d f
I ':-1
3 'l'ralltl"‘ll'\\L
E 3

UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA METALURGICA E DE MATERIAIS
POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA E CIENCIA DE MATERIAIS

PEDRO HELTON MAGALHAES PINHEIRO

ESTUDO DA SOLDAGEM MIG/MAG APLICADA A REPARO DOS ACOS
Cr-Mo E Cr-Mo-V UTILIZANDO A TECNICA DE DEPOSICAO CONTROLADA
COM DUPLA CAMADA

FORTALEZA
2017



PEDRO HELTON MAGALHAES PINHEIRO

ESTUDO DA SOLDAGEM MIG/MAG APLICADA A REPARO DOS ACOS
Cr-Mo E Cr-Mo-V UTILIZANDO A TECNICA DE DEPOSICAO CONTROLADA
COM DUPLA CAMADA.

Tese de doutorado apresentado ao
Programa de  Pés-Graduacdo em
Engenharia e Ciéncia de Materiais da
Universidade Federal do Ceard, como
requisito parcial a obtencdo do titulo de
Doutor em Engenharia e Ciéncias de
Materiais. Area de  concentracgio:
Propriedades fisicas e mecanicas dos
materiais.

Orientador: Prof. Dr. Hélio Cordeiro de

Miranda

FORTALEZA

2017



Dados Internacionais de Catalogacdo na Publicacao
Universidade Federal do Ceara
Biblioteca Universitaria
Gerada automaticamente pelo médulo Catalog, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

Pinheiro, Pedro Helton Magalhées.

Estudo da soldagem MIG/MAG aplicada a reparo dos a¢os Cr-Mo e Cr-Mo-V utilizando a
técnica de deposicédo controlada com dupla camada / Pedro Helton Magalhdes Pinheiro. —
2017.

302 f. :il. color.

Tese (doutorado) — Universidade Federal do Ceara, Centro de Tecnologia, Programa de
P&6s-Graduacdo em Engenharia e Ciéncia de Materiais, Fortaleza, 2017.

Orientacédo: Prof. Dr. Hélio Cordeiro de Miranda.

1. Técnica de Deposicédo Controlada com Dupla Camada. 2. Soldagem de Reparo. 3. A¢o
CrMo. 4. Aco CrMoV. I. Titulo.

CDD 620.11




PEDRO HELTON MAGALHAES PINHEIRO

ESTUDO DA SOLDAGEM MIG/MAG APLICADA A REPARO DOS ACOS
Cr-Mo E Cr-Mo-V UTILIZANDO A TECNICA DE DEPOSICAO CONTROLADA

Aprovada em: 01/12/2017.

COM DUPLA CAMADA.

Tese apresentada ao Programa de
Pé6s-Graduagcdo em Engenharia e
Ciéncia de Materiais do
Departamento de Engenharia
Metalurgica e de Materiais da
Universidade Federal do Cear4,
como parte dos requisitos
necessarios para obtencao do titulo
de Doutor em Engenharia e Ciéncias
de Materiais. Area de concentracio:
Propriedades fisicas e mecanicas
dos materiais.

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Hélio Cordeiro de Miranda (Orientador)
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof. Dr. Cleiton Carvalho Silva
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof. Dr. Marcelo Ferreira Motta
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof. Dr. Carlos Eduardo Aguiar Lima Rodrigues
Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA)

Prof. Dr. Temistocles de Sousa Luz
Universidade Federal do Espirito Santo (UFES)



AGRADECIMENTOS

Primeiro de tudo, gostaria de agradecer a Deus pelas béncéos
derramadas sobre mim, por me iluminar e me dar tranquilidade para seguir em
frente e ndo desanimar com as dificuldades. Toda honra e toda gléria pertence

a Deus.

Agradeco ao meu pai, Neles, por todos os sacrificios e dedicagdo em
proporcionar-me as melhores condigbes para chegar até aqui. Nunca

conseguirei agradecer o suficiente todo o apoio, incentivo e amor.

Agradeco a minha méae, Lucia, pelo amor incondicional e pelas

oragodes proferidas no grupo “Méaes de Joelhos, Filhos de Pé”.

Y

Agradeco a minha namorada, Flaviana, pelo seu amor, pela sua
paciéncia, pela compreensdo na minha auséncia, pelo seu incentivo e
principalmente pela ajuda nas soldagens aos sabados e aos domingos (ndo

foram poucas).

Agradeco a toda minha familia, em especial as minhas irmés Lélia e
Lucianna, meu cunhado Abinadabi, aos sobrinhos Nicolas e a Mariana, e a

minha prima lara, pelo carinho e apoio.

Agradeco ao Prof. Hélio, por mais uma vez confiar em mim para
realizacdo deste trabalho, pela orientacdo e pela ajuda ao longo dos anos de
Engesolda/LPTS. Para mim, € uma imensa honra e orgulho té-lo como

orientador.

Agradeco especialmente aos bolsistas do HDT, Ana Maria, Victor
Le&o, Felipe Wendrio, Joel, Yuri, Aglailton, Rinaldo, Yanka, Carlos Eduardo e
Amaral. Sem a dedicacdo de vocés, nédo teria conseguido alcancar os objetivos

deste trabalho.

Agradeco ao Prof. Willys, ao Prof. Cleiton e ao Prof. Marcelo pelas
imensuraveis contribuicbes, pelas orientacbes, pelos conhecimentos

repassados e acima de tudo pela amizade.



Agradeco ao técnico de soldagem, David, pela ajuda na realizagdo

das soldagens.

Agradeco a Rafaella pelo carinho, pela ajuda, pelos valorosos
conselhos e principalmente pela sua amizade ao longo da graduacgédo e pés-

graduacéo.

Agradeco a Marilia, pela ajuda e dedicacdo nas soldagens, pela

amizade e pelo apoio.

Agradeco a Marcela e a Nathdlia Figueiredo, pela amizade e

incentivo.

Agradeco a Nathalia Cavalcante e a Tathiane, pela ajuda no inicio do
projeto HDT.

Agradeco aos amigos da graduacgao, Adroaldo, Joao Victor e Felipe,
pela amizade.

Agradeco aos amigos da pos-graduacao, Davi Aires, Carol, Kamilla,

Salvador, Min4, Daut, Yuri e Gebson.
Agradeco a Edleusa e ao Roger, pelo apoio e pela amizade.

Agradeco a todos os integrantes do Laboratério de Pesquisa e

Tecnologia em Soldagem—-LPTS-UFC.

Agradeco a Petrobras/Cenpes, em especial, ao Diego Garcia pelas

orientacdes e apoio na pesquisa.



“Mas os que esperam no Senhor
renovarao as forcas, subirdo com
asas como aguias; correrdo, e
nao se cansardo; caminharéo, e
nao se fatigarao”.

Isaias 40:31



RESUMO

Os acos CrMo e CrMoV sao amplamente utilizados em equipamentos destinados
ao refino do petréleo e tratamento dos seus derivados. O ciclo de operagéo
ocorre em condi¢cdes severas de operacdo, como temperatura e pressao
elevadas, além da presenca de hidrogénio. Os tambores de coque e 0s reatores
de hidrotratamento s&o exemplos destes equipamentos. Os tambores de coque
sdo normalmente fabricados com o aco ASTM A387 Gr.11 (ago CrMo) e os
reatores de hidrotratamento sdo exemplos de equipamentos fabricados com aco
ASTM A387 Gr22 (aco CrMo) e com o0 aco ASTM A542 Tipo D (aco CrMoV).
Problemas degenerativos exigem, em determinados momentos da vida util de
um equipamento, intervencdes para realizacdo de reparos por soldagem para
recompor sua condi¢cdo de funcionamento, garantir a seguranc¢a operacional e
manter a qualidade do produto desejado. Contudo, tais paradas representam um
alto custo de execugdo, visto que os procedimentos utilizados atualmente
envolvem o tratamento térmico pés-soldagem (TTPS), de acordo com exigéncias
nacionais e internacionais. A aplicacédo de técnicas especiais de soldagem que
proporcionam a adequada selecdo de parametros para a soldagem de duas
camadas sem a necessidade de tratamento térmico pos-soldagem é de grande
importancia no contexto cientifico e tecnolégico, com grande aplicacdo industrial.
No entanto, a aplicacdo de técnicas especiais alternativas com o intuito de se
evitar o TTPS para aplicacdes de reparos ndo é simples e, de uma forma geral,
sem critérios baseados em amplo estudo exploratorio para as condicbes
industriais. Desta forma, o objetivo geral é estudar o efeito da soldagem
MIG/MAG de acos CrMo e CrMoV com a aplicagdo da técnica de deposicao
controlada com dupla camada (TDC-DC) para reparo similar (Parede) e
dissimilar (Revestimento), considerando as principais transformacgdes
metallrgicas e alteracdes de propriedade. Para viabilizar este objetivo, foi
utilizada a Técnica de Deposi¢cao Controlada com Dupla Camada (TDC-DC) de
forma a obter as melhores combinagfes de parametros e técnicas de soldagem
visando a reducao de dureza e refinamento dos gréos da ZAC da dupla camada.
A escolha das combinac¢des foi por meio do Diagrama de Deciséao construido a
partir dos critérios de microdureza e de microestrutura. As amostras soldadas

com dupla camada aprovadas apresentaram satisfatorios niveis de dureza e de



refinamento de graos. As ZAC’s das amostras reprovadas pelos diagramas de
decisdo apresentaram valores de dureza elevados e crescimento de grdo
exagerado. O eletrodo protétipo (CrMoV) apresentou boas caracteristicas
operacionais na soldagem, entretanto, as propriedades da zona fundida nao
atenderam aos requisitos de tenacidade. As soldagens simulando reparo
apresentaram excelentes resultados nas ZAC’s dos agos ASTM A387 Gr11 e
Gr22, tornando bastante promissora a aplicacdo destes procedimentos em
reparo de equipamentos. Para o reparo do aco ASTM A542 Tipo D, sao
necessarios novos estudos a fim de melhorar as propriedades obtidas na
soldagem dissimilar. E para a soldagem similar, faz-se necessario o
desenvolvimento de novos consumiveis que proporcionem propriedades

mecanicas adequadas as normas vigentes.

Palavras-chave: Aco CrMo. Aco CrMoV. Técnica de Deposi¢do Controlada com

Dupla Camada, Soldagem de Reparo.



ABSTRACT

CrMo and CrMoV alloys steels are widely used for manufacturing of equipment
for oil refining and by-products. Operation cycles for those equipment (coke
vessels and hydrotreatment reactors, for example) occur in severe conditions,
such as high temperature and pressure levels, as well as the presence of
hydrogen. Coke vessels are usually produced with ASTM A387 Grl1 steel (CrMo
steel) while hydrotreatment reactors are composed by ASTM A387 Gr22 (CrMo
steel) along with ASTM A542 Type D (CrMoV steel). Due to wear problems
caused by continuous exposure to those conditions, at certain moments of a
given equipment’s lifetime, welding repair procedures are required, in order to
recover dimentions and restore important properties such as corrosion
resistance, assure operational safety and guarantee product quality. However,
maintenance interventions represent significant costs, provided specially due to
the post weld heat treatment (PWHT) requested in international standards. The
application of special welding techniques to provide final microstructure and
properties/mechanical properties are very interesting and have a great
attractiveness an adequate parameter selection for the welding of two layers with
no need for PWHT is of great importance not only from a scientific and
technological point of view but also because of its industrial applications.
However, the use of alternatives techniques in order to avoid PWTH in repair
applications is not simple and not always follow some defined criteria, being
based on preliminary experimentation which simulate industrial conditions.
Therefore, the main objective of this study is to evaluate the effect of GMAW
welding of CrMo and CrMoV steels using the Controlled Deposition Technique
with Double Layer for similar (base metal) and dissimilar (coating) repair welding
considering the main metallurgical transformations and property changes. The
Controlled Deposition Technigue with Double Layer was used to obtain the best
combinations of welding parameters and techniques in order to reduce hardness
and produce the CGHAZ of the first layer grain refinement. The choice of heat
imput combinations was based on the Decision Diagram built from microstructure
and micro hardness criteria. The approved samples welded with double layer
presented acceptable hardness and grain refinement levels. Disapproved

samples presented high hardness levels in the HAZ together with grain growth.



The prototype electrode (CrMoV) has shown good operational characteristics in
welding, although the weld metal's properties did not meet the toughness
requirements. The welds simulating ASTM A387 Grll and Gr22 repair achieved
excellent results in the HAZ, which means the procedure actually has potential
for industrial repair application. Further investigation is required in order to
improve the properties obtained for dissimilar welding repair of the ASTM A542
Type D steel. The improvement of the similar welding would be allowed by the
development of new consumables, able to provide adequate mechanical
properties, according to the current standards.

Keywords: CrMo steel. CrMoV steel. Controlled Deposition Technique with

Double Layer, Repair Welding.
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1. INTRODUCAO

Os acos de baixa liga do tipo cromo-molibdénio, séo frequentemente
utilizados em estruturas e tubula¢des na construcéo de plataformas de petroleo,
nas refinarias e em equipamentos para industria do petréleo e gas de uma forma
geral. Os acos da familia CrMo, usados na construcdo de equipamentos
possuem boa resisténcia em temperaturas elevadas, boa resisténcia ao ataque
por hidrogénio, boa resisténcia a fluéncia e a oxidacao, destacando-se 0s acos
ASTM A387 Gr.11 (1,25Cr-0,5Mo0) e 0 aco ASTM A387 Gr.22 (2,25Cr-1,0Mo).

O principal motivo para escolha destes agos decorre do fato da
producdo e do beneficiamento de petréleo ocorrerem em condigbes
extremamente adversas, com alta temperatura e alta pressdo, presenca de
hidrogénio (H2), sulfeto de hidrogénio (H2S), dioxido de carbono (CO3) e cloretos,
exigindo equipamentos fabricados com materiais de maior resisténcia. Esses
acos destacam-se principalmente pelo emprego em elevadas temperaturas.
Todavia, por possuirem elevada temperabilidade, tais acos exigem
procedimentos, técnicas e cuidados especificos na soldagem para que sejam
obtidas boas propriedades mecéanicas e, consequentemente, manter a
integridade do material/equipamento.

Por sua vez, o0 aco ASTM A542 Tipo D (CrMoV) foi introduzido no
sistema da American Society of Mechanical Engineers (ASME) como uma
alternativa ao acgo 2,25%Cr-1%Mo na fabricacéo de reatores de HDT. Devido a
adicdo de vanadio (0,25%), esse novo aco apresenta alta resisténcia e
deformacgéo com baixa sensibilidade a fragilizacéo pelo hidrogénio. Devido a alta
resisténcia a fragilizacdo por hidrogénio as reacdes podem ocorrer em maiores
temperaturas de operacdo, o que acarreta em maior rendimento operacional.
Além disso, os reatores podem ser fabricados com espessura de parede menor

reduzindo assim o custo do equipamento.

Além disso, a utilizacdo do agco CrMoV torna os equipamentos menos
suscetiveis a varios mecanismos de falhas, tais como: a fragilizacéo ao revenido
na faixa de temperatura de operacdo, ataque por hidrogénio a altas
temperaturas, fragilizagcédo pelo hidrogénio em baixas temperaturas (durante as
paradas dos reatores) e, de alta importancia, a maior resisténcia ao
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descolamento (induzido por hidrogénio) do revestimento produzido por
soldagem. Contudo, todo potencial desse aco s6 pode ser considerado se as

propriedades pds-soldagem forem satisfeitas.

Determinados equipamentos fabricados com os agos CrMo e CrMoV,
operando por muito tempo e na presenca de hidrogénio, podem sofrer
degradacdo em temperaturas baixas e em temperaturas elevadas. Para a faixa
de temperatura de 350 a 650°C e pressodes de 15 a 35 MPa, os acos CrMo e
CrMoV podem sofrer o fenbmeno chamado ataque pelo hidrogénio. Por sua vez,
o fendbmeno de fragilizacdo pelo hidrogénio ocorre a temperaturas de -33 a
+150°C e pressoes relativamente baixas, de 0,1 a 16 MPa, limites inferiores aos
de ataque pelo hidrogénio. Outros problemas metallrgicos associados aos acos
em estudo séo a fragilizacao ao revenido, a trinca de reaquecimento, a trinca a

qguente e a corroséo intergranular.

Estes equipamentos exigem atencdo especial durante e apoés a
soldagem, tanto para operacbes de fabricacdo, quanto para reparos. Para
situacdes de reparos, € comum que intervencdes por soldagem sejam realizadas
para recompor a condicao de funcionamento, garantir a seguranca operacional
e manter a qualidade do produto desejado. O material, apds a soldagem, deve
apresentar suas propriedades de acordo com 0s requisitos de normas nacionais
e internacionais. Atualmente, o procedimento de soldagem que permite alcancar
as propriedades mecanicas estipuladas pelas normas é seguido de tratamento
térmico pds-soldagem (TTPS). O TTPS por sua vez pode ser responsavel pela
precipitacdo de fases indesejaveis nos materiais utilizados nos revestimentos e
pela difusdo de carbono para interface do revestimento com o aco. Neste
sentido, o TTPS pode ocasionar a fragilizacado do material do equipamento. Além
disso, o TTPS aumenta o custo total de parada da planta de produc¢ao, gerando
um custo diario bastante elevado. Sendo assim, a possibilidade de se realizar
uma parada para reparo de equipamento com um tempo menor se torna bastante

atrativa no aspecto financeiro.

Uma das alternativas ao TTPS, para reduzir dureza e obter
microestrutura adequada, é a aplicagdo da Técnica de Deposi¢cdo Controlada
com Dupla Camada (TDC-DC). Entretanto, esta técnica é bastante sensivel as
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alteracbes dos parametros e condi¢cdes de soldagem definidas inicialmente,
necessitando de rigoroso controle e cuidado durante o procedimento de

soldagem.

O Laboratério de Pesquisa e Tecnologia em Soldagem — (LPTS) vem
realizando, ao longo dos ultimos 17 anos, diversos trabalhos de pesquisa
aplicando a TDC-DC, em diferentes combinacdes de materiais e para diferentes
aplicacoes, visando selecionar as melhores combinacdes de parametros de
soldagem, de forma que a segunda camada depositada promova a formacgéo de
uma microestrutura adequada e o revenimento da zona afetada pelo calor das

camadas soldadas anteriormente.

Com o surgimento de novos materiais para aplicacdes de maior
responsabilidade, fez-se necessaria a realizacao de novos estudos de soldagem
que proporcionassem a adequada selecado de parametros para a soldagem da
TDC-DC e avaliassem a possibilidade ou ndo da aplicacdo desta técnica em
determinados tipos de materiais/equipamentos, considerando suas

caracteristicas operacionais e seus problemas.

Dentro deste contexto, foi identificada a necessidade de realizar uma
abordagem geral para a soldagem da TDC-DC dos acos CrMo e CrMoV, com
foco nos equipamentos utilizados nas refinarias para tratamento do petroleo e
seus derivados. Em funcéo da complexidade de fendbmenos envolvidos e dos
maiores desafios de estudo, foram escolhidos os tambores de coque e os

reatores de hidrotratamento.

O tambor de coque é um exemplo de equipamento fabricado com o
aco (CrMo) ASTM A387 Grau 11, também denominado de a¢o 1,25Cr-0,5Mo,
responsavel pela operacdo de coqueamento, na qual é produzido um carvao
relativamente puro. Obtido a partir dos residuos da destilacdo do petrdleo, o
coque pode ser utilizado na alimentacdo de altos-fornos de siderdrgicas, por

exemplo.

A estrutura de um tambor de coque € constituida por um casco
cilindrico, construido por meio de unido de anéis com espessuras variadas,

unidos por meio de soldas circunferenciais. Os tambores de coque precisam de
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protecéo interna devido agéo corrosiva em altas temperaturas e agao do
hidrogénio. Esta protecdo normalmente € realizada por revestimento com ligas
resistentes a corrosdo ou com acos inoxidaveis, uma vez que seria, N0 minimo,
economicamente proibitiva a construcdo integral destes equipamentos com
materiais nobres. Usualmente, a superficie interna do tambor de coque é

revestida com o aco inoxidavel ferritico AISI 410S.

As unidades de hidrotratamento (reatores de HDT) sdo bem
abrangentes e podem ser empregadas para todas as fraces do petréleo com o
intuito de remover os contaminantes, tais como 0s compostos de enxofre,

nitrogénio, oxigénio e metais pesados.

Além da importancia econdémica, o hidrotratamento exerce papel
fundamental para ajustar o produto a legislagdo ambiental e para atender parte
das exigéncias atuais da sociedade na diminuicdo da poluicdo gerada pela
utilizacado de combustiveis e produtos mais limpos, tais como o diesel, a nafta e
0 querosene. Os reatores de hidrotratamento (HDT) sdo exemplos de
equipamentos fabricados com os agcos ASTM A387 Gr. 22 (CrMo) e ASTM A542
Tipo D (CrMoV). A superficie interna do reator de HDT é comumente revestida
com uma camada de aco inoxidavel austenitico AWS ER309L e com a segunda
camada com o aco inoxidavel AWS ER347, para regides de alta solicitacédo

mecanica.

Com a complexidade metallurgica e os fenbmenos de fragilizacédo
envolvidos, as indastrias quimicas e petroquimicas tém buscado servigos de
soldagem que sejam realizados em menor tempo possivel, evitando os elevados

custos e perda de rendimento.

Portanto, a soldagem interna e externa do equipamento deve
considerar dois eixos principais: aumento da produtividade na recuperacgéo do
material e a reducdo de operacdes intermediarias durante e apds a realizacao

das soldagens.

Considerando o aumento da produtividade, destaca-se a utilizacao de
processos automatizados que permitam intervengcdes com menor tempo

operacional, tal como o MIG/MAG, que proporciona uma alta produtividade,
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baixa diluicdo e alta qualidade dos depdsitos, quando comparado, por exemplo,

ao processo eletrodo revestido.

Outro fator de fundamental importancia € a escolha ou até mesmo o
desenvolvimento de metais de adicdo aptos para os desafios de fabricacdo e
manutencdo. Atualmente existe uma grande variedade de consumiveis para
soldagem similar e dissimilar desses equipamentos. Um fabricante de
consumiveis de soldagem desenvolveu, por demanda da Petrobras S.A., uma
bobina de arame-eletrodo protétipo possibilitando o estudo da soldagem similar
do aco ASTM A542 Tipo D (CrMoV), para qual néo existe disponivel no mercado
arame eletrodo utilizando-se o processo MIG/MAG. Sabe-se que a soldagem
deste aco é complexa, por apresentar menor tenacidade da ZAC e ZF, além de

alta sensibilidade a trinca de reaquecimento.

Em funcdo do que foi exposto, fica evidente que é possivel contribuir
bastante com o estudo de técnicas de soldagem de reparo de componentes e
equipamentos fabricados de acos CrMo e CrMoV considerando a metodologia
de execucgéao da soldagem e seus efeitos na ZAC e ZF, sobre as transformacdes
metallrgicas e alteracbes de propriedades mecanicas. Desta forma, € possivel
contribuir decisivamente para avan¢os na aplicacdo da técnica de deposicéo
controlada com dupla camada (TDC-DC) para reparo similar (parede) e dissimilar

(revestimento).
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Estudar o efeito da soldagem MIG/MAG de acos CrMo e CrMoV com a
aplicacao da técnica de deposicao controlada com dupla camada (TDC-
DC) para reparo similar (Parede) e dissimilar (Revestimento),
considerando as principais transformacdes metallrgicas e alteracdes de

propriedades mecanicas.

2.2 Objetivos especificos

Avaliar e analisar os fendbmenos que alteram as propriedades mecanicas

e metallrgicas decorrentes da soldagem TDC-DC.

Definir a melhor combinacdo de parametros de soldagem entre a primeira
e a segunda camada para realizacdo de soldagem que resulte em uma
Zona Afetada pelo Calor (ZAC) mais macia e sem crescimento exagerado
de gréos, sem a aplicacao de TTPS, por meio da utilizacao dos diagramas

de decisao.

Avaliar o efeito da soldagem em metal de base envelhecido por “Step
Cooling”.

Avaliar as caracteristicas operacionais e propriedades mecanicas da
soldagem com arame protétipo CrMoV.

Aplicar e avaliar os melhores parametros de soldagem para aplicacéo de
reparo de parede e de revestimento em equipamentos fabricados em aco
ASTM A387 Gr.11, ASTM A387 Gr.22 e ASTM A542 Tipo D.
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3.1 Aco cromo-molibdénio e ago cromo-molibdénio-vanéadio

3.1.1. Caracteristicas gerais

Os acos de baixa-liga do tipo CrMo e CrMoV devem cumprir requisitos

basicos do cédigo ASME, conforme sua especificacdo. Os acos cromo-

molibdénio sdo acos contendo até 1% de molibdénio e até 9% de cromo como

elementos de

temperaturas elevadas. [1]

liga. Esses materiais sao aplicados principalmente em

Estes materiais devem ter suas composi¢cdes quimicas controlada de

acordo com as normas ASTM A387 e ASTM A542 para materiais laminados. [2;

3]

Tabela 1 - Composi¢céo quimica requerida para os acos CrMo e CrMoV.

Composicéao (%)

Elemento
ASTM A387 Grll ASTM A387 Gr22 ASTM A542 Tipo D
Carbono 0,04-0,17 0,04-0,15 0,09-0,18
Manganés 0,35-0,73 0,25-0,66 0,25-0,66
Fosforo 0,035 max 0,035 max 0,020
Enxofre 0,035 méax 0,035 méax 0,015
Silicio 0,44-0,86 0,50 max 0,13
Cromo 0,94-1,56 1,88-2,62 1,88-2,62
Molibdénio 0,40-0,70 0,85-1,15 0,85-1,15
Vanadio - - 0,23-0,37

Fonte: ASTM A387 e ASTM A542



38
3.1.2. Temperabilidade

Acos com alta temperabilidade proporcionam uma elevada fracao
volumétrica de martensita na zona fundida (ZF) e na ZAC. Como se sabe,
dependendo do seu teor de carbono, essa microestrutura € altamente
susceptivel a trincas induzidas por hidrogénio. As microestruturas dos acos em
estudo variam com a composicdo quimica e com os ciclos térmicos ao qual o
aco é submetido e consequentemente, suas propriedades mecéanicas séo

alteradas.

O diagrama de transformacdo com resfriamento continuo (TRC) é
uma ferramenta importante para avaliar a temperabilidade dos acos, pois, a
presenca de certas fases na microestrutura final de uma solda pode ser
explicada por meio dele. [4; 5] Vale ressaltar que o diagrama indicado para
prever a microestrutura promovida pela soldagem € o TRC para soldagem, cujas
condicBes de austenitizacao e resfriamento sdo bem diferentes das utilizadas na
construcdo do TRC normal. Entretanto, o TRC para soldagem é de dificil
obtencdo, justificando, assim, o uso do TRC normal para ajudar no entendimento

das microestruturas geradas durante o resfriamento de uma soldagem.

O diagrama TRC é uma importante fonte de informacéo sobre o efeito
dos ciclos térmicos de soldagem na microestrutura e propriedades dos acos
soldados e, por isso, sao Uteis no desenvolvimento de tecnologias de soldagem.
Sabe-se que a soldagem afeta a microestrutura dos acos. Os ciclos térmicos
impostos pela soldagem fazem com que a solidificagdo ocorra em condic¢des fora
do equilibrio, resultando em microestruturas compostas por bainita e martensita,

sendo comumente encontradas na ZAC de agos CrMo e CrMoV.

Na Figura 1 esta apresentado o diagrama TRC para o aco 2,25Cr-
1Mo. Como pode ser observado pelo diagrama existe uma ampla faixa de
velocidade de resfriamento (40°C/min a 3200°C/min) nas quais pode-se obter
uma estrutura bainitica. Além disso, apresenta uma faixa de dureza (300 a

350HV) relativamente alta para aplicacdes deste material.
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Figura 1 - Diagrama TRC - Ago 2,25Cr-1,0Mo.
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Fonte: Colpaert [2008]

A Figura 2 apresenta uma microestrutura tipica do ago 2,25Cr-1,0Mo

na condicédo de temperado e revenido.

Figura 2 - Microestrutura tipica do aco 2,25Cr-1,0Mo.

Fonte: Colpaert [2008]
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3.1.3. Propriedades mecanica

O material deve garantir ao equipamento, apds construcao,
propriedades minimas especificadas pela nhorma ASME VIII Divisdo 1 e 2. As
propriedades mecanicas desses acos podem variar bastante, conforme o
tratamento térmico realizado. Esses materiais sdo normalmente temperados e

revenidos ou normalizados e revenidos.[1]

Os principais ensaios requeridos para 0os materiais de base e para a

condicdo soldada séo dureza, tenacidade, dobramento e resisténcia a tracao.

Normas nacionais e internacionais estabelecem que a dureza no
metal de base, na zona fundida e na zona afetada pelo calor apés TTPS nao
deve exceder os limites da Tabela 2. [7; 8; 9]

Tabela 2 - Dureza maxima na zona fundida e zona afetada pelo calor.
Material Dureza

ASTM A387 Grll 237 HV10
ASTM A387 Gr22
ASTM A542 Tipo D
Fonte: [9]

250 HV10

Os ensaios de tenacidade sdo normalmente realizados por meio do
impacto Charpy de acordo com a norma ASTM A370. As normas de aplicacao
para esses materiais exigem que o ensaio Charpy seja realizado a temperatura
de (-18 °C) para ac¢o 1,25Cr-0,5Mo e (-30 °C) para aco 2,25Cr-1,0Mo e 2,25Ctr-
1,0Mo0-0,25V. Os materiais testados deverdo apresentar como valor medio dos
3 testes, uma energia absorvida maior ou igual a 54 J, ndo podendo apresentar

nenhum resultado individual inferior a 47 J. [7; 8; 9]

O ensaio de tracdo deve ser realizado na temperatura ambiente de
acordo com a norma ASTM A370. Os valores obtidos devem estar de acordo
com o especificado pelo cdédigo ASME Secao VIII Divisédo Il. A Tabela 3

apresenta as propriedades mecanicas requeridas para os acos 1,25Cr-0,5Mo,
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2,25Cr-1,0Mo e 2,25Cr-1,0M0-0,25V, com dados obtidos por meio do ensaio de

tracdo em temperatura ambiente. [7; 8; 9; 10]

Tabela 3 - Propriedades mecanicas requeridas. [2; 3]

Propriedade

Materiais

1,25Cr-0,5Mo

2,25Cr-1,0Mo

2,25Cr-1,0Mo0-0,25V

ASTM A387 Grll

ASTM A387 Gr22

ASTM A542 Tipo D

Limite de resisténcia

450-585 515-690 585-760
(MPa)
Limite de escoamento 275 min 310 min 380 min
(MPa)
Alongamento em 50 mm 29 18 20

(%0)

Fonte: ASTM A387 e ASTM A542.
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3.2 Aplicacdo dos acos Cr-Mo e Cr-Mo-V

3.2.1. Processo de Refino de Petrdleo

O processo de Hidrorrefino (HDR), também conhecido como
Hidroprocessamento, consiste na mistura de fragbes de petrdleo com hidrogénio
em presenca de um catalisador, sob certas condicbes operacionais
determinadas em funcédo do objetivo que se tem com esta etapa do refino. As
unidades de hidrogenacédo séo classificadas na literatura de acordo com a sua
finalidade em: [11]

e Unidades de hidrotratamento;
e Unidades de hidroconversao.

O processo de Hidrorrefino (HDR) € de grande importancia no mundo
inteiro e principalmente no Brasil. Este processo catalitico de hidrogenacédo
trabalha com cargas em condicbes severas de operacdo (temperaturas e
pressdes elevadas) e consome um insumo de alto custo de produ¢cdo como o
hidrogénio. As vantagens alcancadas com esta etapa do refino estéo ligadas ao
melhor aproveitamento de cargas pesadas, melhoria da qualidade do produto e
protecdo ambiental, através de remocao de poluentes como enxofre e nitrogénio.
Assim, a resisténcia criada ao processo de HDR, por este possuir elevados
custos de investimentos e operacionais, vem sendo superada pelos beneficios
obtidos. [11]

Os processos de hidrotratamento (HDT) tém por finalidade principal
eliminar as impurezas que, estando presentes nas fracdes, possam
comprometer suas qualidades finais; garantindo, assim, estabilidade quimica ao
produto acabado. Dentre as impurezas, os compostos de enxofre, nitrogénio,
oxigénio e metais, por exemplo, conferem as fracoes propriedades indesejaveis,
tais como, corrosividade, acidez, odor desagradavel, formacdo de compostos
poluentes, alteracéo de cor, etc. A estabilizacdo e a remocéo desses compostos
ocorrem através de uma reacgdo catalitica de hidrogenacdo, sob pressédo e
temperatura adequadas. Este processo tornou-se extremamente importante

para atender a crescente demanda de combustiveis com baixo teor de
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impurezas, que vem sendo criada pelo desejo da sociedade em melhorar a

qualidade do meio ambiente e obter produtos satisfatorios.[12; 13]

A industria de refino realiza o hidrotratamento de cargas basicamente
por dois motivos: [11; 12; 13; 14]

e Obter através de

hidrodessulfurizagéo (HDS), hidrodesnitrogenagao (HDN), hidrogenagé&o

a especificacdo de produtos, reacoes de
de aromaticos (HA) e de olefinas (HO), dependendo das caracteristicas
da corrente a ser hidrogenada. A Tabela 4 mostra um resumo dos efeitos

de diversas destas reacdes sobre os derivados de petroleo;

e Obter a protecéo de catalisadores de diversos processos através do pré-
tratamento da carga. O nitrogénio envenena catalisadores que possuem
centros acidos como os de Reforma Catalitica, Cragueamento Catalitico
Fluido (FCC) e Hidrocraqueamento (HCC). O enxofre é veneno para o
catalisador de Reforma Catalitica e os metais como Ni e V envenenam

catalisadores de FCC.

Tabela 4 - As Reacbes de HDT e seus Efeitos sobre os Derivados.

Reacdes

Derivados

Efeitos

Hidrodessulfurizacéo
(HDS)

Nafta para Reforma
Catalitica

Remocéo de N e S que
envenenam catalisadores de
reforma catalitica

Querosene de Aviagdo

Especificagdo quanto a teor de S

(QAV) e corrosividade.
Diesel Especificacdo qu'a'nto ateor de S

e corrosividade.
Lubrificantes Especificacdo quanto a teor de S

e corrosividade.

Hidrodesnitrogenacao
(HDN)

Querosene de Aviacéo

Melhora a especificagdo quanto a
cor e aumenta a estabilidade a

(&R oxidacao.
Melhora a especificacdo quanto a
Diesel cor e aumenta a estabilidade a
oxidacao.
Melhora a especificacdo quanto a
Lubrificantes cor e aumenta a estabilidade a

oxidacao.

Hidrogenacéo de
aromaticos
(HDA)

Querosene de Aviacéo

Melhora o ponto de fuligem.

(QAV) :
e Agmenta 0 ponto'de anilina,
densidade API e indice de cetano.
. Aumenta o indice de viscosidade
Lubrificantes

de 6leos lubrificantes basicos.
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Hidrogenacgéo de Nafta de Coque Aumenta a estgbllldade a
. oxidacao.
Olefinas - \
. Aumenta a estabilidade a
(HO) Diesel o x
oxidacéo.
Fonte: [14]

3.2.2. Principais mecanismos de deterioracéo

Os mecanismos de danos em unidades de hidrotratamento
decorrentes dos produtos gerados através da hidrogenacédo (H2S, HCI, NH3),
presenca de hidrogénio, severidade do processo (temperatura e pressao
elevadas), ciclos térmicos sofridos, e do ataque eletroquimico em paradas, sao

extremamente criticos.

Os equipamentos das refinarias de petrleo submetidos a ciclos
térmicos de operacdo provocados por parada e partida de equipamentos e
mudancas nas condicdes de operacdo, principalmente quando envolvendo
elevada taxa de resfriamento ou aquecimento, possibilitam o aparecimento de
altos niveis de tensdes, devido aos gradientes térmicos e diferentes coeficientes
de dilatacdo dos materiais. Consequentemente, sdo geradas deformacdes que,
em funcdo da tenacidade do material, podem provocar danos na estrutura do
equipamento. Esses altos niveis de tensdo decorrentes dos ciclos térmicos
podem acarretar no processo de fadiga térmica de baixo ciclo, uma vez que a
fadiga térmica é causada pelo estado de tensdo-deformacdo resultante da
variacdo de temperatura (AT). Quanto maior a deformagao plastica resultante,
mais trincas térmicas ocorrerdo. O processo de fadiga térmica é agravado pela
existéncia dos mecanismos de danos que interferem na ductilidade do material
e ou promovem defeitos internos, tais como: fragilizacdo ao revenido,

fragilizagéo pelo hidrogénio, ataque pelo hidrogénio etc.

Esses mecanismos levam a um progressivo dano em servico,
requerendo procedimentos reparo e manutencdo. Os mecanismos mais

frequentes sédo apresentados a seguir.
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3.2.2.1. Ataque pelo hidrogénio

Os acos CrMo e CrMoV usados na construcdo de reatores de
hidroprocessamento e tambores de coque, podem sofrer de um fenébmeno de
degradacédo em alta temperatura denominado ataque pelo hidrogénio. Devido a
elevada temperatura e pressédo de hidrogénio no interior do equipamento, 0s
atomos de hidrogénio entram no aco e reagem com o carbono do aco e é
produzido o gas metano. Estas moléculas de gas ficam presas em vazios
(microvoids) nos contornos dos graos, e 0 aumento na pressdo do metano é

responsavel pela abertura de uma trinca. [15; 16]

O fenbmeno de ataque por hidrogénio tem sido observado em
refinarias de petréleo e equipamentos da inddstria petroquimica que operam em
elevada temperatura e pressao de hidrogénio, na faixa de temperatura de 350 a
650°C e pressdes de 15 a 35 MPa. [17]

A Figura 3 apresenta um desenho esquematico do fenbmeno de
ataque pelo hidrogénio. A ilustracdo inicia com a nucleacdo de uma cavidade. O
hidrogénio entra no material e difunde na matriz ferritica para a cavidade onde
fica aprisionado. Os atomos de carbono, os quais sdo dissolvidos na matriz,
também difundem para a cavidade, onde reagem com o hidrogénio, produzindo
moléculas de metano. Devido ao seu tamanho relativamente grande, as
moléculas de metano permanecem presas na cavidade e os atomos de
hidrogénio e os atomos de carbono continuam a difundir para a cavidade
formando ainda mais moléculas de metano. A pressdo de gas na cavidade
aumenta e esta pressao interna proporciona o crescimento da cavidade. A
difusdo e o deslocamento por fluéncia sdo os mecanismos responsaveis pelo

crescimento da cavidade. [15]
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Figura 3 - Desenho esquematico do fenébmeno de ataque por hidrogénio.

Fe  (crreMo) o~

Cr= . Cr+Fe+Mo+C
b Mo

Mo __.(Mo,Fe,Cr) 1nCe™
Mo+Fe+Cr+C
/ AN
Fe

Cr
Fonte: Schlogl [2001]

Em resumo, o ataque por hidrogénio € um fendbmeno complexo de
carater fisico-quimico-mecanico. Todos 0s processos estdo ligados uns aos
outros, por exemplo: quanto maior a pressdo do metano, mais rapido os vazios
crescem. Por outro lado, o rapido crescimento da cavidade requer mais atomos
de carbono por unidade de tempo, para reagir com o hidrogénio para manter esta
pressédo alta do metano. Se a cinética de dissolucao, difusdo ou reacédo quimica
sdo muito lentos, a pressdo de metano diminuird e o crescimento da cavidade
diminui. [15]

Adicbes de formadores de carbonetos estaveis tais como V e Ti
resulta em um aumento substancial na resisténcia ao ataque pelo hidrogénio.[16]
Este fendmeno de ataque por hidrogénio € caracterizado pelo fato de diminuir
abruptamente a ductilidade, tenacidade e resisténcia depois de um longo periodo

de operagéo. [18]

Tem sido bem conhecido que o limite operacional do ataque pelo
hidrogénio em alta temperatura pode ser resumido usando dois parametros:
temperatura e pressao de hidrogénio. Nelson investigou casos de ataque pelo
hidrogénio e prop6s as primeiras curvas Nelson em 1949. As curvas de Nelson
sdo usadas para definir os limites de operacao dos agos usados em operacéo
com hidrogénio. As curvas de Nelson indicam os limites superiores de
temperatura versus pressdo parcial de hidrogénio para cada tipo de aco,

conforme mostrado na Figura 4. Neste gréafico, pontos acima das linhas indicam
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a possibilidade de ocorrer o ataque pelo hidrogénio e/ou descarbonetacao
superficial. [19; 20]

Figura 4 - Curva de Nelson.
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Fonte: APl RP941.

As Curvas de Nelson sdo comumente usados para selecionar 0s
varios tipos de acos e os limites operacionais de seguranca de temperatura e
pressdo parcial do hidrogénio. Estas curvas séo periodicamente revisadas para

novos materiais. [20; 21; 22]

~

E possivel notar que, a medida que se aumenta o valor da
porcentagem de cromo ha liga, as curvas de Nelson séo transladadas para cima,
aumentando, assim, a possibilidade de operacdo a temperaturas mais elevadas.
As ligas da familia Cr-Mo, por possuirem carbonetos estaveis, como 0s
carbonetos de cromo e de molibdénio, sGo menos susceptiveis ao ataque pelo
hidrogénio. Observa-se que a adicao de 0,25%V ao a¢o 2,25Cr1,0Mo a curva de

Nelson apresenta um aumento nas temperaturas de operacao, tal fato ocorre
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devido a maior resisténcia dos carbonetos de vanadio ao ataque pelo
hidrogénio.[16; 22]

3.2.2.2. Fragilizacdo pelo hidrogénio

O fendbmeno de fragilizacéao pelo hidrogénio ocorre a temperaturas de
-33 a +150 °C e pressOes relativamente baixas, de 0,1 a 16 MPa, limites

inferiores aos de ataque pelo hidrogénio.[17; 23; 24]

O hidrogénio interage com a maioria dos metais por uma série de
mecanismos, resultando em modificagbes das propriedades mecéanicas que

levam a fraturas frageis e altamente danosas.

Estas trincas surgem quando os seguintes fatores estdo presentes

simultaneamente:[17]
e Microestrutura susceptivel (martensita/bainita);
e Tensodes residuais elevadas;
e Hidrogénio difusivel.

e A temperatura deve estar dentro da faixa sensivel enquanto

todos os outros fatores ocorrem.

A temperabilidade de um aco é governada pela sua composicao
quimica, e uma maneira usual de descrever a temperabilidade € avaliar a
contribuicdo total dos elementos presentes. Isso € feita com uma formula
empirica que define um valor de carbono equivalente (CE) e leva em
consideracdo os elementos importantes que sdo conhecidos por afetarem a
capacidade de endurecimento do a¢co. Em geral, quanto maior o valor de CE,
mais suscetivel € o ago para trinca induzida pelo hidrogénio. A Equacédo 1
apresenta a equacado mais comum de célculo de carbono equivalente,
desenvolvida pelo International Institute of Welding (1IW), podendo ser aplicada,

geralmente, a maioria dos a¢os.[24; 25]
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%Mn  %Cr + %Mo + %V %Ni + %Cu Equacgao
+ +
6 5 15 1

CEIIW = %C +

As taxas de resfriamento que produzem diferentes microestruturas e
durezas diferentes sédo estabelecidas por estudos laboratoriais de cada tipo de
aco, usando as taxas de resfriamento que 0 aco experimenta durante a
soldagem. A martensita de um aco com CE elevado € dura, fragil e
especialmente susceptivel as trincas por hidrogénio. Como a temperatura de
inicio da formacéo da martensita € relativamente baixa, as trincas tendem a
ocorrer em baixas temperaturas. Por esta razéo, elas geralmente sdo chamadas
de trincas a frio. [17; 26]

3.2.2.3. Descolamento dos revestimentos (Disbonding)

O dano mais severo que a fragilizacéo por hidrogénio pode causar ao
equipamento € associado a trinca na interface do revestimento (Figura 5). Este
tipo de falha é denominado de descolamento do revestimento ou disbonding.

O descolamento do revestimento pode ocorrer apos o resfriamento
dos reatores de hidroprocessamento, que operam em altas temperaturas sob
alta pressao parcial de hidrogénio. Este fendmeno tem sido observado durante
o resfriamento do reator decorrente de uma parada. A tendéncia para
descolamento pode aumentar com 0 aumento das pressdes parciais de
hidrogénio e as temperaturas de operacdo, bem como com o resfriamento rapido
durante a parada. [27; 28; 29]
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Figura 5 - Trinca de descolamento do revestimento de ago inoxidavel 309L soldado por arco
submerso.

¥

- » : 200

Fonte: Gittos [1992].

A propagacao da trinca ocorre ao longo da zona de precipitacdo de
carboneto e ao longo dos contornos de grdo na regidao de interface do
revestimento. Esta propagacao de trinca frequentemente estd numa regido

estreita contendo entre 15 e 80% de cromo.[27; 28]

O fendmeno de descolamento de revestimento pode ser associado a

quatro causas principais: [27; 28]

e Presenca de alta concentracdo de hidrogénio na interface do revestimento

apos o resfriamento do equipamento;
e Presenca de uma microestrutura susceptivel na interface do revestimento;

e Precipitacdo de carbonetos ao longo dos contornos de grao do

revestimento proximo a interface;
e Alta nivel de tenséo residual.

Um destes fatores que pode ser concentrado os estudos € a
microestrutura obtida proximo a interface. Uma microestrutura tipica na interface
entre 0 material de base e o revestimento consiste de uma camada fina
descarbonetada da ZAC e uma camada fina martensitica do lado do

revestimento.
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A solubilidade do hidrogénio é muito mais elevada no revestimento de
aco inoxidavel do que no metal de base do aco CrMo, ja a difusividade de
hidrogénio é muito mais baixa do que no metal de base. Deste modo, os tempos
de difusdo sao inversamente proporcionais ao coeficiente de difusdo. A
permeabilidade do hidrogénio através do revestimento do acgo inoxidavel € de
aproximadamente 100 vezes mais lenta do que no metal de base CrMo. Por esta
razdo, o hidrogénio se acumula e fica aprisionado na interface do revestimento
de solda apds o resfriamento do equipamento, eventualmente isso leva ao
“disbonding”.[27; 28; 29]

3.2.2.4. Fragilizacao pelo revenido

Os acos Cr-Mo contendo até 2,5%Cr foram desenvolvidos,
especificamente, para trabalhos em altas temperaturas, e em ambientes com
baixa corrosividade, onde se necessita de elevada resisténcia mecanica. Por
outro lado, para servicos em ambientes com corrosividade alta e que requeiram
menor resisténcia mecanica, devem ser utilizados acos com teores de cromo
acima dos 2,5%. Sao exemplos de equipamentos ou componentes do primeiro
caso, as tubulacdes de vapor de alta temperatura e alta presséo, e do segundo

caso, tubos de fornos.

Fragilizacdo ao revenido refere-se a diminui¢do da ductilidade de acos
quando aquecido/resfriado lentamente no intervalo de temperatura de 350°C a
600°C. Fragilizacdo ao revenido também pode ocorrer como resultado da
exposicdo térmica para esta faixa de temperatura. Na maioria dos casos, as
propriedades de dureza e de tragcado do material ndo mostram qualquer alteracao
devido a fragilizacdo, mas a temperatura de transicdo ductil-fragil pode ser
aumentada em 100°C. [4; 31; 32]
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Os fatores mais criticos para a fragilizacdo ao revenido séo:[33]

1) Composicao do aco, histéria térmica, temperatura do metal e

tempo de exposicao;

hY

2) A susceptibilidade a fragilizacdo ao revenido largamente
determinada pela presenca de elementos de liga, manganés e
silicio, e os elementos residuais de fosforo, estanho, antimoénio e

arsénio;

3) A fragilizacdo pode ocorrer durante tratamentos térmicos de
fabricacdo, mas a maioria dos danos ocorre ao longo de muitos

anos de servico na faixa de temperatura de fragilizacéo.

A fragilizacdo ao revenido causa a elevacdo da temperatura de
transicdo ddactil-fragil. Diversas correlagbes tém sido realizadas com a
composi¢do quimica. No entanto, as mais aceitas sdo os fatores J (Watanabe) e

X (Bruscato), apresentados nas Equacéo 2 e Equacao 3.[33; 34]

J = (Si+ Mn) = (P + Sn) = 10*

% peso Equacéo 2
(Metal base)
P (10P + 5Sb + 4Sn + As)
100 ppm Equacgéo 3
(Zona fundida)

O fator J se aplica ao aco do metal de base, enquanto o fator X é
aplicado a zona fundida. O modo mais comum de se evitar a fragilizacdo ao
revenido € limitando os teores dos elementos deletérios, de modo a se obter

menores valores de J e X. Valores maximos usualmente adotados para o0 aco
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2,25Cr-1,0Mo séao de 100 para J e 15 para X segundo a norma APl RP 571
(2003). Tratamentos térmicos de revenimento acima de 620°C, com rapido

resfriamento, tém sido adotados para reverter os efeitos dessa fragilizacéo. [33]

3.2.2.5. Trinca de reaquecimento

O fendbmeno da trinca de reaquecimento é um problema que ocorre
em acos que contém cromo, molibdénio e vanadio, esses elementos sdo usados
para aumentar a resisténcia a oxidacao e resisténcia em alta temperatura de
servico. Quando os acos CrMo e CrMoV séo reaquecidos, geralmente na faixa
de 550-650°C, apds a soldagem para aliviar tensdes, podem ocorrer trincas na

ZAC durante o reaguecimento.[26]

A Equacdao 4 foi proposta para avaliar a susceptibilidade a trinca de

reaquecimento.

CS = %Cr + 3,3 *x (%Mo) + 8,1 x (%V) — 2 Equacéo 4

Quando o valor de CS € igual ou maior do que zero, 0 ago pode ser
susceptivel a trinca de reaquecimento. As trincas de reaquecimento Ssao
intergranulares seguindo os contornos dos graos grosseiros da ZAC (Figura 6)
de uma solda que foi submetida a elevadas temperaturas tanto por um TTPS,
guanto em servico. [26]
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Figura 6 - Aparéncia de trinca de reaguecimento.
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Um campo de estudo onde o fendmeno de trinca de reaquecimento
tem recebido muita atencdo € na construcao de equipamentos para a geracao
de energia e tratamento de petréleo onde para a constru¢do e manutencao deles
séo realizadas soldagens de unido e revestimento dos agos CrMo e CrMoV.
Nesses equipamentos pressurizados, o fendbmeno se manifesta com pequenas
trincas na ZAC dos revestimentos austeniticos ou, em algumas situacfées, como

pequenas trincas na solda estrutural do equipamento. [35]

s

O mecanismo de trinca de reaquecimento é amplamente
compreendido embora os detalhes dos parametros de controle e a sua
interpretacdo do mecanismo continuem a ser objeto de discusséo. Em termos
gerais, a trinca resulta quando as tensfes de relaxamento que ocorrem com
alivio de tensdes residuais durante o tratamento térmico pos-soldagem excedem
a ductilidade local do material. Fatores que influenciam o nivel de tensao residual
resultante da soldagem ou o mecanismo de deformacéo envolvido no alivio séo,
portanto, significativos, sendo estes Ultimos particularmente sensiveis a
pequenas alteragcbes no teor de elementos de liga e impurezas e na
microestrutura da ZAC. [26; 36]
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Diversos pesquisadores descrevem teorias para explicar o

mecanismo de trinca de reaquecimento. A Figura 7 apresenta um desenho

esquematico do mecanismo de formacédo da trinca de reaguecimento. A forma

mais comum de explicacdo do fenébmeno € dada por:

a)

b)

d)

Durante a soldagem, os diversos carbonetos do material s&o

dissolvidos na matriz quando a temperatura ultrapassa 1200 °C.

Devido a elevada taxa de resfriamento, a precipitacdo desses
carbonetos praticamente ndo ocorre, formando martensita e

bainita a partir da austenita prévia,

O TTAT realizado apds a soldagem ou em condi¢cdes de operacéao,
podem precipitar como carbonetos o0s elementos que se
encontram em solucéo sélida supersaturada. Esses precipitados
provocam um enrijecimento consideravel, aumentando a dureza
(endurecimento secundario). Porém, os contornos de grao ficam

geralmente isentos de carbonetos;

O alivio de tensao pelo tratamento térmico sera entdo limitado pela
maior resisténcia no interior dos graos e a deformacéo ocorrera
principalmente ao longo dos contornos. Embora a deformacao
global seja pequena, altas tensdes de cisalhamento e de tracdo

sdo envolvidas nos contornos.

A deformacdo ocorrida nos contornos resultara em pequenos
vazios, que aliados com outras descontinuidades, dardo lugar a

trinca de reaquecimento.



Figura 7 — Desenho esquemaético representando o fendmeno da trinca de reaquecimento.
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B. Ap6s resfriamento até a temperatura ambiente
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E descoesdo dos carbonetos e a deformagéo plastica necessaria

para reduzir tensoes.
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Fonte: Sind Kou.
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3.3 Soldagem de reparo

Existem diversa técnicas de soldagem de reparo de acos. Dentre as

principais podem ser citadas as seguintes:
1. Técnica da meia camada
2. Técnica da Dupla camada
3. Técnica da Tripla Camada
4. Soldagem seguida de TTPS.

Higuchi [1980], elaborou a primeira metodologia para selecionar
condi¢cdes adequadas para o reparo por soldagem com o método da meia
camada aplicada a agos de baixa liga. Em seu trabalho foi avaliada a viabilidade
da aplicacdo da técnica da meia camada para o aco utilizado, comparando as
propriedades mecanicas das soldas que foram reparadas com o método
convencional submetido ao tratamento térmico pos-soldagem e as de soldas nao

tratadas reparadas com o método de meia camada. [37]

3.3.2. Técnica de Deposicado Controlada com Dupla Camada (TDC-DC)

A técnica de deposicdo controlada com dupla camada tem como
objetivo promover a sobreposicdo de ciclos térmicos, de modo que a segunda
camada depositada promova a formagao de uma microestrutura adequada e que
realize o revenimento da zona afetada pelo calor e da zona fundida das camadas

soldadas.

Na soldagem com dupla camada, a energia de soldagem, temperatura
de preaquecimento e interpasse, sobreposi¢do de passes e angulo do eletrodo
devem ser rigorosamente controlados para que se tenha resultado satisfatério
da técnica.[38] Alguns trabalhos mostram os principais fatores que devem ser
observados para o desenvolvimento da técnica da dupla camada, séo eles:[39]
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1) Estimar as dimensdes do refor¢o, da penetracdo e da largura do

cordao de solda em funcéo das condi¢Ges de soldagem,;

2) Determinar o grau de revenimento e de refino dos gréos e os
fendmenos de precipitacdo e segregacao, em funcéo dos ciclos
térmicos de soldagem;

3) Controlar a temperatura de preaquecimento e de interpasse
durante a soldagem diminuindo a formacdo de martensita nas

regides da zona afetada pelo calor;

4) Definir com preciséo os ciclos térmicos de soldagem e determinar

a distribuicdo das temperaturas de pico na peca.

3.3.3. Critérios de microdureza e microestrutura

De forma geral, a Técnica de Deposicdo Controlada € avaliada por
dois critérios:[40; 41; 42; 43]

1) Critério de Microdureza;
2) Critério de Microestrutura.

A seguir esta apresentado um detalhamento dos critérios de

microdureza e de microestrutura.

3.3.3.1. Critério de microdureza

O Critério de microdureza € utilizado para a determinacdo das

extensdes das zonas duras (ZD) e das zonas macias (ZM).

A zona dura vai da linha de fusdo (X = 0) até a distancia em que a
microdureza corresponde ao valor limite entre ZD e ZM. A zona macia vai do
final da zona dura até a distancia em que a dureza se iguala a microdureza do
metal de base. A Figura 8 apresenta um perfil de microdureza com a distincéo

entre zona dura e zona macia.



Figura 8 - Identificacdo de zona dura e zona macia.
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A escolha dos parametros que serdo aplicados na primeira e na

segunda camada deve obedecer aos seguintes critérios conforme a Figura 9.

Figura 9 - Critério Microdureza - Sobreposi¢do de camadas.
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Para alcancar o revenimento da ZAC da primeira camada é adotado
o critério de microdureza, conforme as relacées apresentadas a seguir:[40; 45;
46]

R1 + P1 = PZD2 Equacgéo 5
PZM2 = PZD1 Equacéao 6
Onde:

R1: extensao do refor¢co da primeira camada;

P1: extensdo da penetracdo da primeira camada;
PZD1: profundidade da zona dura da primeira camada;
PZD2: profundidade da zona dura da segunda camada,;

PZM2: profundidade da zona macia da segunda camada.
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3.3.3.2. Critério de Microestrutura.

s

O Critério de Microestrutura é utilizado para a determinacdo das
extensdes das zonas afetadas pelo calor de graos grosseiros (ZAC-GG) e de
graos refinados (ZAC-GF). Este critério foi proposto pelo Laboratério de
Engenharia de Soldagem da Universidade Federal do Ceara, na realizagdo de
trabalho de pesquisa com aplicacdo da dupla camada na soldagem de acos
ASTM A516 Gr. 70. [40]

O critério de microestrutura consiste em encontrar relacdes de
paradmetros de soldagem em que a ZAC-GG formada na primeira camada de
soldagem seja refinada pela sobreposicdo da ZAC-GF da segunda camada e
gue nédo haja sobreposi¢cdo da ZAC-GG da segunda camada com a ZAC-GG da
primeira camada. A Figura 10 representa um desenho esquematico das

dimensdes utilizadas para andlise do critério de microestrutura.

Figura 10 - Critério Microestrutura - Sobreposi¢édo de camadas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para alcancar o refinamento da ZAC da primeira camada sao
adotadas as equagOes do critério de microestrutura, conforme as relactes
apresentadas a seguir:[40; 45]
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R1 + P1 = PZACGG?2 Equacgéao 7
PZACGF2 = PZACGG1 Equacéao 8
Onde:

R1: extensao do refor¢o da primeira camada;

P1: extensdo da penetracdo da primeira camada;

PZACGGL: profundidade da ZAC gréo grosseiro da primeira camada;
PZACGG2: profundidade da ZAC grao grosseiro da segunda camada;

PZACGF2: profundidade da ZAC gréo fino da segunda camada.
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3.3.4. Avaliagédo da TDC-DC

Conforme normas nacionais e internacionais, € necessario determinar

se o procedimento da TDC-DC produziu boas propriedades na ZF e na ZAC,

com isso alguns ensaios sao requeridos:[9; 47]

1)

2)

3)

4)

5)

Caracterizacdo microestrutural da zona fundida (ZF) e da zona

afetada pelo calor (ZAC): Essa avaliacdo vai determinar a

presenca de martensita ndo revenida e regides de crescimento de

grao excessivo.

Ensaio _de Dureza: uma avaliacdo sistematica nos valores de

dureza da zona fundida e da zona termicamente afetada fornecera
informacgdes globais sobre a microestrutura obtida. Uma avaliagéo
de dureza vai fornecer uma boa indicacdo sobre se as

microestruturas desejadas na ZAC foram alcancadas.

Ensaio de impacto Charpy: fornece informacéo sobre a tenacidade

ao impacto da ZAC na condicdo de como soldado com dupla

camada.

Ensaio de dobramento: fornece informacéo sobre a ductilidade e

deformacédo da ZAC.

Ensaio _de tracdo: fornece informacfes sobre a resisténcia do

material.

Trabalhos de pesquisa foram realizados no Laboratério de Pesquisa

e Tecnologia em Soldagem-LPTS/UFC envolvendo a soldagem utilizando a

técnica da dupla camada. Alguns deles sdo descritos a seguir.

Aguiar, realizou estudos sobre o efeito da soldagem com a técnica da

dupla camada na microestrutura e tenacidade da ZAC do ago ABNT 4140. Os

resultados obtidos em seu trabalho mostraram que o grau de refino da ZAC-GG

proporcionado pela técnica da dupla-camada para o aco ABNT 4140 foi

suficiente para promover o refino de grédo adequado (Figura 11). A tenacidade
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foi semelhante a obtida nos corpos de prova submetido ao TTPS e ainda,
superior a do metal base temperado e revenido em trés condi¢cdes diferentes,

podendo portanto, dispensar o TTPS.[46; 48]

Figura 11 - Microestrutura da ZAC-GG: (a) cordéo isolado (b) corpo de prova com dupla
camada.

Azevedo, estudou em sua dissertacéo a aplicagéo da técnica da dupla

camada na soldagem do agco ABNT 1045. Em seu trabalho foi realizado um
comparativo do resultado de tenacidade Charpy entre amostras soldadas com
dupla camada e as soldadas com dupla camada e tratadas termicamente. O
resultado obtido foi que a técnica da dupla camada para 0 aco ABNT 1045
mostrou-se eficiente, pois para todos os niveis de energia empregados,
alcancou-se tenacidade semelhante a obtida nos corpos de prova com
tratamento térmico pds-soldagem — TTPS (Figura 12) e, muito superior a

tenacidade alcancada pelo metal de base. [39; 49]
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Figura 12 - Comparativo de energia de impacto Charpy para o eletrodo AWS E7018.

Ensaio de Impacto charpy-V a Temperatura Ambiente
40

AV 5/10

35

AV 10/16

AV 5/5

30

AV 10/10

AVSI10TT

AV 1055
AVSISTT
AV 10116 TT

25

AV 10/5TT

20

Energia (J)

15

10

Corpos de Prova

Fonte: [49]

Miranda, desenvolveu o critério de microestrutura e elaborou a

metodologia do Diagrama de Decisdo em uma pesquisa realizada aplicando a

dupla camada na soldagem do aco ASTM A516 Gr.70. Esse diagrama consolida
em uma so6 andlise o critério de microdureza e de microestrutura, considerando
cada relacdo de parametros. Quando o afastamento, que corresponde ao valor
da desigualdade da Equacao 5, da Equacéo 6, da Equacéo 7 e da Equacao 8 é
igual ou maior que zero, significa aprovacdo e se for negativo, significa
reprovacao. A Figura 13 mostra um diagrama de decisdo. No eixo da abcissa
estdo apresentadas as energias de soldagem e da ordenada o afastamento em
milimetros.[40; 50]
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Figura 13 - Exemplo de Diagrama de Deciséo.
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Fonte: [40]

Cruz, estudou na sua dissertacdo os efeitos da técnica de dupla
camada na soldagem do agco ASTM A516 Gr.60, fazendo uso do critério de
microestrutura e dos diagramas de decisdo. Uma das relacbes de energia de
soldagem utilizada foi de 6 kJ/cm na primeira camada e 10 kJ/cm na segunda
camada. Segundo o autor, a dureza obtida a partir da linha de fusdo da primeira
camada, ou seja, na regido da ZAC, foi menor quando comparada com a dureza
em corddes de simples deposicdo, caracterizando um revenimento efetivo

promovido pela dupla camada, conforme apresentada na Figura 14.
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Figura 14 — Perfil de microdureza. a) Corddo simples, b) Dupla camada.
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Oliveira, avaliou a soldagem do aco AlISI 8630M e no aco ASTM A182
F22 (2,25Cr-1,0Mo0) com o eletrodo AWS ERNIiCrMo-3 pelo processo MIG/MAG,
por meio da técnica de deposicdo controlada com dupla camada.
Especificamente o resultado de dureza mostrou que o procedimento de
amanteigamento, utilizando uma relacdo de parametros aprovada no diagrama
de decisao para 0 aco ASTM A182 F22, apresentou menores valores de dureza
gue o aco AISI 8630M, esse resultado ja era esperado em funcdo do menor teor
de carbono do aco ASTM A182 F22 (Figura 15). Ja para um procedimento de
amanteigamento convencional, ou seja, deposi¢cdo de camadas sem relacao de
parametros aprovada no diagrama de decisdo seguida de TTAT, ndo foram
observadas diferencas significativas entre os dois acos. Entretanto,
comparando-se somente o aco ASTM A182 F22 foi observado que a dupla
camada aprovada no diagrama de decisao néo apresentou diferenca significativa
na dureza quando comparada com a dupla camada reprovada e tratada
termicamente. Tais fatos, corroboram com resultados anteriores mostrando a

eficacia da técnica de deposicdo controlada na reducéo de dureza na ZAC.[41]
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Figura 15 - Andlise de variancia do efeito técnica de amanteigamento na dureza da ZAC (até

1mm da linha de fusé&o).
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Fonte: [41]

Com relagéo ao critério de microestrutura, Oliveira, observou no ago

ASTM A182-F22 que a ZAC da dupla camada aprovada apresentou a

microestrutura intensamente refinada quando comparada a uma amostra de

dupla camada reprovada do mesmo ac¢o. As microestruturas descritas podem

ser observadas na Figura 16.

Figura 16 - Microestruturas encontradas nas ZAC’s de duas amostras do agco ASTM A182 F22.
a) Amostra aprovada e b) amostra reprovada.
37N » 3 3 73 !
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4. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os principais materiais utilizados e

em seguida a descricdo da metodologia adotada para a realizacao do trabalho.

4.1 Materiais
41.1. Metais de base

Os metais de base utilizados neste trabalho foram trés acos de baixa
liga classificados como a¢o cromo-molibdénio e agco cromo-molibdénio-vanéadio.
Na Tabela 5 esta apresentada a faixa de valores de composi¢cdo quimica
permitida para cada elemento.

Tabela 5 — Faixa de composi¢do quimica do metal de base.[2; 3]

Material Composicéo (%)

ASTM A387-Gril c Mn P S Sl e 0
(1,25Cr-0,5Mo) 0,04- | 035 | 0,025 | 0,025 | 044- | 0094- | 0,40-
0,17 | 0,73 | méax max | 086 | 156 | 0,79

ASTMA387-Gr22 | ©  Mn P S > cr Mo
(2,25Cr-1,0Mo) 0,04- | 025- | 0025 | 0,025 | 050 | 1,88- | 0,85
0,15 0,66 max max max 2,62 1,15

C Mn P S Si Cr Mo

0,09- | 0,25- & 0,020 | 0015 | 013 | 1,88 | 0,85-
ASTM A542-TipoD | 0,18 | 0,66 | max max max 2,62 1,15
(2,25Cr-1,0M0-0,25V)

V Ni Cu Ti Nb
0,23- 0,28 0,23 0,035 0,08
0,37 max max max max

Fonte: ASTM A387 e ASTM A542.

Foi utilizado o aco ASTM A182 F22 para estudos preliminares de

soldagem. A composicao do aco esta apresentada na Tabela 6.

Tabela 6 — Faixa de composi¢do quimica do metal de base.[51]

Material Composicéo (%)
ASTM A182 F22 C | Mn P S S cr Mo
(2,25Cr-1,0Mo) 0,05- | 0,30- 0,04 0,04 0,5 2,00- 0,87-

0,15 0,60 max max max 2,50 1,13

Fonte: ASTM A182.
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4.1.2. Metais de adicao

Foram utilizados seis metais de adicao, distribuidos em eletrodos para

soldagem similar e dissimilar.

Os metais de adicado similares utilizados foram os arames AWS
ER80S-B2 para soldagem do aco ASTM A387 Grll, AWS ER90S-B3 para a
soldagem do ASTM A387 Gr22, ambos com diametro de 1,2 mm.

Para a soldagem MIG/MAG do aco ASTM A542 Tipo D, ndo existe
arame-eletrodo comercial com composicdo similar a esse material. Um
fabricante de consumiveis de soldagem desenvolveu, por demanda da Petrobras
S.A., uma bobina de arame-eletrodo protétipo do tipo “metal-cored” com

didmetros de 1,14 mm.

Na Tabela 7 estdo apresentados os valores de composi¢cdo quimica
dos metais de adicdo similares utilizados. No entanto, para o eletrodo prototipo

nao ha norma vigente com relacdo a composi¢ao quimica para arame eletrodo.

Tabela 7 — Faixa de composi¢do quimica dos metais de adig&o similares. [52]

Material Composicéao (%)
C Mn Si P S
AWS ER80S.B2 | 0,07-0,12 | 0,40-0,70 | 0,40-0,70 | 0,025 max | 0,025 max
@=1,2mm Ni Cr Mo Cu
0,20 max 1,20-1,50 | 0,40-0,65 0,35 max
C Mn Si P S
AWS ER90S-B3 | 0,07-0,12 | 0,40-0,70 | 0,40-0,70 | 0,025 max | 0,025 max
@=1,2mm Ni Cr Mo Cu
0,20 max 2,30-2,70 | 0,90-1,20 0,35 max
C Mn Si P S
Eletrodo protéting 0,08 1,17 0,40 0,007 0,007
©=1,14 mm Ni Cr Mo Cu Y
0,074 2,24 0,92 0,02 0,21

Fonte: AWS A5.28.
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A liga de niquel AWS ERNiICrMo-3 é a liga recomendada para

aplicacao de reparo em revestimento de equipamentos fabricados com o aco
ASTM A387 Grll. Os eletrodos de acos inoxidaveis austeniticos AWS ER309L
e AWS ER347 sdo os materiais recomendados para a soldagem de revestimento
anticorrosivo nos agos ASTM A387 Gr22 e ASTM A542 Tipo D. Na Tabela 8

estdo apresentados os valores de composi¢ao quimica dos materiais de adicéao

dissimilares utilizados.

Tabela 8 - Composig&o quimica metais de adi¢do dissimilares. [53; 54]

Material Composicéo (%)
C Mn p 5 Si Cr
010 max | 0,50 méx | 0,02 ma 0015 ' 50 max | 20,0-23.0
AWS ERNiCrMo3 LU max 1 UoUmax | 0,0z max Max U max 129,
DL Fe Cu Ti Nb Mo Ni
50max | 0,50 max | 0,40 max | 3,15-4,15 | 8,0-10,0 Bal.
C Mn p 5 Si Cr
AWS ER300L 0,03méax | 1,025 | 0,03max | 0,03 max @ 0,30-0,65  23,0-25,0
©=1,2mm Fe Cu Ti Nb Mo Ni
Bal. 0,75 max ] ] 0,75 max | 12,0-14,0
C Mn p g Si Cr
- 0,08 max | 1,025 | 0,03max | 0,03max @ 0,30-0,65  19,0-21,5
©=1,2mm Fe Cu Ti Nb Mo Ni
Bal. 0,75 max ] 0,08 max | 0,75max | 9,0-11,0

Fonte: AWS A5.9 e A5.14.
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4.1.3. Gases de protecao

Os gases de protecao utilizados para as soldagens foram misturas
binaria a base de argbnio. As composi¢des quimicas dos gases utilizados estédo
listadas na Tabela 9.

O gas 1 (Ar+25%He) foi escolhido para a soldagem de revestimento
utilizando-se o eletrodo AWS ERNICrMo-3 (Liga 625) e 0 gas 2 (Ar+4%COQO2) foi
utilizado para as soldagens dos demais eletrodos similares e dissimilares, estes
gases foram escolhidos baseado em pesquisas desenvolvidas no Laboratorio de
Pesquisa e Tecnologia em Soldagem — LPTS. [41; 42; 43; 44]

Tabela 9 - Composi¢éo quimica dos gases de protecao.

Gas de Composicéao
protecéo Argbnio Hélio Dioxido de
(%) (%) carbono (%)
Gas 1 75 25 -
Gas 2 96 - 4

Fonte: Prépria do autor.
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4.2 Metodologia

A seguir, serdo apresentadas as etapas principais adotadas neste

trabalho, posteriormente é descrita a metodologia utilizada para a realizacao de

cada etapa. Na Figura 17 esté apresentado o fluxograma geral.

Figura 17 - Fluxograma da metodologia geral.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.3 Etapa l - Caracterizagdo dos materiais de base

Inicialmente, foram realizadas andlises de composicdo quimica dos
metais de base através da técnica de espectrometria de emissdo Otica. A
caracterizagdo microestrutural do material de base foi realizada na condigéo
como recebido pelo fato do material ter sido adquirido ja na condicao de tratado

termicamente.

O ensaio de dureza do material de base foi realizado para determinar
se 0 material se encontrava com dureza aceitavel para aplicacdo. A dureza
maéaxima permitida para aplicacéo destes materiais na industria do petréleo e gas
esta apresentada na Tabela 10, valores obtidos das normas Petrobras N133, API
RP934A e APl RP934C. [7; 8; 9]

Tabela 10 - Dureza maxima permitida para metal base.

Material Dureza (HV10)
ASTM A387 Gr.11 237
ASTM A387 Gr.22 250
ASTM A542 Tipo D 250

Fonte: Petrobras N133, APl RP934A e API RP934C.



4.4 Etapa2-Técnicade deposi¢cdo controlada

Nesta etapa foram realizadas soldagens robotizadas de simples
deposicado na posicao plana, com objetivo de se obter condi¢cdes de soldagem
para primeira e para segunda camada que estejam aprovadas no diagrama de
decisdo. Na Figura 18 esté apresentada um fluxograma geral para a aplicacédo

da Técnica de Deposicao Controlada.

Ao final desta etapa deve ser indicada a melhor combinacdo de
parametros e de técnicas de soldagem para aplicacao de Técnica de deposicao
Controlada com Dupla Camada para cada condicdo de soldagem similar e

dissimilar (parede e revestimento).

Figura 18 — Fluxograma Etapa 2.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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O estudo da Técnica de Deposicdo Controlada sera dividido em duas

partes:

e Soldagem Similar (Reparo de parede): envolve os eletrodos
similares (AWS ER80S-B2, AWS ER90S-B3 e Eletrodo
Protétipo-CrMoV) utilizados na soldagem de reparo de parede
dos componentes fabricados com os acos ASTM A387 Grll,
ASTM A387 Gr22 e ASTM A542 Tipo D.

e Soldagem Dissimilar (Reparo de revestimento): envolve os
eletrodos dissimilares (AWS ERNICrMo-3, AWS ER309L e
AWS ER347) utilizados na soldagem de reparo de
revestimentos dos componentes fabricados com o0s acgos
ASTM A387 Grll, ASTM A387 Gr22 e ASTM A542 Tipo D.

4.4.1. Planejamento experimental da Etapa 2

No fluxograma da Figura 19 esta apresentada a sequéncia de

soldagem realizada para aplicacdo dos critérios da Técnica de Deposicéo

Controlada.
Figura 19 — Planejamento da TDC.
Etapa 2
A 4
Planejamento Experimental
|
v v v
ASTM A387 Gr.11 ASTM A387 Gr.22 ASTM A542 TipoD
I
v v 2 v v v
Similar Dissimilar Similar Dissimilar Similar Dissimilar
¢ A4 Y A 4 l
AWS AWS AWS AWS ER309L Eletrodo AWS ER309L
ER80S-B2 ERNiCrMo-3 ER90S-B3 AWS ER347 Prototipo AWS ER347

Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.4.2. Parametros de soldagem da Etapa 2

As soldagens robotizadas foram realizadas com o processo MIG/MAG
na posicao plana em blocos do aco ASTM A387 Grll, ASTM A387 Gr22 e ASTM
A542 Tipo D com os respectivos eletrodos apresentados na Figura 19. Os agos

foram soldados na condi¢do de normalizados seguido de revenimento.

Na Figura 20 esta apresentada a bancada utilizada para realizacao

das soldagens dessa etapa. A bancada é composta por:
1. Robd industrial,
2. Fonte de soldagem multiprocesso;
3. Alimentador de arame;
4. Misturador de gases;
5. Exaustor de fumos;

6. Sistema de aquecimento da peca.

Figura 20 — Bancada de Soldagem.

Fonte: Prépria do autor.
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As soldagens foram realizadas com oscilacdo da tocha no formato
triangular, denominado de tecimento triangular (Figura 21). Os valores da
amplitude do tecimento (A) e do comprimento de onda (CO) estédo apresentados
na Tabela 11.

Figura 21 - Formato do tecimento da tocha.
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Fonte: Prépria do autor.

Tabela 11 - Valores do tecimento da tocha.

Tipo de soldagem Amplitude (mm) | Comprimento de onda (mm)
Soldagem Similar 2 2
Soldagem Dissimilar 4 2

Fonte: Prépria do autor.

As soldagens foram realizadas com distancia do bico de contato a
peca (DBCP) de 20 mm e com a tocha a 90 graus da superficie da chapa.

Na Tabela 12 sdo apresentados os fatores de controle e os
respectivos niveis para os materiais utilizados na soldagem similar e na Tabela
13 séo apresentados os fatores de controle e os respectivos niveis para os

materiais utilizados na soldagem dissimilar.

Um experimento fatorial completo foi realizado neste trabalho. Os
fatores de controle e os respectivos niveis foram explorados em estudos

exploratérios de parametros para cada material.



Tabela 12 - Planejamento de soldagem similar.

Metal de base Metal de adicdo Fatores de controle Q(;Jant,lde}de
e niveis
Energia de soldagem 5 niveis
ASTM A387 Gr.11 = AWS ER80S-B2 Temperatura de 2 niveis
preaquecimento
Técnica da energia 2 niveis
Energia de soldagem 5 niveis
ASTM A387 Gr.22 | AWS ER90S-B3 IEMPEEILITE 6 2 niveis
preaguecimento
Técnica da energia 2 niveis
Energia de soldagem 5 niveis
ASTM A542 Tipo D | Eletrodo Prot6tipo Temperatura de 2 niveis
preaguecimento
Técnica da energia 2 niveis
Fonte: Prépria do autor.
Tabela 13 - Planejamento de soldagem dissimilar.
Metal de base Metal de adicdo Fator de controle ch;am,'da.lde
e niveis
; Energia de soldagem 4 niveis
ASTM A387 Gr.11 AWS ERNiCrMo-3 . . .
Técnica da energia 2 niveis
Energia de soldagem 5 niveis
ASTM A387 Gr.22 AWS ER3S09L a o :
AWS ER347 Técnica da energia 2 niveis
Energia de soldagem 5 niveis
ASTM A542 Tipo D FS ERSELL g_ g_ )
AWS ER347 Técnica da energia 2 niveis

Fonte: Prépria do autor.
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A faixa de energia de soldagem escolhida foi de 0,8 kJ/mm a 2,5

kJmm e os parametros de soldagem foram ajustados de forma a obter a

transferéncia metélica do tipo goticular em todas as condicdes.

As energias de soldagem foram alteradas por duas formas (Técnica

da Energia): pela corrente de soldagem e pela velocidade de soldagem,

denominado de Tipo | e Tipo V, respectivamente. O fator de controle Técnica da

Energia (niveis Tipo | e Tipo V) busca avaliar o efeito da alteragédo da energia de

soldagem por meio da poténcia do arco (alterando a corrente e mantendo a

velocidade de soldagem constante) no nivel Tipo | e o efeito da alteracdo da

energia de soldagem por meio da velocidade de soldagem (mantendo a poténcia

do arco).



80

Foi adotada, para os parametros de soldagem da técnica da energia
do tipo I, a utilizacdo do modo de operacao do tipo corrente constante continua,
todavia, para as energias de soldagens mais baixas (0,8 e 1,2 kJ/mm) os valores
de corrente de soldagem explorados néo resultavam em transferéncia metalica
do tipo goticular, para isso foi necessario realizar a pulsacdo da corrente com
objetivo de alcancar o modo de transferéncia goticular. Desta forma, algumas
condicbes de soldagem com a alteracdo da energia dada pela corrente de

soldagem (Tipo |) apresentaram parametro com pulsacdo da corrente.

Foi estabelecido que para todas as condicbes de soldagem o
comprimento do arco permanecesse aproximadamente constante. Com isso,
algumas condi¢cdes de soldagem foram sujeitas a pequenas alteracfes na

velocidade de alimentagdo do arame para as condi¢des Tipo V.

Os parametros selecionados para cada arame utilizado nas soldagens
estdo listados na Tabela 14, na Tabela 15, na Tabela 16, na Tabela 17, na Tabela
18 e na Tabela 19.

Tabela 14 - Pardmetros de soldagem para o arame eletrodo AWS ER80S-B2.
Arame AWS ER80S-B2 - Gas: Ar+4%CO;

Técnica da Ip (A) tp Ib tb V alim V sold Um | Im Ebruta
energia P (ms) | (A) | (ms) | (m/min)  (m/min) | (V) | (A) | (kJ/mm)
320 3,0 60 6,0 4.3 28,0 | 145 0,8
380 3,0 120 6,0 6,0 29,0 | 200 1,2
Corrente
de 240 A - Corrente continua 6,0 0,3 29,0 | 240 1,4
soldagem 260 A - Corrente continua 7,2 32,0 | 260 1,6
280 A - Corrente continua 7.8 34,0 | 280 2,0
5,3 0,4 27,5 | 180 0,8
Velocidade 52 0,24 27,5 | 180 1,2
de 350 3,0 100 6,0 51 0,21 27,5 | 180 1,4
Sellelergem 5,0 0,18 | 27,5 | 180 16
4.9 0,15 27,5 | 180 2,0

Fonte: Prépria do autor.



Tabela 15 - Pardmetros de soldagem para o eletrodo AWS ER90S-B3.
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Arame AWS ER90S-B3 - Gas: Ar+4%CO;

Técnica da Ip (A) tp Ib th V alim Vsold Um | Im Ebruta
energia P (ms) | (A) | (ms) | (m/min)  (m/min) (V) | (A) | (kJ/mm)
320 3,0 80 6,0 4.2 26,9 | 160 0,8
380 2,8 100 4.0 6,1 28,4 | 210 1,2
Corrente
de 240 A - Corrente continua 6,0 0,30 29,0 | 240 1,4
soldagem 270 A - Corrente continua 7,0 30,3 270 16
310 A - Corrente continua 8,4 32,1 | 310 2,0
5,0 0,40 27,0 | 180 0,8
Velocidade 4.9 0,24 27,0 | 180 1,2
de 350 3,0 100 6,0 4.9 0,21 27,0 | 180 1,4
Sl e 4,9 0,18 | 27,0 | 180 16
4.9 0,15 27,0 | 180 2,0
Fonte: Prépria do autor.
Tabela 16 - Pardmetros de soldagem para o eletrodo prototipo.
Arame Eletrodo Protoétipo - Gas: Ar+4%CO;
Técnica da Ip (A) tp Ib tb V alim V sold Um | Im Ebruta
energia P (ms) | (A) | (ms)  (m/min)  (m/min) | (V) | (A) | (kJ/mm)
300 2,5 90 5,0 5,6 26,0 | 160 0,8
190 A - Corrente continua 5,8 30,0 | 190 1,2
Corrente
de 220 A - Corrente continua 7,7 0,28 30,0 | 220 14
soldagem 240 A - Corrente continua 8,6 31,0 240 16
280 A - Corrente continua 10,6 32,0 | 280 2,0
5,3 0,30 26,5 | 160 0,8
Velocidade 53 0,20 26,2 | 160 1,2
de 300 2,5 90 5,0 5,3 0,17 26,0 | 160 1,4
S EgEm 5,3 0,15 | 26,0 160 16
5,3 0,12 25,8 | 160 2,0
Fonte: Prépria do autor.
Tabela 17 - Pardmetros de soldagem para o0 arame eletrodo AWS ERNiCrMo-3.
Arame AWS ERNiCrMo-3 - Gas: Ar+25%He
Técnica da Ip (A) tp Ib (A) th Valim | Vsold | Um | Im Ebruta
energia P (ms) (ms) | (m/min) | (m/min) | (V) | (A) | (kJ/mm)
380 2,5 100 5,0 8,0 28,2 | 190 0,8
Corrente de 240 A - Corrente continua 9,2 0.38 31,4 | 240 1,2
soldagem 280 A - Corrente continua 10,9 ' 35,0 | 280 1,6
320 A - Corrente continua 12,8 38,0 | 320 2,0
8,0 0,42 28,5 | 190 0,8
Velocidade 8,0 0,26 | 285 190 1,2
de 380 25 100 5,0
7,6 0,18 31,0 | 190 2,0
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Tabela 18 - Pardmetros de soldagem para o arame eletrodo AWS ER309L.
Arame AWS ER309L - Gas: Ar+4%CO;

Técnica da Ip (A) tp Ib (A) tb Valim | Vsold | Um | Im Ebruta
energia P (ms) (ms) | (m/min) | (m/min) | (V) | (A) | (k3/mm)
320 2,0 60 6,0 4.2 27,0 | 130 0,8
320 2,0 100 4.0 57 30,0 | 175 1,2
Corrente de 220 A - Corrente continua 7,2 0,25 30,0 | 220 1,6
soldagem
240 A - Corrente continua 7,6 34,0 | 240 2,0
300 A - Corrente continua 9,0 35,0 | 300 2,5
5,7 0,45 31,0 | 175 0,8
Velocidade 57 0,25 31,0 | 175 1,2
de 320 2,0 100 4.0 5,7 0,20 31,0 175 1,6
seleegem 5,7 0,16 | 310 175 2,0
5,7 0,125 | 31,0 175 2,5

Fonte: Prépria do autor.

Tabela 19 - Parametros de soldagem para o arame eletrodo AWS ER347.
Arame AWS ER347 - Gas: Ar+4%CO;

Técnica da Ip (A) tp Ib (A) th Valim | Vsold | Um Im Ebruta
energia P (ms) (ms) | (m/min) | (m/min) | (V) | (A) | (kJ/mm)
320 2,0 60 6,0 3,8 27,0 | 130 0,8
320 2,0 100 4.0 5,3 30,0 | 175 1,2
Correntede | 554 A _ Corrente continua 6,5 0,25 | 30,0 220 16
soldagem
240 A - Corrente continua 6,9 34,0 240 2,0
300 A - Corrente continua 8,9 35,0 | 300 2,5
5,3 0,45 30,0 | 175 0,8
Velocidade 5,3 0,25 30,0 | 175 1,2
de 320 2,0 100 4.0 5,3 0,20 30,0 | 175 1,4
SeleizgE 5,3 0,16 | 30,0 175 16
5,3 0,125 | 30,0 175 2,0

Fonte: Prépria do autor.

A Tabela 20 apresenta as temperaturas de preaguecimento e de
interpasse, de acordo com a norma Petrobras N133, para soldagem de similar e

dissimilar para todos os metais de base.
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Tabela 20 - Temperatura de preaguecimento e interpasse para cada material e tipo de reparo.

Temperatura de preaquecimento

Temperatura de interpasse

Material To (C) T (°C)
Soldagem Soldagem Soldagem Soldagem
Similar Dissimilar Similar Dissimilar
ASTM A387
Gri1 200 150 300 175
ASTM A387
Gr.22 250 150 350 175
ASTM A542 250 150 350 175
Tipo D

Fonte: Petrobras N-133.

O preaquecimento foi realizado com macarico e a temperatura foi

controlada com termopar de contato.

As soldagens foram realizadas em blocos com as dimensdes de 80 x

80 x 180 mm. Em seguida, foram cortadas ao meio e retirado um corpo de prova

transversal (com medidas necessarias) para aplicacdo dos critérios de

microdureza e de microestrutura, conforme pode ser visto na Figura 22.

Fonte: Prépria do auto.

Figura 22 - Bloco soldado nas quatro faces e cortado.

As combinacfes de todas as condi¢cdes de soldagem de simples

deposicao estdo apresentadas na Tabela 21 para a soldagem similar e na Tabela

22 para a soldagem dissimilar.



Tabela 21 - Nomenclatura das amostras de soldagem eletrodos similares.

ASTM A387 Grll - Eletrodo AWS ER80S-B2

T Técnica | Energiade T Técnica | Energiade
Amostra (oé) de soldagem | Amostra (08) de soldagem
energia (kd/mm) energia (kd/mm)
C1 0,8 Cil1 0,8
L Corrente 1.2 c2 Corrente 1.2
C3 de 1,4 C13 de 1,4
ca soldagem 16 c14 soldagem 16
C5 2,0 C15 2,0
200 300
C6 0,8 C16 0,8
7C7 Velocidade 1.2 C17 Velocidad 1.2
C8 de 1,4 C18 e de 1,4
c9 soldagem 1.6 c19 soldagem 1.6
C10 2,0 C20 2,0
ASTM A387 Gr22 - Eletrodo AWS ER90S-B3
T Técnica Energia de T Técnica | Energiade
Amostra (oé) de soldagem | Amostra (oé) de soldagem
energia (kd/mm) energia (kJ/mm)
S1 0,8 S11 0,8
L Corrente 1.2 — Corrente 1.2
S3 de 1,4 S13 de 1,4
s4 soldagem 16 S14 soldagem 16
S5 2,0 S15 2,0
250 350
S6 0,8 S16 0,8
L Velocidade 12 S17 Velocidad 12
S8 de 1,4 S18 e de 1,4
s9 soldagem 16 s19 soldagem 1.6
S10 2,0 S20 2,0
ASTM A542 Tipo D - Eletrodo Protétipo
T Técnica Energia de T Técnica | Energiade
Amostra (oé) de soldagem | Amostra (oé) de soldagem
energia (kd/mm) energia (kd/mm)
MC1 0,8 MC11 0,8
4E2 Corrente 1,2 S Corrente 1.2
MC3 de 1,4 MC13 de 1,4
MC4 soldagem 16 MC14 soldagem 16
MC5 2,0 MC15 2,0
250 350
MC6 0,8 MC16 0,8
& Velocidade 1.2 LIS Velocidad 2
MC8 de 1,4 MC18 e de 1,4
MC9 soldagem 1.6 MC19 soldagem 16
MC10 2,0 MC20 2,0

84



Tabela 22 - Nomenclatura das amostras de soldagem eletrodos dissimilares.
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ASTM A387 Grll - Eletrodo AWS ERNiCrMo-3

S Energia de S Energia de
Técnica da Técnica da
Amostra eneraia soldagem Amostra enerqia soldagem
g (kJ/mm) 9 (kJ/mm)
L1 0,8 L5 0,8
L2 Corrente de 12 L6 Velocidade 12
L3 soldagem 1,6 L7 de soldagem 1,6
L4 2,0 L8 2,0
ASTM A387 Gr22 - Eletrodo AWS 309L
Técnica da Eneniiz al Técnica da I AL
Amostra eneraia soldagem Amostra eneraia soldagem
g (k3/mm) 9 (k3/mm)
D1 0,8 D6 0,8
D2 1,2 D7 1,2
D3 Corrente de 16 D8 Velocidade 1,6
soldagem de soldagem
D4 2,0 D9 2,0
D5 25 D10 2,5
ASTM A387 Gr22 - Eletrodo AWS 347
Técnica da Energia de Técnica da Energia de
Amostra eneraia soldagem Amostra eneraia soldagem
9 (kJ/mm) 9 (kJ/mm)
D11 0,8 D16 0,8
D12 1,2 D17 1,2
D13 Corrente de 16 D18 Velocidade 16
soldagem de soldagem
D14 2,0 D19 2,0
D15 2,5 D20 2,5
ASTM A542 Tipo D - Eletrodo AWS 309L
Técnica da EIEIEEEE Técnica da SR A
Amostra eneraia soldagem Amostra eneraia soldagem
9 (kJ/mm) 9 (kJ/mm)
DV1 0,8 DV6 0,8
DV2 1,2 DV7 1,2
DV3 Corrente de 16 DV8 Velocidade 1.6
soldagem de soldagem
DV4 2,0 DV9 2,0
DV5 2,5 DV10 2,5
ASTM A542 Tipo D - Eletrodo AWS 347
Técnica da Energia de Técnica da Energia de
Amostra eneraia soldagem Amostra eneraia soldagem
9 (kJ/mm) 9 (kJ/mm)
DV11 0,8 DV16 0,8
DV12 1,2 DV17 1,2
DV13 Corrente de 16 DV18 Velocidade 16
soldagem de soldagem
Dvi4 2,0 DV19 2,0
DV15 2,5 DV20 2,5
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4.4.3. Analise da Geometria dos corddes — Etapa 2

Na preparacdo metalografica, as amostras foram lixadas utilizando
uma lixadeira rotativa e lixas com granulacao de 80, 120, 220, 320, 400, 600 e
1200, polidas com pasta de diamante de 3 pum e 1 um e posteriormente atacadas
guimicamente com o reagente Nital 2% (98% alcool e 2% &acido nitrico).

ApoOs preparacdo da secdo transversal dos corpos de prova, foram
realizadas imagens com uma camera fotografica para em seguida medir o
reforco (R), largura (L) e a penetragcdo (P) dos corddes de solda conforme

desenho esquematico da Figura 23.

Figura 23 - Desenho esquematico das medidas de geometria.

L

Metal de Base

Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.4.4. Determinacgao das Extensdes de zona dura e zona macia — Etapa 2

As extensdes de zona dura e zona macia foram obtidas por meio da
construcdo do perfil de microdureza da secdo transversal em trés linhas
conforme Figura 24.

Figura 24 - Desenho esquemético dos perfis de microdureza.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

As microdurezas foram realizadas em microdurdmetro automatico
(Figura 25) com carga de 100 gf e tempo de impressao entre 10 e 15 segundos
conforme norma ASTM E384. [55]
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Figura 25 - Microdurémetro automatico.
&l

Fonte: Prépria do autor.

Apoés o levantamento dos perfis de microdureza, para se determinar
os limites das extens@es das zonas dura e macia, foi estabelecido um critério
baseado no histograma da distribuicdo das frequéncias das microdurezas da

ZAC até o metal base.

Como pode ser visto no histograma (Figura 26), abaixo de 200 HVO0,1
tem-se a dureza do metal base e acima de 300 HVO,1 concentram-se as durezas
referentes a zona dura. Entre 200 HVO0,1 e 300 HVO0,1 tem-se, portanto, a zona
macia para esta condicdo. Com base neste critério, foram identificadas as

extensdes das zonas duras e macias para todas as condi¢cdes de soldagem.
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Figura 26 - Histograma de microdureza.

90
a0l 200 HVO,1 300 HV0, 1

-

70+

60 ~
50 ~

40 -

Medidas

304

20

10
0 & ANNN NNV i . | : N SNVINNN
150 200 250 300 350 400 450

Microdureza (HV0,1)
Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 27 esta ilustrado um perfil de microdureza de uma linha. O
critério utilizado para as determinacfes das extensdes das zonas duras e
macias, é o seguinte: a zona dura (ZD) se estende da linha de fuséo (X = 0) até
a distancia em que a dureza corresponde a dureza limite da zona dura (300
HVO0,1). A zona macia (ZM) se estende do final da zona dura até a distancia em

gue a dureza se iguala a dureza do metal base (200 HVO0,1).
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Figura 27 - Perfil de microdureza.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4.45. Determinacdo das Extensdes de ZAC — Etapa 2

A extensdo da ZACGG e ZACGF, para as condi¢cdes ensaiadas, foi
determinada utilizando-se uma montagem de uma sequéncia de fotos da ZAC

com um aumento de 200X obtida no microscépio 6tico (Figura 28).

Figura 28 - Microscopio Otico.

Fonte: Prépria do autor.
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Foi estabelecido como critério de fim da ZACGG o tamanho de gréo
ASTM 7, equivalente a um diametro médio de grao de 31,8 um, conforme pode
ser visto na Figura 29 com algumas medidas de graos. A partir desse valor de
tamanho de grao a ZAC se apresenta com o0 mesmo padréo de microestrutura

(gréao pequenos) bem definidos, como pode ser visto na Figura 30.

Figura 29 - Limite da ZAC-GG.

Fonte: Prépria do autor.



92

Para o fim da ZACGF foi estabelecido como o inicio da ZAC

intercritica (ZACIC), como pode ser visto na Figura 31.

" Fonte: Prépria do autor.
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A Figura 32 mostra uma montagem de fotos com as dimensdes de ZACGG e ZACGF.

Figura 32 - Montagem da micr

oestrtura da ZAC.

: »

~



4.4.6. Construcao dos Diagramas de Decisao — Etapa 2
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Com as medidas obtidas acima, foram aplicadas nas equacdes dos

dois critérios de aceitacdo para seguir com a construcdo dos diagramas de

decisdo (Equacédo 9 a Equacao 12). Os critérios de microdureza e microestrutura

da Técnica de Deposicao Controlada sao:

CRITERIO DE MICRODUREZA

1)

Afastamentol1l = R1+P1—-PZD2 > 0

Equacéo 9

PZD2 - Profundidade de zona dura da segunda camada

R1 — Reforgo da primeira camada

P1 — Penetracdo da primeira camada

2)

Afastamento2 = PZM2 — PZD1 >0

Equacéo 10

PZM2-Profundidade de zona macia da segunda camada

PZD1 - Profundidade de zona dura da primeira camada

CRITERIO DE MICROESTRUTURA

3)

Afastamento3 = R1+ P1—PZACGG2 >0

Equacédo 11

PZACGGL1 - Profundidade da ZAC grao grosseiro da segunda

camada

4)

Afastamento4 = PZACGF2 — PZACGG1 = 0

Equacéao 12

PZAC_GF2 — Profundidade da ZAC grao fino da segunda

camada
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Na Figura 33 esta ilustrado um desenho com a sobreposi¢cao de
camadas para o critério de microdureza. Neste critério € avaliado a sobreposicao

de zona dura e zona macia.

Figura 33 - Desenho esquematico das extensdes de zona dura e macia.

Reforgo 2

Linha de referéncia

Penetracao 2

Reforgo 1

R1

PZD2

PZD1

Penetracao

PZM2

Zona Macia 2

Zona Dura 1

Zona Macia 1

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 34 esta apresentado um desenho esquematico com a
sobreposicdo de camada para o critério de microestrutura. Neste critério é

avaliado a sobreposigao de ZAC’s.



Figura 34 - Desenho esquematico das extensfes da ZAC.
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Linha de Referéncia

Metal de Base

PZAC-GG1
PZAC-GG2

PZAC-GF2

Metal de Base

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Baseado nos perfis de microdureza e na analise microestrutural foram

tracados os diagramas de decisdo, 0s quais estdo relacionados com o

desenvolvimento das quatro equacdes citadas (Equacao 9 a Equacéo 12).

Ao todo, foram construidos 88 diagramas de decisdo, combinando
energia de soldagem, técnica de alteracdo da energia de soldagem e
temperatura de preaquecimento. Resultando em 864 combinacdes de condicdes

para realizacdo da soldagem com dupla camada.

Por meio das andlises dos diagramas de decisdo, consegue-se ter
uma estimativa das relacdes de energias da primeira e da segunda camada, por

meio do parametro denominado de Afastamento (Al até A4).

Neste contexto, os diagramas apresentam afastamentos (Al até A4)

positivos e negativos, de modo que os afastamentos positivos indicam aceitacao

do critério (quanto maior o valor positivo, melhor ser4 atendimento do critério em

questdo) e os afastamentos negativos indicam rejeicdo do critério analisado

(quanto menor o valor pior para o critério em questdo). No caso do afastamento
nulo (A=0) é considerado o aprovado, contudo A=0 é a transi¢cao entre aprovagao

e reprovacao.

Os valores calculados em cada equacdo foram denominados de
afastamento e de posse dos valores de afastamento foram construidos os
diagramas de decisdo. Na Figura 35 esta apresentado um exemplo de diagrama
de decisdo, em que a condicdo aprovada € dada pela energia de soldagem de

0,8 kJ/mm para a primeira camada e 1,4 kJ/mm para a segunda camada.
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Figura 35 — a) Exemplo diagrama de decisdo, a) Condi¢do Reprovada, b) condi¢do Aprovada e

¢) Condicdo R

eprovada.

1°Camada - AWS ER80S-B2

E= 0,8 kJ/mm - Tipo V

(—il— PZM2-PZD1

—@&— R1+P1-PZD2

—&— PZACGF2-PZACGG1
—¥—R1+P1-PZACGG2

|

1
-
1

Afastamento (mm)
N}
| s

34

44

-5

T,

-

5 = .
0,8 1,2 1
Energia de soldagem

T
4 1,6

é :
da 2°Camada (kJ/mm)

Critério Mictodureza

a)

Linha de Referéncia

b)

v

Linha de Referéncia

\
0) \

Linha de Referéncia

Critério Microestrutura

Linha de Referéncia

Linha de Referéncia

Linha de Referéncia

a) Reprovada

b) Aprovada

¢) Reprovada




99

A Figura 35 apresenta um desenho, com valores reais, combinando o
diagrama de decisdo com as sobreposi¢cées dos critérios de microdureza e de
microestrutura, cujo objetivo é apresentar uma melhor visualizacéo e posterior

apresentacao da ordem de prioridade dos critérios.

Analisando a combinacdo de primeira camada com 0,8 kJ/mm e a
segunda camada com 0,8 kJ/mm (Figura 35a), observa-se que o critério de
microdureza é atendido somente no Afastamento 1 (R1+P1>PZD2). De forma
anéloga, para o critério de microestrutura por meio do Afastamento 3
(R1+P1>PZACGG2). Os Afastamentos 2 e 4 apresentaram valores negativos,

indicando que nao ocorrera revenimento, tdo pouco refinamento.

Analisando a combinacdo de primeira camada com 0,8 kJ/mm e a
segunda camada com 1,4 kJ/mm (Figura 35b), observa-se que o critério de
microdureza é atendido pelas duas equacdes, Afastamento 1 (R1+P1>PZD2) e
Afastamento 2 (PZM2>PzZD1). De forma anéloga, para o critério de
microestrutura por meio do Afastamento 3 (R1+P1>PZACGG2) e Afastamento 4
(PZACGF2>PZACGG1). Assim esta relacdo de energia torna-se a condicéo
aprovada e mais favoravel a cumprir os objetivos da TDC.

Analisando a combinacdo de primeira camada com 0,8 kJ/mm e a
segunda camada com 2,0 kJ/mm (Figura 35c), observa-se que o critério de

microdureza dado pelo Afastamento 1 (R1+P1>PZD2) apresenta valor negativo,

indicando ocorrer sobreposicao de zonas duras. O Afastamento 2 (PZM2>PZD1)
apresenta valor positivo, entretanto promove revenimento em uma pequena
parcela de zona dura da primeira camada. Para o critério de microestrutura o
Afastamento 3 (R1+P1>PZACGG?2) e o Afastamento 4 (PZACGF2>PZACGG1)
sao atendidos plenamente, indicando que havera refinamento da ZACGG1.

E importante destacar que, nem sempre so obtidas relacdes onde os
quatro afastamentos encontram-se positivos, sendo necessario fazer uma

escolha mais atenta para a melhor combinacao possivel de parametros.
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No contexto do trabalho, a prioridade principal € para o atendimento

do critério de revenimento, sendo:

» Prioridade 1, assegurar que a zona dura da primeira camada seja

revenida pela zona macia da segunda camada.

» Prioridade 2, garantir o refinamento na microestrutura da ZAC-GG da
primeira camada decorrente da sobreposicdo da ZAC-GF da segunda

camada.

» Prioridade 3, assegurar que a zona dura (ZD) da segunda camada esteja
contida na ZF da primeira camada, para que nao tenha grandes

possibilidades de sobreposicéo de regides duras.

» Prioridade 4, assegurar que a ZAC-GG da segunda camada esteja

contida na zona fundida da primeira camada (R1+P1)

Adotando esta ordem de prioridades, € possivel assegurar melhores
propriedades na ZAC quando comparado a uma condicdo ao qual néo foi

respeitada essa ordem.
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4.5 Etapa 3 — Soldagem da técnica de deposicdo controlada com dupla
camada (TDC-DC)

As duplas camadas foram produzidas por soldagem MIG/MAG
robotizada em chapas de 30 mm de espessura para o aco ASTM A387 Gr 11 e
em chapas de 80 mm de espessura para os acos ASTM A387 Gr22 e ASTM
A542 Tipo D. A diferenca na espessura das chapas esta associada ao potencial
de aplicacéo de cada material. Foram escolhidas as melhores condi¢des para a
soldagem com dupla camada, de acordo com as condi¢cbes obtidas pelos

diagramas de deciséao.

Figura 36 - Fluxograma da etapa 3.
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Soldagem da Técnica de Deposi¢do Controlada
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I I
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Ensaios mecanicos Caracterizagé@o Microestrutural

Fonte: Elaborada pelo autor.
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45.1. Planejamento experimental TDC-DC - Etapa 3

Para cada metal de base foi escolhida uma combinagcdo de
parametros e técnicas de soldagem que foi aprovada no diagrama de decisao
para a aplicacéo da Técnica de Deposi¢do Controlada com Dupla Camada (TDC-
DC). Para efeito de comparacdo da eficacia da TDC-DC foi escolhida uma
condicdo com combinacdo de parametros e técnica de soldagem que foi
reprovada nos diagramas de decisdo. Para a condi¢éo reprovada foi escolhida a
mesma energia de soldagem para a primeira e segunda camada. Apos a
soldagem das condicbes reprovadas, parte da amostra foi submetida a
tratamento térmico pos-soldagem (TTPS) para analise comparativa dos

resultados considerando o procedimento padréo de fabricagdo e manutengao.

A soldagem da TDC-DC seguiu o planejamento experimental
apresentado pela Tabela 23 utilizando-se o0s eletrodos dissimilares

recomendados para cada metal de base especifico.

Tabela 23 - Planejamento de experimental para a soldagem dissimilar com TDC-DC.

Metal de base Eletrodo Condicao

Aprovada

ASTM A387 Grll AWS ERNICrMo-3 Reprovada
Reprovada +TTPS

Aprovada

ASTM A387 Gr22 '?AV\\//vSéI?EITQg3O497L Reprovada

Reprovada +TTPS

Aprovada
: AWS ER309L
ASTM A542 Tipo D AWS ER347 Reprovada
Reprovada +TTPS

Fonte: Elaborada pelo autor.

A soldagem similar da TDC-DC seguiu o planejamento experimental

apresentado pela Tabela 24.
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Tabela 24 - Planejamento de experimental para a soldagem similar com TDC-DC.

Metal de base Eletrodo Condicao

Aprovada (To=200°C)

Aprovada (To=200°C)

ASTM A387 Grll AWS ER80S-B2

Reprovada (To=200°C)

Reprovada +TTPS

Aprovada (To=250°C)

Aprovada (To=350°C)

ASTM A387 Gr22 AWS ER90S-B3

Reprovada (To=250°C)

Reprovada +TTPS

Aprovada (To=250°C)

Aprovada (To=350°C)

ASTM A542 Tipo D | Eletrodo Prot6tipo
Reprovada (To=250°C)

Reprovada +TTPS

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Tabela 25 estdo apresentados os valores de temperatura e de
tempo para o tratamento na parte das amostras que foram submetidas a
tratamento térmico pos-soldagem (TTPS), tais valores foram definidos pela
norma ASME VIII Diviséo 2.[10]

Tabela 25 - ParAmetros do tratamento térmico pés-soldagem.

Temperatura de Tempo de patamar .

Metal de base tratamento (°C) (min) Resfriamento
ASTM A387 Grll 650 60 Ar calmo ap6s 425°C
ASTM A387 Gr22 675 120 Ar calmo apds 425°C
S A§42 e 675 120 Ar calmo ap6s 425°C

Fonte: ASME VIII Diviséo 2 (2015).
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4.5.2. Avaliacao de dureza Vickers — Etapa 3

Avaliacdo de dureza é uma etapa fundamental no desenvolvimento
do procedimento de soldagem de reparo adotando a TDC-DC com intuito de se
evitar aplicagdo de TTPS.

Os revestimentos foram avaliados quanto a dureza, conforme
recomendacdes de medi¢cdes da norma Petrobras N 133 e ASME IX. A carga de
10 kgf e tempo de impressao de 15 s foram utilizados nas medi¢des. A distancia
entre as impressdes de dureza foi de 0,5 mm. O durbmetro utilizado para a

realizacdo dos ensaios de dureza Vickers esta apresentado na Figura 37.

Figura 37 - Durémetro Vickers.

Fonte: Prépria do autor.
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A Figura 38 representa esquematicamente a recomendagé&o da norma

Petrobras N133 para a realizacdo das medidas de dureza. [9]

Figura 38 - Representagdo esquematica das regides onde foram realizadas as medidas de
dureza, conforme norma Petrobras N-133.

Superficie

como soldada ~\

Linha de fusdo

Fonte: Petrobras N133

Com objetivo de melhorar a analise de dureza na zona afetada pelo
calor, realizou-se, adicionalmente a norma, uma varredura mais ampla. O
procedimento adotado pela norma Petrobras N133-Revisdo M e o procedimento

proposto, como pode ser visto na Figura 39.

Figura 39 - Procedimento de medida de dureza.
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Fonte: Prépria do autor.
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Convém destacar que outras normas internacionais ndo especificam
esta distancia da ZAC em relacdo a linha de fusdo para a soldagem de
revestimento (independentemente de ser para reparo ou ndo). Podem ser
citadas as normas ASME 1X (2015) e API 6A/ISO 10423:2010.

As medicbes de dureza foram realizadas ao longo da secao
transversal da dupla camada. As linhas de dureza foram feitas a partir do terceiro
corddo que compde a segunda camada. Tomou-se 0 cuidado de realizar as
medi¢cdes em todos 0s corpos de prova nessa regido, com o intuito de se garantir
que as durezas foram obtidas numa posicdo da ZAC afetada pelos ciclos
térmicos dos passes laterais da primeira e da segunda camada, como pode ser

visto na Figura 40.

Figura 40 - Exemplo de regido de medida de dureza.

S

Dureza
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4.6 Etapa 4 - Estudo preliminar de soldagem de reparo

Esta etapa foi dividida em duas partes. De forma a avaliar algumas

caracteristicas dos materiais envolvido na soldagem de reparo.
Parte 1: Efeito do envelhecimento por “Step cooling”
Parte 2: Soldagem de Qualificacdo do Eletrodo Prototipo

4.6.1. PARTE 1 - Efeito do envelhecimento por “Step cooling” — Etapa 4

Os exemplos de equipamentos abordados neste trabalho sé&o
tambores de coque e reatores de HDT. Como detalhado anteriormente, estes
sdo submetidos a condi¢cdes severas de operacao, principalmente, temperatura

elevada por muitos anos de operacéo.

Na Etapa 5 sera apresentada a simulacéo da soldagem de reparo em
condicbes semelhantes aos tambores de coque e aos reatores de HDT.

Normalmente o reparo é realizado no material na condi¢do envelhecido.

Para avaliar esse envelhecimento dois tipos de tratamentos térmicos
sdo muito utilizados: o envelhecimento isotérmico e o tratamento térmico de
“Step Cooling”. O tratamento térmico de “Step cooling” tem o objetivo de acelerar
o fendbmeno de fragilizagdo do material. O “step cooling” tornou-se padrao por
diversas normas para estudo de fragilizacdo dos acos CrMo e CrMoV, dentre
elas, a norma Petrobras I-ET-5000.00-0000-500-PPC-001, API RP934A e API
RP934C. Baseado nisso, foi realizado o “step cooling” com o objetivo de simular
o envelhecimento em operacdo dos equipamentos escolhidos como aplicagcéo

de reparo.

O objetivo desta etapa é avaliar a soldagem do material néao
envelhecido e envelhecido por “step cooling”, de forma a identificar a
necessidade de ajustes nos parametros e/ou técnicas de soldagem definidas na
etapa anterior. Para isso, foi avaliado o efeito da soldagem das duas condi¢cbes
de metal base (Nao envelhecido e Envelhecido) nos perfis de microdureza e nas

extensoes de ZAC



108

Neste estudo foi utilizado como metal de base o ago ASTM A182 F22
na forma de meio disco com 210 mm de diametro e 75 mm de espessura. Como

metal de adicéo foi utilizado o arame de aco AWS ER309L.
Para a realizagao deste estudo foi utilizada a seguinte metodologia:

1. O ago ASTM A182 Gr F22 foi normalizado a 900 °C,
permanecendo nesta temperatura por 90 minutos para

em seguida ser resfriado ao ar calmo.

2. Apés a normalizagdo, foi realizado o revenimento na
temperatura de 675 °C, permanecendo nesta

temperatura por 150 minutos.

3. Por fim, o “Step Cooling” foi realizado seguindo as
recomendacgOes da norma APl RP934-A. Os valores de
tempo e de temperatura de cada patamar estédo
apresentados Tabela 26, inclusive as velocidades de

resfriamento entre temperaturas. [8]

Os tratamentos térmicos foram realizados em um forno mufla com
sistema de controle e aquisicdo de temperatura de tratamento, apresentado na

Figura 41.



Figura 41 - Forno mufla utilizado para realizagao dos tratamentos térmicos.
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Fonte: Prépria do autor.

Tabela 26 — Parametros do tratamento de envelhecimento por “Step Cooling.

Temperatura (°C)

Tempo de
permanecia (h)

Velocidade de resfriamento para préxima
temperatura (°C/h)

593 1 5,6
538 15 5,6
524 24 5,6
496 60 3,0
468 100 27,8
315 Resfriamento ao ar calmo

Fonte: APl RP-934A.

Na Figura 42 é apresentado um desenho esquematico do tratamento

térmico de envelhecimento por “step cooling”.
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Figura 42 - Diagrama esquematico do tratamento de "step cooling”.
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315°C

Fonte: APl RP-934A.

As soldagens foram realizadas nas trés faces de corpos de prova com
75 mm x 75 mm x 105 mm nas condi¢ées normalizado e revenido com e sem
“Step Cooling”, conforme apresentada na Figura 43. Foram utilizadas quatro
energias de soldagem (0,8 kJ/mm, 1,4 kJ/mm, 2,0 kJ/mm e 2,6 kJ/mm). Para
cada energia de soldagem foi realizado um cord&o de solda nos corpos de prova,
com e sem envelhecimento por “Step Cooling”. O gas de protegéo utilizado foi o

argonio puro com vazao de 15 I/min.

Figura 43 - Amostra soldada para avaliacdo do envelhecimento.

Fonte: Prépria do autor.
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Apés as soldagens, cada corddo de solda foi cortado
transversalmente para em seguida as secOes transversais serem lixadas
utilizando uma lixadeira rotativa e lixas com granulacédo de 80, 120, 220, 320,
400, 600 e 1200, polidas com pasta de diamante de 3 pm e 1 um e
posteriormente atacadas quimicamente com o reagente Nital 2% (98% alcool e
2% acido nitrico). Apos a preparacdo das amostras, foram levantados os perfis
de microdureza Vickers com carga de 100 gf para as determinacdes das
extensdes das zonas duras e macias em trés direcbes na ZAC conforme a Figura

44. A Figura 45 mostra um exemplo de um perfil obtido.

Figura 44 - Desenho ilustrativo destacando as dire¢fes onde foram realizadas as impressdes
de microdureza.

Metal de Scolda ZAC - GG

ZAC - GF Metal Base

S0 \

Direc&o 1 Direcdo 3

Direcdo 2

Fonte: Prépria do autor.
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Figura 45 - Perfil de microdureza da ZAC do aco ASTM A182 Gr F22 normalizado e revenido.
(E=2,6 kJ/mm, direcéo 1).
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Fonte: Prépria do autor.

Para definir os limites de zona dura e de zona macia foi estabelecido
um critério baseado no histograma da distribuicdo das frequéncias das
microdurezas da ZAC até o metal base para cada energia de soldagem. O
procedimento de definicdo de limites de variaveis pelo uso do histograma tem
sido feito em outros trabalhos realizados no LPTS, por exemplo, Cavalcante, fez

uso do histograma para definicao de limites de zona dura e zona macia.[42]

A Figura 46 apresenta o histograma para a energia de 2,6 kJ/mm na
condigdo normalizado e revenido sem “step cooling”. Como pode ser visto no
histograma, abaixo de 230 HV10 tem-se a dureza do metal base e acima de 320
HV10 concentram-se as durezas referentes a zona dura. Entre 230 HV10 e 320
HV10 tem-se, portanto, a zona macia para esta condicdo. Com base neste
critério, foram identificadas as extensdes das zonas duras e macias para todas

as condicbes de soldagem. A Figura 47 mostra um exemplo do perfil de

microdureza.
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Figura 46 - Histograma com a distribuicdo de frequéncias de dureza para a energia de 2,6
kJ/mm na condi¢do de sem “step cooling”.
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Fonte: Prépria do autor.

Figura 47 - Identificacdo das extensdes das zonas duras e macias no perfil de microdureza

com base no histograma.
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Fonte: Prépria do autor.

De posse das extensdes das zonas duras e macias para as condi¢des

normalizado e revenido, com e sem “Step Cooling”, foi realizada uma analise de

variancia (ANOVA) para avaliar o efeito da condicdo do material nas extensoes
das zonas duras e macias da ZAC.

A extensdo da ZACGG e ZACGF para cada condi¢cao do material foi

determinada utilizando-se uma montagem de uma sequéncia de fotos da ZAC
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com um aumento de 200X, conforme apresentada na Figura 48. Foi estabelecido
como critério de fim da ZACGG, um diametro médio de grao de 31,8 um, pois
em torno desse valor a ZAC se apresenta com 0 mesmo padrdo de
microestrutura com os contornos de gréaos bem definidos. Para o fim da ZACGF
foi estabelecido como o inicio da ZAC intercritica (ZACIC).

Figura 48 - Montagem da ZAC do ago ASTM A182 Gr F22 normalizado e revenido
com “Step Cooling” soldado com energia de 2,6 kJ/mm.

Fonte: Prépria do autor.

Para a verificacdo do efeito da condicdo do material sobre as
extensdes das ZACs GG e GF, foi utilizada a analise de variancia com o0 mesmo
planejamento experimental utilizado para verificar o efeito da condicdo do
material nas extensdes das zonas duras e macias, mudando-se apenas as

variaveis respostas que passaram a ser as extensdes das ZACs GG e GF.

4.6.2. PARTE 2- Soldagem de Qualificag&o do Eletrodo Protdtipo- Etapa 4

A soldagem de reparo de parede do aco ASTM A542 Tipo D com o
processo MIG/MAG envolveu a producao de uma bobina protétipo de arame do
tipo “Metal Cored” com composi¢cao similar. A seguir € apresentada a
metodologia utilizada para a qualificacdo do eletrodo, conforme procedimento
estabelecido pela norma AWS 5.28 e pela norma APl RP934-A. [8; 52]

O material de base utilizada na junta foi 0 aco ASTM A542 Tipo D com
espessura de 15 mm na condi¢cdo temperado e revenido. O gas de protecao
utilizado foi a mistura binaria de argdbnio com 4% de didxido de carbono (COy).
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4.6.3. Soldagem da junta com eletrodo protétipo CrMoV- Etapa 4

As soldagens foram realizadas com o processo MIG/MAG na posicéo
plana, mesma bancada detalhada na Figura 20. A temperatura de
preaquecimento/interpasse utilizada nas soldagens foi de 175°C, segundo a
norma APl RP 934-A.

A geometria da junta soldada esta apresentada na Figura 49 conforme
norma AWS 5.28.

Figura 49 - Geometria da junta soldada.

o
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Fonte: Prépria do autor.
Os parametros de soldagem utilizados estéo apresentados na Tabela
27.

Tabela 27 - Par&metros de soldagem do eletrodo protétipo.

. . ) Energia
I (A) Vsold (m/min) | Valim (m/min) | DBCP (mm) U (v)
(kd/mm)
220 A
Corrente 0,60 7,1 19,0 31,0 1,0
continua

Fonte: Prépria do autor.
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4.6.4. Avaliacdo e Caracterizacdo da Soldagem com eletrodo protétipo —
Etapa 4

As posicdes de retirada dos corpos de prova para 0s ensaios de
impacto Charpy e tracao estdo apresentadas no desenho esquematico da Figura
50.

Figura 50 - Retirada dos corpos de prova.

Fonte: Prépria do autor.

Os ensaios de dureza Vickers da zona fundida foram realizados
segundo a norma ASTM E92-16 com carga de 10 kgf e tempo de duracdo da
forca de ensaio de 15 s.
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4.6.5. Ensaio de Charpy — Eletrodo Protétipo — Etapa 4

Os ensaios de Charpy foram realizados segundo a norma ASTM E23-
16 em seis corpos de prova, sendo trés na condigdo de como soldado, “as weld”,
e trés com tratamento térmico pés-soldagem (TTPS).

Os ensaios foram realizados na temperatura de -30°C, conforme
exigéncia das normas Petrobras N-133, APl RP934-A e I-ET-5000.00-0000-500-
PPC-001 REV. D, cujo critério de aprovacao exige que o material tenha uma
energia absorvida média minima de 55 J e valores individuais de no minimo 47
J.

4.6.6. Ensaio de Tracéo — Eletrodo Protétipo — Etapa 4

Os ensaios de tracéo foram realizados segundo a norma ASTM A370-
16 em quatro amostras retiradas na direcéo transversal a direcao da soldagem,
conforme pode ser visto na Figura 50. As dimensdes do corpo de prova de tracédo

estdo apresentadas na Figura 51, conforme norma DNV-OS-F101. [56]

Figura 51 - Dimensfes do corpo de prova de tracéo.

Medidas em mlljmgtr’-‘ﬁislyi

Fonte: Prépria do autor.
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4.7 Etapab - Soldagem simulando caso préatico de reparo horizontal

Nesta etapa foram realizadas soldagens em situacdes que simulem
casos préaticos de reparo similar (parede) e reparo dissimilar (revestimento).
Nestas soldagens foram aplicadas as melhores condi¢cdes obtidas na soldagem

de dupla camada.

As soldagens simulando reparos foram realizadas na posicéo
horizontal (ASME 2G), pelo fato dos equipamentos escolhidos neste trabalho
operarem na posicado vertical, como exemplo, os tambores de coque e 0s

reatores de HDT.

A Figura 52 representa um esquematico das regibes que serao
submetidas a soldagem de reparo. A primeira condi¢cdo de simulagdo de reparo
€ na regido externa, ou seja, simular o reparo similar (na parede) de um
equipamento. A segunda condicdo de reparo simulando a regido interna do

eguipamento revestida com aco inoxidavel ou liga de niquel.
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Figura 52 — Desenho esquematico das regides de reparo.
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Fonte: Prépria do autor.

As soldagens de reparo foram realizadas no agco ASTM A387 Grl1,
no aco ASTM A387 Gr22 e ASTM A542 Tipo D, simulando o reparo similar e

simulando o reparo dissimilar.



120

O planejamento experimental das soldagens simulando reparo esta

apresentado na Tabela 28.

Tabela 28 - Planejamento experimental da soldagem simulando reparo.

REPARO METAL BASE METAL DE ADICAO
REPARO 1 ASTM A387 GR11 AWS ER80S-B2
REPARO 2 ASTM A387 GR11 AWS ERNiCrMo-3
REPARO 3 ASTM A387 GR22 AWS ER309L E AWS ER347
REPARO 4 ASTM A543 TIPO D AWS ER309L E AWS ER347

Fonte: Prépria do autor.

Para o Reparo 1, a geometria do chanfro utilizado na soldagem

simulando o reparo de parede esta apresentada na Figura 53. Foi utilizada uma

aresta reta (90°) para posterior retirada de amostras para o ensaio de impacto

Charpy na ZAC.

Figura 53 - Geometria do chanfro simulando o Reparo 1.

30°

28

15.0

45.0

Medidas em mm

Fonte: Prépria do autor.

Para o Reparo 2, o Reparo 3 e 0 Reparo 4, a soldagem de

revestimento foi realizada na superficie da chapa.
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4.7.1. Ensaios Mecanicos - Etapa 5

A norma ASME IX estabelece aos ensaios mecanicos necessarios
para avaliacdo de técnica de reparo (“Temper Bead”). Conforme as
recomendacdes, foram realizados os ensaios mecanicos de forma a avaliar a
eficacia da TDC-DC quanto as propriedades mecanicas. Os ensaios mecanicos

realizados e a quantidade de corpos de prova estdo apresentados na Tabela 29.

Tabela 29 - Quantidade de ensaios e corpos de prova.

Ensaios mecanicos
Tipo de reparo 5
DESEIENT VRIS Impacto Dureza Vickers
lateral transversal
Reparo de 5 cps na ZAC
P 4 cps 2 cps 5 cps na ZF ZF, ZAC e MB
parede
5 cps no MB
~ 5 cps na ZAC
Rzl g 4 cps NED &2 5 cps na ZF ZF, ZAC e MB
revestimento aplica
5 cps no MB

Fonte: Prépria do autor.

Os corpos de prova para 0s ensaios mecanicos foram retirados conforme

localizac&o na Figura 54 e confeccionados de acordo com a norma ASME IX.
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Figura 54 - Local de retirada de amostras no corpo de prova da soldagem de reparo de parede.
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Fonte: Prépria do autor.
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Figura 55 - Local de retirada de amostras no corpo de prova da soldagem de reparo de
revestimento.
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Fonte: Prépria do autor.
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4.7.1.1. Ensaios de dureza — Etapa 5

Os ensaios de dureza foram realizados conforme os procedimentos

descritos anteriormente no item 4.5.2 (Avaliacdo de dureza Vickers).

4.7.1.2. Ensaios de dobramento — Etapa 5

Os quatro corpos de prova para o ensaio de dobramento (“transverse
side bend”) da soldagem de reparo de parede foram retirados conforme
localizag&o especificada na Figura 54 e confeccionados de acordo com a norma

ASME [X, com dimensfes de acordo com a Figura 56.

Figura 56 - Formato e dimensdes do corpo de prova de dobramento do reparo de parede.

150 10

/

156

Medidas em mm Centro da solda

Fonte: Prépria do autor.
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Os quatro corpos de prova para o ensaio de dobramento (transverse
side bend) da soldagem de reparo de revestimento foram retirados conforme
localizac&o especificada na Figura 55 e confeccionados de acordo com a norma

ASME [X, com dimensfes de acordo com a Figura 57.

Figura 57 - Formato e dimensdes do corpo de prova de dobramento do reparo de revestimento.

-.‘

N
N\\ 1% camada

2% camadc

28

‘ -

150 !

Fonte: Prépria do autor.

O diametro do cutelo utilizado foi de 40 mm e a distancia entre os roletes

foi de 63 mm. A velocidade do ensaio utilizada foi de 0,5 mm/s. (Figura 59)



126

Figura 58 - Dimensfes do suporte para o ensaio de dobramento.
40

Cutelo

\/

63

Fonte: Prépria do autor.

Os ensaios de dobramento foram conduzidos na maquina da marca MTS
com 100 kN de capacidade (Figura 59).
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Figura 59 - Maquina e mecanismo de dobramento.

Fonte: Prépria do autor.

O critério para aceitacdo do ensaio de dobramento pela ASME IX
ocorre quando os corpos de prova de dobramento guiado ndo devem ter
descontinuidade aberta na zona fundida ou zona afetada pelo calor, excedendo
1/8 pol. (3 mm), medida em qualquer direcdo na superficie convexa da amostra
apos a flexdo. As descontinuidades abertas que ocorrem nos cantos do corpo de
prova durante o teste ndo devem ser consideradas, a menos que apresentem
evidéncias definitivas de que resultam da falta de fusao, inclusdes de escoria ou

outras descontinuidades internas. [47]
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4.7.1.3. Ensaios de tracdo — Etapa 5

Os dois corpos de prova para o ensaio de tracdo foram retirados
conforme localizagcdo na Figura 54 e confeccionados de acordo com a norma

ASME IX, com dimensfes de acordo com a Figura 60.

Figura 60 - Formato e dimensdes do corpo de prova de tracdo.

42 L 90 |

13
8,89

=]

Centro da solda

Medidas em mm

Fonte: Prépria do autor.

Os ensaios de tracdo foram conduzidos na maquina da marca MTS com
100 kN de capacidade (Figura 61).
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Figura 61 — Maquina de trag&o.

A

% <.
Fonte: Prépria do autor.

4.7.1.4. Ensaios de tenacidade Charpy — Etapa 5

Os cinco corpos de prova para o ensaio de impacto Charpy foram
confeccionados de acordo com a norma ASTM E23 com dimensfes de 10 mm x
10 mm x 55 mm (Figura 62) e entalhe em “V” posicionada na ZAC tangente a
linha de fuséo. Além dos corpos de prova da ZAC foram retirados cinco corpos
de prova do metal de base. A localizacdo de retirada das amostras foi feita
conforme apresentada na Figura 54 e na Figura 55
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Figura 62 - Dimensfes corpo de prova de tenacidade Charpy.

8 mm 10 mm i 27,5 mm

10 mm

Fonte: ASTM E23.

Os entalhes foram usinados na entalhadora e as dimensdes foram
verificadas no projetor de perfil localizado no laboratério de metrologia
(LAMETRO-UFC), conforme a Figura 63
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Figura 63 - a) Maquina entalhadora e b) Projetor de perfil.

e

Fonte: Prépria do autor.

Para 0 aco ASTM A387 Grll, o critério para aceitacao do ensaio de
impacto Charpy-V é apresentar a minima energia absorvida de 55 J na média de
trés amostras e 27 J minimo para uma Unica amostra, todos ensaios realizados

na temperatura de -18°C conforme a norma APl RP 934-A.

Para os acos ASTM A387 Gr22 e ASTM A542 Tipo D, o critério para
aceitacdo do ensaio de impacto Charpy-V € apresentar a minima energia
absorvida de 55 J na média de trés amostras e 47 J minimo para uma Uunica
amostra, todos ensaios realizados na temperatura de -30°C conforme a norma
API RP 934-C.

Para retirada dos corpos de prova de Charpy da ZAC, foram feitas mais
7 camadas com baixa energia de soldagem (E=0,8 kJ/mm) e temperatura de
interpasse menor que 50°C, obtendo comprimento suficiente para retirada do
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corpo de prova, conforme mostrada na Figura 64.

Figura 64 - Extenséo do revestimento para retirada de cp’s de Charpy.

Fonte: Prépria do autor.

Os ensaios de impacto foram conduzidos de acordo com a norma ASTM
E23. Os corpos de prova inicialmente foram mantidos em solucdo de alcool
etilico e nitrogénio liquido na temperatura do ensaio (-18°C) por no minimo de
10 minutos, para em seguida serem transferidos para o suporte da amostra na
maquina de ensaio e entdo o péndulo foi liberado, esta operacdo durou no

maximo 4 s.

A magquina utilizada foi da marca TIME equipada com péndulo de 750J
(Figura 65). A temperatura do ensaio foi controlada com medidor de temperatura
equipado com termopar submerso na solugao.
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Figura 65 — Maquina de ensaio de impacto.

L] s

Fonte: Prépria do autor.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
A seguir, serdo apresentados os resultados e a discussao referentes

as etapas descritas na metodologia.

5.1 Etapal - Caracterizagdo dos metais de base

Primeiramente serdo apresentados ensaios de caracterizacdo dos
materiais de base. Na Tabela 30 estdo apresentados os valores das
composi¢cdes quimicas dos materiais de base obtidos pela técnica de

espectrometria de emisséao Otica.

Tabela 30 - Composicéo quimica do metal de base medido por espectrometria de emissao ética.

Material Composicao (%) (CI:I\e;\(/l)
ASTM A387 Gri1 C Mn P S Si Cr Mo 01
(125Cr-0,5Mo) | 16 | 046 | 0,003 | 0003 | 052 | 141 | 05 ’
ASTM A387 Gr22 C Mn P S Si Cr Mo oop
(225Cr-10Mo) | 417 | 047 | 0004 | 0003 | 023 | 224 & 094 &

C Mn P S Si Cr Mo
ASTM A542 TipoD | 0,15 | 051 | 0,007 | 0,008 @ 0,064 | 230 | 0,94
(2,25Cr-1,0Mo- 0,96
0,25V) Vv Ni Cu Ti Nb
03 | 015 | 009 | 0016 | 0,056

Fonte: Elaborada pelo autor.

As composic¢des quimicas obtidas estdo de acordo com o0s requisitos
estabelecidos pelas normas ASTM A387 e ASTM A542 para cada elemento

quimico.

As micrografias obtidas por microscopia 6tica nos metais de base dos
acos CrMo sdo apresentadas na Figura 66 e na Figura 67. Em geral, as
microestruturas sdo compostas predominantemente por bainita granular com

graos grosseiros.



Fonte: Prépria do autor.

Figura 67 - Micrografia do metal base ASTM A387 Gr.22 com Aumento de 500X.

SERainita granylas

Fonte: Prépria do autor.
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A micrografia obtida por microscopia 6tica no metal de base do aco
CrMoV ¢é apresentada na Figura 68. Observa-se o elevado grau de refinamento
na microestrutura obtida do agco ASTM A542 Tipo D, devido a formacao de
carbonetos de vanadio mais finos e estaveis atuando como refinadores de graos,

esta microestrutura é predominantemente bainita granular com grdo menores.

Figura 68 - Micrografia do metal base ASTM A542 Tipo D com aumento de 500x.

Bainita granutar,

Fonte: Prépria do autor.

Os valores medidos de dureza em amostras do aco ASTM A387
Gr.11, ASTM A387 Gr.22 e ASTM A542 Tipo D na condi¢cdo como recebido estédo
mostrados na Tabela 31. Sdo apresentados os valores médios de dureza

seguido do desvio padrao.
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Tabela 31 - Valores medidos e médios das durezas obtidas do aco na condi¢do como recebido.

Dureza HV (10)

PONtO A STM A387 Gril | ASTM A387 Gr.22 | ASTM A542 Tipo D

01 171 187 198

02 180 185 168

03 178 191 182

04 178 185 187

05 174 190 181

06 177 183 178

07 172 189 187

08 173 188 182

09 175 185 179

10 178 185 182
Média 176 + 3 HV10 187 + 3 HV10 182 + 7 HV10

Os materiais de base apresentaram dureza Vickers abaixo do maximo

exigido pelas normas vigentes (Petrobras N133, APl RP934A e APl RP934C)
para estes materiais, quando aplicados na industria do petréleo, por exemplo, 0s

vasos de pressao, os tambores de coque e os reatores de HDT.

Nestas condi¢des de dureza e microestrutura, os acos ferriticos CrMo

e CrMoV costumam ser empregados em temperaturas superiores a 400 °C,

devido a boa resisténcia a quente e boa resisténcia ao hidrogénio em alta

temperatura.

Desta forma, os metais de base estdo dentro dos limites estabelecidos

para a composicdo quimica, para a dureza exigida e com microestrutura
adequada. [7; 8; 9]
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5.2 Etapa 2 - Técnica de deposicédo controlada

A técnica de deposicéo controlada é uma técnica bastante empregada
para soldagem de agos que tendem a apresentar dureza elevada e crescimento
de gréo decorrentes do ciclo térmico aplicado. Para os acos CrMo e CrMoV é
fundamental que seja utilizada alguma técnica que proporcione melhorias
nessas propriedades. A técnica de deposigdo controlada tem se mostrado uma
grande ferramenta para a escolha das relagfes de parametros a serem aplicados
na dupla camada. A seguir sdo apresentados os resultados e a discussao

referente a esta etapa.

5.2.1. Soldagem de simples deposicédo — Etapa 2

A seguir sdo apresentados resultados referentes as soldagens de
simples deposicdo para aplicacdo dos critérios de microdureza e de
microestrutura. Exemplos de oscilogramas de tensédo e de corrente de soldagem
obtidos nas soldagens exploradas para o arame similar AWS ER80S-B2 sé&o
apresentados na Figura 69. A Figura 70 ilustra exemplos de oscilogramas de
tensdo e de corrente das soldagens exploradas para o arame dissimilar AWS
ERNiCrMo-3.

As soldagens foram, em geral, bastante estaveis, com pouca geracao
de respingos e com pouco desvio de corrente e de tensao de soldagem.

O eletrodo protoétipo apresentou boas caracteristicas operacionais,

excelente estabilidade e, principalmente, excelente molhabilidade conforme

Figura 71.
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Figura 69 - Oscilogramas de tensao e de corrente. a) Eletrodo AWS ER80S-B2 e E=0,8 kJ/mm;
b) Eletrodo AWS ER80S-B2 e E=2,0 kJ/mm.
) Amostra C6 - E=0,8 kJ/mm - Tipo V - T =200°C b) Amostra C15 - E=2,0 kd/mm - Tipo | - T;=300°C
Ago ASTM A387 Gri1 - Eletrodo AWS ER80S-B2 voy_ \c0 ASTM A387 Gr11 - Eletrodo AWS ER80S-B2

400

Tens&o de soldagem —— Tensé&o de soldagem
—— Corrente de soldagem — Corrente de soldagem|
350 350
m
TARLANN 0T
300 300
250 250
200+ 200 -
150 150 +
100 __J U I_,..] L L LJ L.J L__J I I O R 100 4
50 50
g RO VRS PO VRN o WA VAR gy R g Y RS g WY g T
g T T T T 0 T T T T T T T T T
8,00 8,02 8,04 8,06 8,08 810 80 82 84 86 88 90 92 94 96 98 100
Tempo (s) Tempo (s)

Fonte: Prépria do autor.

Figura 70 - Oscilogramas de tenséo e de corrente. a) Eletrodo AWS ERNiCrMo-3 e E=0,8
kJ/mm; b) AWS ERNiCrMo-3 e E=1,6 kJ/mm.
Amostra L1 - E=0,8 kJ/mm - Tipo | Amostra L4 - E=2,0 kJ/mm - Tipo |

a) Acgo ASTM A387 Gr11 - Eletrodo AWS ERNiCrMo-3 b) Aco ASTM A387 Gr11 - Eletrodo AWS ERNiCrMo-3
400 —— Tensdo de soldagem 400 —— Tensdo de soldagem
m M q N Corrente de soldagem| Corrente de soldagem|
350 F r| 350
300 300
250+ 250 4
2004 200+
150 150
100 4— L U Ll LJ L LJ u L \_J L L_J L L 100 4

504 50 4

0 T T T 0 T T T T T T
8,00 8,02 8,04 8,08 8,08 8,10 80 82 84 86 88 90 92 9

Tempo (s) Tempo (s)

Fonte: Prépria do autor.

T T T
4 96 88 100

De um modo geral, em uma avaliacdo visual, considerando o
acabamento superficial, possiveis defeitos macroscopicos, respingos e
irregularidades, os corddes de solda foram satisfatorios para os objetivos do
trabalho. Esta analise pode ser confirmada pela Figura 71 para a soldagem
utilizando-se eletrodos similares (AWS ER80S-B2, AWS ER90S-B3 e Eletrodo
Prototipo) e na Figura 72 para a soldagem com eletrodos dissimilares (AWS
ERNICrMo-3, AWS ER309L e AWS ER347).
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Figura 71 - Soldagem Similar: Imagens dos corddes de solda.
Aco ASTM A387 Grll com AWS ER80S-B2.

Amostra Cordao

C16
C20
Aco ASTM A387 Gr22 com AWS ER90S-B3.

Amostra Cordao

S16

S20

J ‘7 i T i
Aco ASTM A542 Tipo D com Eletrodo Protétipo.

Amostra Cordao

MC16

Ay

MC20
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Figura 72 - Soldagem Dissimilar: Imagens dos corddes de solda.

Aco ASTM A387 Grll com AWS ERNiCrMo-3.

Amostra Cordao
L5
L8
Aco ASTM A387 Gr22 com AWS ER309L e ER347.
Amostra Cordao
D6
D10
Aco ASTM A542 Tipo D com AWS ER309L e ER347.
Amostra Cordao
DV6
DV10

Fonte: Prépria do autor.
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O eletrodo prototipo, por ser do tipo “metal cored”, apresentou a
presenca de uma fina camada de escéria na superficie superior do cordao de
solda, conforme indica a seta (Figura 73). Esta fina camada de escoéria é de dificil
remocao, devido isso, em cada passe foi realizada a limpeza com esmerilhadeira

equipada com escova rotativa e disco de corte.

Figura 73 — Cordao de solda com eletrodo protétipo mostrando presenca de fina escoria.

Fonte: Prépria do autor.
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5.2.2. Avaliacdo da Geometria dos corddes de solda — Etapa 2

A avaliagdo da geometria dos corddes de solda é de fundamental
importancia para compreensdo dos efeitos dos parametros e técnicas

empregadas para aplicacdo da técnica de deposicao controlada.

Serdo apresentados a seguir os resultados das geometrias das
soldagens de simples deposicao sobre 0s respectivos metais de base, conforme
as combinacdes apresentadas no Planejamento experimental da Etapa 2

(pagina 76).

Na Figura 74 estdo apresentadas as secdes transversais dos corddes
de solda para as soldagens similares e na Figura 75 para as soldagens

dissimilares.

De um modo geral, as soldas realizadas apresentaram uma geometria
uniforme ao longo de toda a extenséo do cordao de solda. Destaca-se que 0 uso
do tecimento atingiu o objetivo desejado de amenizar e até eliminar a formacéo
de perfil de penetragdo do tipo “finger-shape”. O efeito do tecimento da tocha
tem sido estudado para diferentes processos de soldagem e diferentes
combinac¢des de materiais. Em geral, o tecimento tem um efeito significativo de
reducdo da penetracdo do tipo taca, reducdo da diluicdo, reducédo de defeitos
entre passes e corddes com reforco mais uniformes, conforme encontrados em
diversos trabalhos. [57; 58; 59]

Devido ao movimento de oscilagéo triangular, durante a mudanca no
sentido da tocha pode haver a concentragao do arco por um instante e provocar
leves protuberancias na geometria da solda, indicado na Figura 75.
Posteriormente é detalhado mais sobre este efeito do tecimento e a geometria

dos corddes na aplicagéo da TDC-DC.
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Figura 74 - Soldagem similar: macrografias das se¢des transversais dos corddes de solda.

Aco ASTM A387 Grll — Eletrodo AWS ER80S-B2.
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S11
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Aco ASTM A542 Tipo D — Eletrodo Protétipo.
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Fonte: Prépria do autor.




146

Figura 75 - Soldagem dissimilar: macrografias das sec8es transversais dos cordfes de solda.

Aco ASTM A387 Grll — Eletrodo AWS ERNiCrMo-3.
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Aco ASTM A542 Tipo D — Eletrodo AWS ER309L.
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Fonte: Prépria do autor.

Os valores de reforgo, penetracéo e largura dos corddes de solda séo

apresentados na Tabela 32para as condi¢Bes soldadas com eletrodo similar e

na Tabela 33 para os eletrodos dissimilares.



Tabela 32 - Soldagem similar: medidas de geometria dos corddes.
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Aco ASTM A387 Grll - Eletrodo AWS ER80S-B2

e R(enf]?;%o L?r;grz;a Perzrer;[rr‘?)géo Amostra R(er:]c;rrgo L?r:]grz;a Per(1rentrrr?)<;éo
C1 2,2+0,06 | 10,7+0,10 1,8+0,02 Cl1 2,1+0,03 | 10,2+0,04 1,5+0,02
C2 2,5+0,01 | 13,5+0,16 | 2,8+0,03 C12 2,3+0,03 | 13,7+0,13 | 2,3+0,03
C3 2,4+0,04 | 14,2+0,18 1,9+0,04 C13 2,4+0,01 | 16,0+0,11 2,9+0,03
c4 2,5+0,08 | 15,8+0,09 | 3,3+0,08 C14 2,6+0,01 | 16,2+0,11 | 2,8+0,03
C5 2,5+0,01 | 15,9+0,03 | 4,3+0,06 C15 2,2+0,03 | 17,9+0,22 3,1+0,03
C6 2,0+0,04 | 10,4+0,09 | 2,2+0,02 C16 2,0+0,03 | 11,1+0,10 | 2,4+0,03
c7 2,6+0,04 | 13,4+0,02 2,3£0,11 C17 2,6+0,05 | 14,4+0,32 2,4+0,05
C8 2,8+0,06 | 14,5+0,16 | 2,0+0,07 C18 2,6+0,06 @ 14,8+0,30 = 2,0+0,02
C9 3,0+0,07 | 14,7+0,06 | 2,5+0,08 C19 3,0+0,11 | 15,8+0,25 | 2,6+0,02
C10 3,3+0,06 | 15,8+0,19 | 2,3+0,02 C20 3,2+0,03 | 16,4+0,18 | 2,5+0,01

Aco ASTM A387 Gr22 — Eletrodo AWS ER90S-B3.

Amostra R(er;?go L?r:]gmu;a Perzre:]trr‘?)géo Amostra R(er:‘]c;rgo L?r;gmu;a Pergﬁ]t:r?)géo
S1 2,4+0,02 | 11,3+0,08 2,5+0,03 S11 2,2+0,05 | 11,7+0,03 2,2+0,08
S2 2,8+0,03 | 13,1+0,05 3,7+0,02 S12 2,5+0,03  13,5+0,03 3,4+0,04
S3 2,5+0,05 | 13,9+0,07 | 4,1+0,10 S13 2,7+0,02 | 14,5+0,03 3,8+0,05
S4 2,6+0,01 | 16,7%0,27 3,8+0,02 S14 2,4+0,02 | 16,3+0,14 | 4,2+0,12
S5 2,7+0,02 | 17,4+0,15 | 4,6+0,06 S15 2,7+0,02 | 18,6+0,01 5,1+0,10
S6 2,3£0,04 | 10,7%0,25 2,84+0,04 S16 2,240,02 | 10,9+0,13 2,7£0,04
S7 2,7+0,01 | 13,7+0,11 3,2+0,02 S17 2,5+0,02 | 13,6+0,12 3,5+£0,05
S8 2,840,04 | 14,7+0,38 2,7+0,03 S18 2,610,01 | 14,4+0,01 | 3,2+0,04
S9 3,1+0,01 | 14,5+0,60 | 3,0+0,07 S19 2,8+0,02 | 15,7+0,02 | 3,3%0,01
S10 3,3+0,02 | 16,6+0,11 | 3,2+0,07 S20 2,9+0,02 | 17,2+0,06 @ 3,2+0,04

Aco ASTM A542 Tipo D — Eletrodo Protétipo.

Amostra R(er;c;;%o Lz(:lr:]gmu;a Perzr(?]t;?)géo Amostra R(canl;%go L?r;gmu;a Pergr?ﬂltrr]?)géo
MC1 2,3£0,01 | 11,9+0,17 1,8+0,02 MC11 2,2+0,04 | 12,0+0,08 2,0+0,07
MC2 2,1+0,05 | 13,040,11 2,0£0,01 MC12 2,3£0,01 @ 13,2+0,21 2,6+0,04
MC3 2,6+0,10 | 14,7+0,42 3,0+£0,04 MC13 2,5+0,02 | 14,4+0,33 3,0+0,02
MC4 3,1+0,09 | 15,7+0,41 3,5%0,03 MC14 3,0+0,01  16,0+0,26 | 3,7+0,01
MC5 3,1+0,03 | 17,2+0,18 3,8+0,08 MC15 3,1+0,07 | 18,4+0,38 | 4,7+0,06
MC6 2,2+0,02 | 11,4+0,11 | 1,9+0,02 MC16 | 2,1+0,04 | 12,2+0,26 | 2,0+0,06
MC7 2,6+0,06 | 12,8+0,09 | 2,0+0,09 MC17 | 2,8+0,01 | 13,6+0,07 | 2,2+0,14
MC8 2,7+0,02 | 14,0+0,08 | 2,0+0,08 MC18 | 2,8+0,04 | 15,0+0,14 | 2,1+0,01
MC9 2,8+0,02 | 14,5+0,03 | 2,0+0,07 MC19 | 2,8+0,03 | 15,8+0,42 | 2,3+0,04
MC10 | 3,0+0,05 | 16,2+0,14 | 1,7+0,15 MC20 | 3,4+0,06 | 16,3+0,19 | 1,8+0,02

Fonte: Prépria do autor.
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Aco ASTM A387 Grll — Eletrodo AWS ERNiCrMo-3.

e R(er:]orlrrgo L?r;grz;a Perzrer;[rr‘?)géo Amostra R(erm;onrso L?r:]grz;a Per(1rentrrr?)<;éo
L1 2,3+0,02 | 12,0+0,22 1,0+0,01 L5 2,0+0,01 | 15,3+0,11 | 0,6+0,03
L2 2,8+0,01 | 15,3+0,17 | 1,9+0,04 L6 2,3+0,02 | 18,2+0,17 | 1,0+0,01
L3 2,3+0,01 | 20,0+0,20 3,2+0,01 L7 1,6+£0,01 | 24,0+0,24 | 2,7+0,02
L4 3,6+£0,10 | 22,3+0,29 | 2,5+0,05 L8 2,3+0,01 | 25,2+0,34 | 2,9+0,02

Aco ASTM A387 Gr22 — Eletrodo AWS ER309L.

Amostra R?rfqon:(io L?r:]gmu;a Perzr(;trrr?)géo Amostra R(er;onr]ci'o L?r:]gmu;a Perzr(?::r?;;éo
D1 2,2+0,04 | 12,1+0,19 1,2+0,03 D6 2,1+0,04 | 11,6+0,11 1,2+0,15
D2 2,5+0,03 | 14,0+0,08 | 1,9+0,02 D7 2,5+0,03 14,0+0,08 = 1,9+0,02
D3 2,9+0,03 | 16,8+0,09 | 2,2+0,35 D8 2,8+0,04 | 15,8+0,07 | 1,6+0,12
D4 2,7+0,03 | 17,0£0,03 2,7+0,02 D9 3,2+0,06 @ 16,6+0,02 2,0£0,11
D5 2,9+0,08 | 20,0£0,21 3,8+0,04 D10 3,7+0,03 | 19,1+0,06 2,1+0,12

Aco ASTM A387 Gr22 — Eletrodo AWS ER347.

Amostra Rzer;onzcio L?r:]gmu;a Pelzrent::)géo Amostra Rg;onrso L?r:]gmu;a PerEre];t:r?)géo
D11 2,1+0,04  11,8+0,23 1,3+0,08 D16 2,5+0,04 11,3+0,15 1,2+0,13
D12 2,6+0,05 | 14,2+0,10 2,0£0,01 D17 2,6+0,05 | 14,2+0,10 2,0+0,01
D13 3,1+0,07 | 15,0+0,08 1,4+0,28 D18 3,1+0,09 14,1+0,13 1,3+0,31
D14 3,0+0,02 | 17,1+0,19 2,8+0,09 D19 3,6+0,11 | 15,8+0,39 2,2+0,09
D15 3,1+0,07 | 19,6+0,23 | 3,8+0,08 D20 3,8+0,01 | 16,6+0,02 | 2,3+0,04

Aco ASTM A542 Tipo D — Eletrodo AWS ER309L.

Amostra R(e;]on[go L?r:lgmu;a Perzr?]t;‘rz]i)géo Amostra Rzer;onrso L?rrngmu;a PerErerz]trrrz]i)(;éo
DV1 2,3+0,02 | 10,1+0,09 1,1+0,13 DV6 2,5+0,06 | 10,1+0,02 1,0+0,03
DV2 3,0£0,10 | 14,1+0,19 1,4+0,07 DV7 3,0+£0,10 14,1+0,19 1,4+0,07
DV3 2,9+0,01 | 15,5+0,10 | 1,7+0,05 DV8 3,0+0,02 | 14,9+0,09 | 1,6+0,03
DVv4 3,4+0,03 | 16,6%0,13 2,0+0,04 DV9 3,5+0,05 16,7+0,07 1,6+0,08
DV5 3,7+0,03 | 18,0+0,04 | 2,1+0,07 DV10 | 4,0+0,01 | 18,5+0,09 1,9+0,02

Aco ASTM A542 Tipo D — Eletrodo AWS ER347.
DV11 2,3+0,03 | 12,1+0,03 0,6+0,04 DV16 2,3+0,03 | 10,8+0,04 1,0+£0,05
DV12 2,8+0,02 | 13,1+0,05 1,2+0,02 DV17 2,8+0,02 13,1+0,05 1,2+0,02
DV13 3,0+0,04 | 15,4+0,02 2,3+£0,02 DVv18 3,2+0,02 | 14,9+0,01 1,5+0,03
DV14 | 3,2+0,01 § 16,3+0,04 | 2,4+0,02 DV19 | 3,5#0,01 | 15,1+0,12 | 2,1+0,05
DV15 | 3,4+0,04 | 18,6+0,13 | 2,8+0,01 DV20 | 4,0+0,04 | 15,8+0,05 | 2,0+0,01

Fonte: Prépria do autor.
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5.2.2.1. Soldagens com Eletrodos Similares — Etapa 2

A seguir, sdo discutidos os efeitos dos fatores de controle na
geometria dos corddes de solda utilizando os eletrodos similares (AWS ER80S-
B2, AWS ER90S-B3 e Eletrodo Prototipo).

Na Figura 76 € apresentado o efeito da energia de soldagem no
reforco, na largura e na penetracdo dos cordfes soldados com os eletrodos
similares.

Figura 76 - Soldagem Similar - Andlise de variancia do efeito da energia de soldagem na
geometria dos corddes. a) Reforco, b) Largura e c) Penetracéo.

a) Efeito da energia de soldagem no reforgo do cordao b Efeito da energia de soldagem na largura do cordao
F(4, 175)=62,962 - p=0,0000 ) F(4, 175)=384,84 - p=0,0000
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Fonte: Prépria do autor.

Observa-se que a energia de soldagem altera de forma relevante e
estatisticamente significativa a geometria dos corddes de solda, onde o reforco,
a largura e a penetracédo dos corddes aumentam de acordo com o aumento da
energia de soldagem.
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O aumento da penetracéo é justificado pelo aumento da quantidade
de calor fornecida a peca por unidade de tempo, que implica em aumento do
aporte térmico. Apesar deste comportamento ndo ocorrer para todo aumento de
energia de soldagem. O aumento do refor¢co e da largura ocorre pelo fato do

aumento da quantidade de material adicionado por unidade de area.

Em algumas situacdes, o aumento da energia na soldagem MIG/MAG
(e também para outros processos de soldagem que utilizam eletrodo consumivel)
provoca a deposi¢cdo de muito metal de adicdo. Este aumento exagerado de
metal de adicdo pode acarretar em muito material interposto entre o0 arco e o
metal base, induzindo a uma reducéo de penetracdo mesmo com o aumento da

energia de soldagem.

Este fendmeno n&o pode ser esquecido e pode, muitas vezes,
viabilizar ou ndo a aplicacéo de técnicas de deposi¢do controlada (TDC-DC ou

“temper bead”) quando o processo nao for adequadamente ajustado.

Algumas alternativas podem ser empregadas para possibilitar melhor
ajuste da energia de soldagem com maior independéncia de seu efeito térmico
(maior e menor aporte) em relacdo ao seu efeito geométrico (maior e menor

penetracao).

Uma das solugcbes é a introducdo de um arame frio na soldagem
MIG/MAG. Uma segunda alternativa é a utilizacdo da soldagem TIG com

alimentacao de arame frio.

Apesar de ambas as solu¢des serem viaveis, optou-se neste trabalho
pela exploragdo mais ampla e sistematica da soldagem MIG/MAG com arame
simples. As solugdes alternativas sugeridas deverdo ser exploradas em

trabalhos futuros.

Uma terceira alternativa foi adotada neste trabalho: alterar a energia
de soldagem pela poténcia (Corrente de soldagem) ou pela velocidade de

soldagem. Os resultados desta técnica serédo apresentados e discutidas a seguir.
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Na Figura 77 é apresentado o efeito da técnica de alteracdo da

energia de soldagem no refor¢co, na largura e na penetracdo dos corddes

soldados com os eletrodos similares.

Figura 77 - Soldagem Similar - Analise de variancia do efeito da técnica de alteracao da energia

de soldagem na geometria dos corddes. a) Reforgo, b) Largura e c) Penetragao.
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Fonte: Prépria do autor.

Conforme relatado no paragrafo anterior, a alteracdo da energia de

soldagem pela corrente de soldagem ou pela velocidade de soldagem tem sido

estudada pela maior possibilidade de ajustes do efeito da energia sobre a

geometria da solda e, consequentemente, aumentar as possibilidades de ajustes

para aplicacdo da Técnica de Deposi¢cao Controlada.

O processo MIG/MAG € uma soldagem com alimentac&o de arame e

isso afeta o resultado do efeito da energia de soldagem quando a alteracéo da

energia de soldagem é feita pela poténcia do arco ou pela velocidade de

soldagem. Observa-se na Figura 77a que a técnica de alteracdo da energia de

soldagem proporcionou um aumento no refor¢o do corddo. Esse comportamento
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ocorre devido a influéncia da velocidade de soldagem sobre a taxa de deposicéo
de material por unidade de comprimento. Para menores velocidades de
soldagem, maior é o tempo que o arco voltaico permanece sobre um ponto,
proporcionando uma maior deposicdo de material. Esta maior deposicao de
material sobre a peca resulta no aumento do reforco do corddo de solda. A
largura do cordao néo sofreu alteracao significativa com utilizac&o da técnica de
alteracdo da energia de soldagem (Figura 77b). Entretanto, a tendéncia é a
diminuicdo da largura com alteracéo da energia pela velocidade de soldagem.

Na Figura 77c observa-se que a penetracdo sofreu alteracéo
significativa com a técnica da energia, sendo que a alteracdo da energia pela
velocidade de soldagem apresentou valores menores, quando comparados a
alteracao pela corrente de soldagem.

IxV

O aumento da energia de soldagem (E = n * ) provocada apenas

Vsold

pela reducao da velocidade de soldagem implica em maior energia por unidade
de comprimento (kJ/mm) sem aumento efetivo da poténcia do arco (principal
fonte de energia). Este tipo de ajuste normalmente € associado a menores
penetracbes (Figura 77c), provavelmente pelo acumulo de mais material

relativamente mais frio interposto entre o arco e o metal base.

Por sua vez, 0 aumento da energia de soldagem apenas por meio do
ajuste da corrente implica no aumento efetivo da poténcia do arco, de modo que,
mesmo com aumento da velocidade de alimentacéo, ndo ha acumulo de material
relativamente mais frio (pois houve aumento da poténcia do arco) interposto
entre o arco e o metal base. Adicionalmente, deve ser considerado que, com o
aumento da corrente, ha o aumento das forgas eletromagnéticas que influenciam
a conveccao da poca de fusdo, que por sua vez, promove 0 crescimento da
pressdo do arco sobre a superficie da pogca de fusdo, proporcionando um
aumento na fusao do metal de base, conforme a Equacéo 13 da presséo do arco.
Este fenbmeno contribui para o aumento da penetracdo conforme pode ser visto
na Figura 77c. [60; 61]
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2 2
P = & 1-— I Equacao 13
4 + w? * R? R?

Onde, u, € a permeabilidade magnética, | é a corrente e R € o raio do
condutor.

Na Figura 78 é apresentado o efeito da temperatura de
preaquecimento no reforco, na largura e na penetracdo dos corddes soldados
com os eletrodos similares.

Figura 78 - Soldagem Similar - Andlise de variancia do efeito da temperatura de
preaguecimento na geometria dos corddes. a) Refor¢o, b) Largura e ¢) Penetracéo.

a) Efeito da temperatura de preaquecimento no reforco do b Efeito da temperatura de preaquecimento na largura do
cordao ) cordao
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Fonte: Prépria do autor.

Observa-se pela Figura 78 que ndo houve alteracéo significativa da
geometria da solda com o aumento da temperatura de preaquecimento, apesar
da diferenca de 100°C (de 200°C para 300°C) entre as temperaturas de
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preaquecimentos utilizados. Este fato pode ser associado com as pequenas

diferencas nas propriedades do material com o0 aumento da temperatura.

De qualquer forma, o preaquecimento maior proporciona uma melhor
molhabilidade, com tendéncia de reducéo do refor¢o do cordao e de aumento da

largura do cordao, decorrente da diminui¢do da tenséo superficial. [60; 62]

5.2.2.2. Soldagens com Eletrodos Dissimilares — Etapa 2

Na Figura 79 € apresentado o efeito da energia de soldagem no
reforco, na largura e na penetracdo dos cordbes soldados com os eletrodos
dissimilares (AWS ERNICrMo-3, AWS ER309L e AWS ER347).

Figura 79 - Soldagem Dissimilar - Analise de variancia do efeito da energia de soldagem na
geometria dos corddes. a) Reforgo, b) Largura e c) Penetracao.

a) Efeito da energia de soldagem no reforgo do cordao b Efeito da energia de soldagem na largura do cordao
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Fonte: Prépria do autor.
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Observa-se que, assim como a soldagem com eletrodos similares, a
energia de soldagem afetou de forma significativa as medidas geométricas dos
corddes. A explicacdo para este fato é semelhante ao apresentado para a
soldagem similar e eventuais alteracdes do comportamento em relacdo aos
eletrodos similares pode ser associada ao efeito da diluicdo, uma vez que a
diferenca de composicao quimica da poca de fusdo passa atenuar ou intensificar

os fend6menos na soldagem dissimilar.

Na Figura 80 € apresentado o efeito da técnica de alteracdo da
energia de soldagem no refor¢co, na largura e na penetracdo dos corddes

soldados com os eletrodos dissimilares.

Figura 80 - Soldagem Dissimilar - Analise de variancia do efeito da técnica da energia na
geometria dos corddes. a) Reforco, b) Largura e c) Penetracéo.

a) Efeito da técnica da energia no reforgo do cordao b Efeito da técnica da energia na largura do cordao
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Fonte: Prépria do autor.

Observa-se que o efeito da técnica da alteracdo da energia de
soldagem pela corrente de soldagem e pela velocidade de soldagem apresentou
0 mesmo comportamento da soldagem utilizando-se eletrodos similares, sendo

a analise similar para estes comportamentos.
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5.2.3. Microdureza — Zona Dura e Zona Macia — Etapa 2

Na Figura 81 estédo apresentados exemplos de perfis de microdureza
realizados nas amostras soldadas com eletrodo similar. Na Figura 82 sé&o
apresentados perfis de microdureza de soldas realizadas com eletrodos
dissimilares. Ao total foram realizadas 12960 impressdes de microdureza. Este
extenso mapeamento é fundamental para uma anélise adequada dos efeitos dos
parametros de soldagem sobre as alteracdes relevantes do material soldado.
Este mapeamento contribuird para a selecdo das condicbes mais adequadas

para aplicacéo da TDC.

Pela Figura 81, percebe-se que a microdureza da zona fundida das
condi¢cbes apresentadas nas Figura 81c, Figura 81d, Figura 81le e Figura 81f
apresentaram valores proximos e até maiores do que o estipulado para a zona
dura (300 HVO0,1). Este comportamento devera ser avaliado quando realizada a
soldagem da técnica de deposi¢do controlada com dupla camada pois pode
induzir a formacdo de zona fundida com durezas superiores ao especificado
pelas normas nacionais e internacionais, e com possibilidades de apresentar

prejuizos nas propriedades mecanicas, principalmente tenacidade.

A Tabela 34 apresenta os valores medidos de zona dura e macia para
aplicacdo dos testes da técnica de deposi¢cdo controlada para os eletrodos
similares (AWS ER80S-B2, AWS ER90S-B3 e o eletrodo protétipo) e na Tabela
35 para os eletrodos dissimilares (AWS ERNICrMo-3, AWS ER309L e AWS
ER347). Os valores apresentados de zona duras e zonas macias sdo as médias
das trés linhas obtidas pelo perfil de microdureza e medidas conforme
procedimento adotado na metodologia (Item 4.4.4.Determinacao das Extensodes

de zona dura e zona macia).
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Figura 81 - — Soldagem similar - Exemplos de perfis de microdureza. a) Amostra C6; b)
Amostra C20; ¢) Amostra S16; d) Amostr S20; e) Amostra MC 11 e f) Amostra MC20.
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Figura 82 — Soldagem dissimilar - Exemplos de perfis de microdureza. a) Amostra L5; b)
Amostra L8; c) Amostra D6; d) Amostra D10; e) Amostra DV6 e f) Amostra DV10.
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Observa-se pela Figura 82 que as condicdes soldadas com eletrodos

dissimilares induziam a formac&o de zona fundida com dureza relativamente

baixa para os parametros de soldagem adotados.



Tabela 34 - Soldagem similar: Extensdes de zona dura e zona macia.
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Aco ASTM A387 Grll - Eletrodo AWS ER80S-B2

Amostra ZD (mm) ZM (mm) Amostra ZD (mm) ZM (mm)
C1 1,92+0,15 0,31+0,11 Cl1 1,87+0,11 1,01+0,12
C2 1,32+0,11 0,7440,21 C12 1,33+0,39 1,83+0,11
C3 2,58+0,52 0,74+0,12 C13 1,74+0,70 1,52+0,55
C4 1,48+0,38 0,9940,16 Ci14 2,1940,41 1,22+0,29
C5 1,30+0,34 0,86+0,07 C15 2,01+0,67 1,69+0,33
C6 1,03+0,43 0,74+0,45 C16 1,27+0,16 1,04+0,09
c7 1,49+0,43 1,22+0,29 C17 1,21+0,06 1,91+0,20
C8 1,70+0,35 1,51+0,23 C18 1,85+0,13 1,9+0,34
C9 2,29+0,62 0,69+0,36 C19 1,48+0,29 2,24+0,13
C10 2,69+0,20 1,03+0,62 C20 2,02+0,43 2,28+0,23

Aco ASTM A387 Gr22 — Eletrodo AWS ER90S-B3

Amostra ZD (mm) ZM (mm) Amostra ZD (mm) ZM (mm)
S1 0,80+0,12 1,11+0,22 S11 1,04+0,40 1,73+0,09
S2 0,72+0,10 1,27+0,39 S12 1,01+0,21 1,69+0,09
S3 1,08+0,09 0,82+0,24 S13 0,97+0,06 1,95+0,34
S4 0,91+0,26 1,50+0,22 S14 1,32+0,44 1,88+0,17
S5 0,99+0,10 1,45+0,37 S15 1,17+0,14 1,91+0,27
S6 1,15+0,50 1,31+0,49 S16 0,79£0,24 1,67+£0,41
S7 1,13+0,57 1,36+0,18 S17 0,87+0,46 1,8+0,42
S8 1,35+0,33 2,00+0,70 S18 1,27+0,31 2,3+0,10
S9 1,66+0,40 1,44+0,49 S19 1,70+0,31 2,06+0,38
S10 1,71+0,36 1,47+0,31 S20 1,99+0,64 2,27+0,23

Aco ASTM A542 Tipo D — Eletrodo Proto6tipo

Amostra ZD (mm) ZM (mm) Amostra ZD (mm) ZM (mm)
MC1 1,75+£0,17 1,29+0,58 MC11 1,66+0,14 1,41+0,24
MC2 2,25+0,35 0,89+0,40 MC12 1,62+0,18 1,40+0,20
MC3 1,05+0,30 1,60+0,39 MC13 2,07+0,35 1,07+0,27
MC4 1,47+0,47 1,06+0,53 MC14 1,68+0,40 1,39+0,09
MC5 1,90+0,23 0,78+0,63 MC15 1,38+0,28 1,77+0,16
MC6 1,78+0,22 0,7940,12 MC16 1,85+0,25 1,44+0,34
MC7 2,3840,19 0,74+0,17 MC17 2,14+0,08 1,3+0,05
MC8 2,31+0,11 0,94+0,38 MC18 2,1040,28 1,68+0,13
MC9 2,75+0,09 0,81+0,26 MC19 3,1440,24 1,06+0,37

MC10 3,12+0,16 1,05+0,13 MC20 3,5240,31 1,39+0,58




Tabela 35 - Soldagem dissimilar: Extensdes de zona dura e zona macia.
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Aco ASTM A387 Grll — Eletrodo AWS ERNiCrMo-3

Amostra ZD (mm) ZM (mm) Amostra ZD (mm) ZM (mm)
L1 1,41+0,08 1,62+0,14 L5 1,43+0,24 1,42+0,22

L2 1,20+0,16 1,84+0,48 L6 1,40+0,05 2,43+0,34

L3 0,75%0,26 1,44+0,26 L7 0,82+0,16 1,67+0,13

L4 0,7240,29 1,27+0,38 L8 0,4040,45 1,83+0,14

Aco ASTM A387 Gr22 — Eletrodo AWS ER309L
Amostra ZD (mm) ZM (mm) Amostra ZD (mm) ZM (mm)
D1 2,42+0,09 0,32+0,20 D6 0,93+0,36 0,83+0,05
D2 2,65%0,05 0,43+0,11 D7 2,65%0,05 0,430,011
D3 1,15+0,36 1,22+0,11 D8 1,40+0,16 1,19+0,16
D4 2,78%0,40 0,52+0,14 D9 1,42+0,17 1,58+0,13
D5 2,63+0,41 0,87+0,31 D10 2,12+0,41 1,38+0,27
Aco ASTM A387 Gr22 — Eletrodo AWS ER347
Amostra ZD (mm) ZM (mm) Amostra ZD (mm) ZM (mm)
D11 2,17+0,30 0,39£0,10 D16 1,16+0,36 0,87+0,16
D12 2,61+0,12 0,47+0,12 D17 2,61+0,12 0,47+0,12
D13 1,83+0,29 1,51+0,43 D18 1,83+0,19 1,34+0,07
D14 3,13+0,21 0,47+0,02 D19 2,07+0,19 1,43+0,35
D15 2,82+0,23 0,41+0,12 D20 2,47+0,29 1,41+0,19
Aco ASTM A542 Tipo D — Eletrodo AWS ER309L
Amostra ZD (mm) ZM (mm) Amostra ZD (mm) ZM (mm)
DV1 1,59+0,18 0,48+0,06 DV6 1,35+0,37 0,68+0,46
DVv2 2,06£0,37 0,82+0,37 DV7 2,06+0,37 0,82+0,37
DV3 2,1940,15 0,48+0,16 DV8 2,02+0,44 0,72+0,26
DV4 2,4840,29 1,06+0,10 DV9 2,46+0,28 0,9+0,15
DV5 2,63£0,29 1,17+0,26 DV10 2,57+0,31 0,82+0,33
Aco ASTM Ab542 Tipo D — Eletrodo AWS ER347

Amostra ZD (mm) ZM (mm) Amostra ZD (mm) ZM (mm)
DV11 2,01+0,06 0,31+0,06 DV16 1,78+0,16 0,87+0,17
DV12 2,06%0,46 1,67+0,37 DvV17 2,06%0,46 1,67+0,37
DV13 1,92+0,49 0,66%0,26 DV18 1,56+0,70 1,24+0,34
Dv14 1,75+£0,17 0,70+0,26 DV19 2,35+0,31 0,67+0,14
DV15 2,05+0,36 1,16+0,28 DV20 2,46%0,42 0,93+0,09
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Na Figura 83 é apresentado o efeito da energia de soldagem na

extensao da zona dura e zona macia dos corddes soldados com os eletrodos
similares (AWS ER80S-B2, AWS ER90S-B3 e o eletrodo prototipo).

Figura 83 - Soldagem Similar - Analise de variancia do efeito da energia de soldagem na ZD e
ZM dos corddes. a) Zona dura, b) Zona Macia.
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Fonte: Prépria do autor.

A andlise da energia de soldagem da Figura 83 mostrou que quanto

maior for a energia de soldagem, maior sera a extensao da zona afetada pelo

calor e, consequentemente, maior sera a zona dura e a zona macia.

Tal fato ocorre devido ao aumento da extenséo da zona afetada pelo

calor decorrente do aumento do aporte térmico sem aumento proporcional de

eficiéncia de fusao.

Na Figura 84 é apresentado o efeito da técnica de alteracdo da

energia de soldagem na extensdo da zona dura e zona macia dos corddes
soldados com os eletrodos similares (AWS ER80S-B2, AWS ER90S-B3 e o

Eletrodo Prot6tipo).
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Figura 84 - Soldagem Similar - Analise de variancia do efeito da técnica de energia na ZD e ZM
dos corddes. a) Zona dura, b) Zona Macia.
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Fonte: Prépria do autor.

Observa-se (Figura 84) que a técnica da alteracdo da energia de
soldagem afetou de forma significativa a extensado da zona dura, de forma que,
a técnica tipo V proporcionou uma extensdo de zona dura maior e, apesar da
zona macia nao apresentar efeito significante, a tendéncia foi a mesma, ou seja,

apresentou extensado de zona macia maior para a técnica tipo V.

A principal explicacdo para este efeito consiste do fundamento da
eficiéncia de fusdo. Basicamente, quanto maior for a eficiéncia de fusdo menor
sera a ZAC, pois a energia do arco passa a ser melhor aproveitada na fusdo em
relacdo as “perdas” relativas para as demais regides de peca soldada (ZAC e
MB).

Este fenbmeno € comprovado por Sind Kou. A Figura 85a e Figura
85b mostrou a secao transversal de duas soldas de a¢o que diferem na eficiéncia
de fuséo. A amostra da Figura 85a foi soldada com poténcia de (P=Ul = 3825 W)
e velocidade de soldagem (Vsold = 10 mm/s) resultando na energia de soldagem
de (Esold=0,383 kJ/mm). A amostra da Figura 85b foi soldada com poténcia
maior (P=UI= 10170 W) e velocidade de soldagem (V = 26mm/s) resultando na
energia de soldagem de (Esold=0,391 kJ/mm). Observe que a energia de
soldagem é equivalente em cada caso. Resultado semelhante é apresentado na
Figura 86. [26]
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Figura 85 — Eficiéncia de fusdo. a) Baixa eficiéncia de fusdo (E=0,38 kJ/mm) e b) Alta eficiéncia
de fuséo (E=0,39 kJ/mm).

v 0 -.;’»;..

Fonte: [26]

Figura 86 - Eficiéncia de fuséo - Soldagem Dissimilar - ASTM A387 Gr 11 - Energia de soldagem
de 2,0 kJ/mm. a) Tipo V e b) Tipo |

(

_'H

Fonte: Prépria do autor.

Desta forma, como ja discutido anteriormente, o0 aumento da energia
de soldagem pelo aumento da corrente induz ao melhor aproveitamento da
energia do arco para fusdo pelo aumento da convecc¢ao da poca de fusdo. Neste
sentido, o melhor aproveitamento da energia do arco para fundir acarreta em

menor energia perdida no aquecimento das demais zonas (ZAC e MB).

Os resultados da Figura 84 comprovam que a alteracéo da energia de
soldagem pela corrente de soldagem acarreta em menores extensdes da ZAC
(ZD e ZM), devido a maior eficiéncia de fusdo do MB (comprovada e discutida

nos resultados apresentados na Figura 77c).

Na Figura 87 ¢é apresentado o efeito da temperatura de

preaquecimento nas extensfes da zona dura e zona macia dos corddes
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soldados com os eletrodos similares (AWS ER80S-B2, AWS ER90S-B3 e o
Eletrodo Prototipo).

Figura 87 - Soldagem Similar - Analise de variancia do efeito da temperatura de
preaguecimento na ZD e ZM dos corddes. a) Zona dura, b) Zona Macia
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Fonte: Prépria do autor.

Pelos resultados apresentados na Figura 87, percebe-se que a
temperatura de preaguecimento ndo afetou a extensdo da zona dura. Por sua

vez, houve um aumento da extensdo de zona macia.

O preaguecimento pode provocar 0 aumento da extensdo da ZAC
(ZD+ZM). Contudo, deve-se esclarecer o porqué deste aumento de extensao da

ZAC ser associado apenas ao aumento da zona macia. [62]

Acredita-se que este comportamento seja explicado pelo efeito da
temperatura de preaquecimento sobre o ciclo térmico da soldagem. Como pode
ser visto na Figura 88, 0 aumento da temperatura de preaguecimento tem menor
efeito no ciclo térmico quando se considera maiores temperaturas. Por sua vez,
constata-se que para menores temperaturas, a alteracdo da velocidade de

resfriamento &€ mais intensa.
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Figura 88 - Ciclo térmicos no centro do cordéo para a soldagem de chapa grossa com
diferentes temperaturas de pré-aquecimento.
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Fonte: Modenesi [2003].

Como observado, para faixas de temperaturas mais altas (associadas
a zona dura préxima a zona fundida) a diferenca na velocidade de resfriamento
(e/ou tempo) é pequena gquando comparada com faixas de temperaturas

menores (associadas a zona macia que é mais afastada da zona fundida).

Na Figura 89 € apresentado o efeito da energia de soldagem na
extensao da zona dura e zona macia dos corddes soldados com os eletrodos
dissimilares (AWS ERNICrMo-3, AWS ER309L e AWS ER347).
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Figura 89 - Soldagem Dissimilar - Andlise de varidncia do efeito da energia de soldagem na ZD
e ZM dos cordBes. a) Zona dura, b) Zona Macia.
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Fonte: Prépria do autor.

A andlise da energia de soldagem da Figura 89 mostrou que quanto

maior for a energia de soldagem maior serd a extensdo da zona afetada pelo

calor, consequentemente, maior zona dura e zona macia, semelhante ao que

ocorreu para os eletrodos similares.

Na Figura 90 é apresentado o efeito da técnica de alteracdo da

energia de soldagem na extensédo da zona dura e zona macia dos corddes
soldados com os eletrodos dissimilares (AWS ERNiICrMo-3, AWS ER309L e

AWS ER347).

Figura 90 - Soldagem Dissimilar - Analise de variancia do efeito da técnica de energia na ZD e
ZM dos corddes. a) Zona dura, b) Zona Macia.
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Analisando a Figura 90, observa-se que a técnica da alteracdo da
energia de soldagem nao afetou de forma significativa a extensdo da zona dura,
entretanto, foi relevante parara zona macia, onde a técnica tipo V proporcionou
uma extensao de zona macia maior, comportamento semelhante para os

eletrodos similares e suas respectivas explicacdes.
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5.2.4. Microestrutura— ZACGG e ZACGF - Etapa 2

A seguir sdo apresentados resultados referentes as extensdes das
ZACs atribuidas aos critérios de microestrutura.

A Tabela 36 e a Tabela 37 apresentam os valores das extensfes de
ZAC’s graos grossos (ZAC-GG) e graos finos (ZAC-GF), que serao utilizados
para aplicacao dos testes da técnica de deposicdo controlada, para as soldagens

utilizando os eletrodos similares e dissimilares, respectivamente.

Tabela 36 - Soldagem similar: medidas de ZACGG e ZACGF.
Aco ASTM A387 Grll — Eletrodo AWS ER80S-B2

Amostra ZAC-GG (mm) Z,(An(]lm(;F Amostra ZAC-GG (mm) Z?rr?m(;F
C1 0,52+0,01 1,16+0,01 Cl1 0,89+0,01 1,53+0,02
Cc2 0,41+0,01 1,16+0,01 C12 0,59£0,02 1,87+0,05
C3 0,72+0,04 1,6+0,01 C13 0,54+0,02 1,91+0,04
C4 0,35+0,02 1,19+0,01 C14 0,59+0,01 1,78+0,01
C5 0,21+0,03 0,93+0,03 C15 0,56+0,01 2,04+0,03
C6 0,28+0,01 0,81+0,01 C16 0,61+0,01 1,43+0,01
Cc7 0,42+0,01 1,42+0,01 C17 0,97+0,03 1,72+0,04
C8 0,70+0,01 1,72+0,01 C18 1,42+0,01 1,99+0,01
C9 0,62+0,01 1,53+0,02 C19 0,94+0,02 2,07+0,01
C10 1,02+0,01 1,78+0,01 C20 1,33+0,02 2,26+0,03

Aco ASTM A387 Gr22 — Eletrodo AWS ER90S-B3

Amostra | ZAC-GG (mm) Z?rgr-n(?F Amostra | ZAC-GG (mm) Z?rﬁr-n(;F
s1 0,25+0,01 1,07+0,01 S11 0,52+0,14 1,61+0,09
S2 0,34+0,03 0,91+0,04 S12 0,44+0,04 1,42+0,03
S3 0,41+0,03 0,84+0,03 S13 0,39+0,02 1,58+0,09
S4 0,23+0,03 1,24+0,06 S14 0,55+0,02 1,65+0,04
S5 0,41+0,06 1,24+0,02 S15 0,49+0,04 1,5+0,08
S6 0,28+0,02 0,84+0,05 S16 0,54+0,01 1,66+0,02
S7 0,36+0,02 1,39+0,01 S17 0,36%0,09 1,49+0,03
S8 0,38+0,01 1,62+0,04 S18 0,42+0,01 1,96+0,04
S9 0,51+0,03 1,84+0,01 S19 0,51+0,06 2,39+0,04
S10 0,46+0,05 1,96+0,04 S20 0,79+0,07 2,4+0,16
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Aco ASTM A542 Tipo D — Eletrodo Protétipo

Amostra ZAC-GG (mm) Z?n?mc);': Amostra ZAC-GG (mm) Z/(ArSmG)F
MC1 0,38+0,01 1,21+0,20 MC11 0,58+0,02 1,51+0,23
MC2 0,55+0,03 1,62+0,12 MC12 0,61+0,02 1,38+0,32
MC3 0,36+0,03 1,18+0,05 MC13 0,42+0,05 1,65+0,23
MC4 0,21+0,01 0,83+0,01 MC14 0,4+0,01 1,62+0,19
MC5 0,34+0,04 1,15+0,12 MC15 0,58+0,04 1,57+0,13
MC6 0,31+0,12 1,23+0,03 MC16 0,53+0,02 1,33+0,21
MC7 0,46+0,01 1,43+0,12 MC17 0,47+0,11 1,75+0,03
MC8 0,46+0,03 1,81+0,02 MC18 0,76+0,04 1,86+0,15
MC9 0,74+0,08 1,93+0,04 MC19 0,62+0,02 2,3+0,16
MC10 0,84+0,23 2,33+0,23 MC20 1,05+0,04 2,67+0,05

Fonte: Prépria do autor.
Tabela 37 - Soldagem dissimilar: medidas de ZACGG, ZACGF e ZACIC.
Aco ASTM A387 Grll — Eletrodo AWS ERNiCrMo-3
Amostra ZAC-GG (mm) Z,(Argm(?F Amostra ZAC-GG (mm) Z,(Arng)EF
L1 0,5540,01 1,41+0,01 L5 0,76+0,01 1,38+0,01
L2 0,39+0,02 1,15+0,10 L6 0,63+0,02 1,69+0,03
L3 0,24+0,02 0,74+0,08 L7 0,36+0,03 1,64+0,03
L4 0,27+0,01 0,65+0,06 L8 0,28+0,03 1,44+0,03
Aco ASTM A387 Gr22 — Eletrodo AWS ER309L
Amostra ZAC-GG (mm) Z'?‘rgr}g': Amostra ZAC-GG (mm) Z'(“n?r‘rg':
D1 0,48+0,03 1,76+0,04 D6 0,23+0,01 1,07+0,01
D2 0,55+0,01 1,77+0,01 D7 0,55+0,01 1,77+0,01
D3 0,40£0,01 1,54+0,01 D8 0,41+0,01 1,71+0,01
D4 0,65+0,06 2,06+0,06 D9 0,43+0,01 1,86+0,01
D5 0,73+0,01 2,00+0,01 D10 0,68+0,01 2,12+0,03
Aco ASTM A387 Gr22 — Eletrodo AWS ER347

Amostra ZAC-GG (mm) Z?rng;F Amostra ZAC-GG (mm) Z’?‘rgm(?F
D11 0,35+0,01 1,56+0,02 D16 0,40+0,01 1,22+0,01
D12 0,45+0,01 1,45+0,01 D17 0,45+0,01 1,45+0,01
D13 0,74+0,01 1,98+0,01 D18 1,20+0,01 1,35+0,02
D14 0,80+0,03 1,87+0,01 D19 0,40+0,02 2,41+0,02
D15 0,69+0,01 1,98+0,01 D20 0,48+0,02 2,32+0,01

Aco ASTM A542 Tipo D — Eletrodo AWS ER309L

Amostra ZAC-GG (mm) Z'?‘n?mG)F Amostra ZAC-GG (mm) Z'(An?mG)F

DV1 0,49+0,03 1,26+0,04 DV6 0,42+0,07 0,9+0,01
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DV2 0,63+0,04 1,73+0,06 DV7 0,63+0,04 1,73+0,06
DV3 0,79+0,05 1,48+0,02 DV8 0,43+0,09 1,62+0,07
DV4 0,74+0,01 2,00+0,03 DV9 0,48+0,09 1,67+0,08
DV5 0,62+0,01 2,10+0,08 DV10 0,60+0,02 1,94+0,01
Aco ASTM A542 Tipo D — Eletrodo AWS ER347
Amostra ZAC-GG (mm) Z,(Argm(?F Amostra ZAC-GG (mm) Z'(An?m(?:
DV11 0,63+0,01 1,36+0,02 DV16 0,44+0,03 1,35+0,15
DV12 0,42+0,20 1,37+0,01 Dv17 0,42+0,20 1,37+0,01
DV13 0,41+0,06 1,04+0,30 DV18 0,47+0,02 1,8+0,06
DV14 0,48+0,01 1,44+0,01 DV19 0,41+0,12 1,64+0,21
DV15 0,83%0,01 1,51+0,10 DV20 0,63+0,07 1,36+0,13

Fonte: Prépria do autor.

A Figura 91 apresenta uma micrografia da ZAC-GG. De um modo

geral, esta regido € caracterizada por uma estrutura grosseira, composta por

bainita e martensita. Sendo essas microestruturas obtidas em condicbes de

velocidade de resfriamento mais elevadas, conforme diagrama de resfriamento

da Figura 1, esta regido tende a ser mais problematica nos acos, devido

apresentar baixa tenacidade e ser regido susceptivel a trincas.
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Figura 91 — Micrografia da ZAC GG — Aumento de 500X.

Fonte: Prépria do autor.

A Figura 92 apresenta uma microestrutura predominantemente de
bainita granular da ZAC GF. E conhecido que a obtencdo de boa resisténcia de
solda é dada pelo controle do tamanho de grdo. Assim apesar de algumas
condic¢des apresentarem dureza acima do maximo exigido, acredita-se que, com

o refinamento da microestrutura, € possivel alcancar boas propriedades
mecanicas, dentre as quais a tenacidade.
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Na Figura 93 e na Figura 94 estdo apresentados exemplos de
montagens da ZAC para amostras soldadas dos agcos ASTM A387 Grll, ASTM
A387 Gr22 e ASTM A542 Tipo D para as soldagens similares e dissimilares,

respectivamente.
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Figura 93 - Soldagem Similar - Montagem da ZAC. a) Amostra C1, b) Amostra S1 e ¢) Amostra MC1.
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)

_Figura 94 — Soldagem stra DV1.

Fonte: Prépria do autor.
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Na Figura 95 é apresentado o grafico do efeito da energia de
soldagem na extensdo da ZACGG e ZACGF dos corddes soldados com os

eletrodos similares.

Figura 95 - Soldagem similar - Analise de variancia do efeito da energia de soldagem nas
extensBes da ZAC. a) GG e b) GF.

Efeito da energia de soldagem na extensdo da ZACGG Efeito da energia de soldagem na extensdo da ZACGF
a) b)
F(4, 175)=4,5128 - p=0,00171 F(4, 175)=9,2542 - p=0,00000
0.8 2.1
2,0
0.7 19
18
= P
£ —
O wo ' T
3 0,5 g 1o
. P G 14
ﬁ 13 =
0,4 1.2
1,1
03 1,0
0.8 1.2 1.4 1.6 2 0,8 1,2 1.4 1,6 2
Energia de soldagem (kJ/mm) Energia de soldagem (kJ/mm)

Fonte: Prépria do autor.

Observa-se na Figura 95 que a energia de soldagem afetou
significativamente as extensdes das ZAC'’s. Mostrando que, quanto maior a
energia de soldagem aplicada, maior a extensdo da ZAC graos grosseiros e
graos finos. Tal fato ocorre devido ao aumento da quantidade de calor
depositada sobre o metal base de acordo com o aumento da energia de
soldagem. Sabe-se que a extensdo da ZAC é funcdo da temperatura de
preaquecimento (To), da energia de soldagem (HL), da espessura da chapa (e)
de algumas constates fisicas do material (pC), conforme pode ser visto na
Equacéo 14 [26; 63] .

2 H ~
Tp:T0+( >*( L ) Equacéo 14
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Na Figura 96 é apresentado o efeito da técnica de alteracdo da

energia de soldagem na extensao da ZAC-GG e ZAC-GF dos corddes soldados

com os eletrodos similares.

Figura 96 - Soldagem similar - Analise de variancia do efeito da técnica da energia nas
extensBes da ZAC. a) GG e b) GF.

a) Efeito da técnica da energia na extensdo da ZACGG
F(1, 178)=20,107 - p=0,00001
0,75
0,70
0,65
E
E 0,60
9
2 0,55
% 0,50 T
0.45 @
0,40 ——
0,35
Tipo | Tipo V

Técnica da energia

b) Efeito da técnica da energia na extensdo da ZACGF
F(1. 178)=41,970 - p=0,00000

2,0
1,9
18 E
Evr
§1,6
ﬁ 1,5
14 E
13

1,2

Tipo | Tipe V
Técnica da energia

Fonte: Prépria do autor.

Observa-se que a técnica de alteracao da energia foi significante para

a extensdo da ZAC GG e ZAC GF. A explicacdo para este fato é anéloga ao

efeito da técnica da energia na zona dura e zona macia, em que a alteracdo da

energia pela variacao da corrente de soldagem apresenta uma maior eficiéncia

de fuséo, consequentemente, menor ZAC GG e GF.

Na Figura 97 ¢é apresentado o efeito da temperatura de

preaguecimento na extensdo da ZACGG e ZACGF dos corddes soldados com

0s eletrodos similares.
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Figura 97 - Soldagem similar - Analise de variancia do efeito da temperatura de
preaquecimento nas extensdes da ZAC. a) GG e b) GF

a) Efeito da temperatura de preaguecimento na extensdo da b) Efeito da temperatura de preaquecimento na extensdo da
ZACGG ZACGF
F(1, 178)=27,048 - p=0,00000 F(1, 178)=58,979 - p=0,00000
0,75 2,0
0,70 1,9
085 . 1,8 E
£ 060 Eq7
8 0,55 % 16
Q
g 050 - g e
0,45 Q 14 E
0,40 —— 13
0,35 1,2
T T2 ™ T2
Tempertura (°C) Tempertura (°C)

Fonte: Prépria do autor.

Conforme detalhado anteriormente, a extensdo da zona afetada pelo
calor é funcao da energia de soldagem, da espessura da chapa, da temperatura
de preaquecimento e das constantes fisicas do material. Desta forma, as
extensdes das ZACGG e ZACGF apresentaram valores maiores com o0 aumento
da temperatura de preaquecimento. Isto ocorre, pois, quanto maior a
temperatura de preaquecimento, maior o calor imposto a peca, resultando em
ciclos térmicos com temperaturas de pico maiores em regiées mais extensas se
comparados a um preaquecimento menor. Dessa maneira, as transformacoes
ocorrerdo a distancias maiores da linha de fusdo para temperaturas de

preaquecimento maiores. [26; 64]

Na Figura 98 é apresentado o efeito da energia de soldagem na
extensdao da ZACGG e ZACGF dos corddes soldados com os eletrodos

dissimilares.
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Figura 98 - Soldagem Dissimilar - Analise de varidncia do efeito da energia de soldagem nas
extensbes da ZAC. a) GG e b) GF

a) Efeito da energia de soldagem na extensdo da ZACGG
F(4, 139)=1,6618 - p=0,16231
09

0.8

ZACGG (mm)
o o e
w [>] ~

/
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/

=
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0.8 1.2 16 2,0 25
Energia de soldagem (kJ/mm)

b) Efeito da energia de soldagem na extensdo da ZACGF
F(4, 139)=19,261 - p=0,00000

2,2

21

2,0
19
£
Es
=17 [

0.8 1.2 1.6 20 2,5
Energia de soldagem (kJ/mm)

Fonte: Prépria do autor.

Observa-se que a energia de soldagem ndo afetou de forma

significativa a extensdo da ZAC-GG. Entretanto, para a ZAC GF a energia de

soldagem apresentou resultado estatisticamente significativo.

Na Figura 99 é apresentado o efeito da técnica de alteracdo da

energia de soldagem na extensdo da ZACGG e ZACGF dos corddes soldados

com os eletrodos dissimilares.

Figura 99 - Soldagem Dissimilar - Analise de variancia do efeito da técnica da energia nas
extensfes da ZAC. a) GG, b) GFec) IC

a Efeito da técnica da energia na extensdo da ZACGG
) F(1, 142)=1,1077 - p=0,29438

0,72
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= 086
E 063
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0,57
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Técnica da energia

b) Efeito da técnica da energia na extensao da ZACGF
F(1, 142)=0,26052 - p=0,61056

177
174
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E 1,68
§ 1,65 |
g 162
1,59
1,56 A1
153

Tipo | Tipo V
Técnica da energia

Fonte: Prépria do autor.

Observa-se, para as soldagens dissimilares, que a técnica de

alteracdo da energia de soldagem ndo apresentou efeito significativo para as

extensdes das ZAC'’s.
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5.2.5. Diagrama de Deciséo — Etapa 2

Os valores da Tabela 32, da Tabela 34 e da Tabela 36 foram
substituidos na Equacdo 9, Equacdo 10, Equacdo 11 e Equacdo 12 para
elaboracdo dos diagramas de decisédo (DD) para os eletrodos similares (AWS
ER80S-B2, AWS ER90S-B3 e o Eletrodo Protétipo.

Os diagramas de decisao foram elaborados conforme procedimentos
descritos no item 4.4.6. Foram realizadas ao todo 864 combinagdes, permutando
energia de soldagem, técnica de energia e temperatura de preaquecimento,
resultando em 88 diagramas de decisdo. Todos os diagramas de deciséo obtidos
das combinacBes de parametros e técnicas empregadas estdo listados no

Apéndice A.

Na Figura 100 estdo apresentados os diagramas de decisdo com as
condicBes escolhidas para aplicacdo da TDC-DC para os metais de base
soldados com os respectivos eletrodos similares. Foi observado, por meio dos
diagramas de decisdo, que as condicbes de soldagem que utilizaram baixa
energia de soldagem na primeira camada (0,8 kJ/mm) apresentaram as maiores

possibilidades de aprovacao.

Isto ocorre devido ao fato das energias baixas produzirem menores
reforcos, penetracbes e extensdes de ZAC (ZAC GG + ZAC GF), devido ao
menor aporte térmico e também em funcdo da menor quantidade de metal

depositado (menores Valim).

Em funcé&o das menores extensbes de ZAC e menor quantidade de
metal depositado, fica mais facil a obtencdo de energias de soldagem para
segunda camada que proporcionem o adequado revenimento e refinamento da
ZAC.

Na Figura 100a e na Figura 100b estdo apresentados os diagramas
de decisdo com as condi¢cdes escolhidas (destacadas em preto) para a soldagem
similar do aco ASTM A387 Grll com o eletrodo AWS ER80S-B2 para a

temperatura de preaquecimento de 200°C e 300°C, respectivamente. Em ambos
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os diagramas, os critérios de microdureza e microestrutura foram positivos
indicando condi¢cbes favoraveis para aplicacdo da TDC-DC. Neste caso, as
condi¢cbes de soldagem aprovadas foram aquelas com energia de soldagem de
0,8 kJ/mm na primeira camada e 1,4 kJ/mm na segunda camada, ambas com a
técnica da alteracdo da energia dada pela velocidade de soldagem. A utilizacéo
de preaquecimento altera a geometria da solda (pela alteracdo da molhabilidade
e da energia total imposta ao sistema), bem como as condi¢cfes de resfriamento

(pela alteracéo do ciclo térmico de soldagem).

Figura 100 — Soldagem Similar - Diagrama de decisdo — Aco ASTM A387 Grll
a) Amostra C6 na 1° Camada, b) Amostra C16 na 1° Camada.

1°Camada - AWS ER80S-B2 [ PPz 1°Camada - AWS ER80S-B2 T e e
a) E= 0,8 kJ/mm - Tipa V - T;=200°C  -A-Fzacerzrzaca: b) E=0,8 kd/mm - Tipo V - T =300°C  —A—Pzacerarzacest
8 =¥ R1+P1-PZACGG2 6 —¥— R1+P1-PZACGG2
Tipo | Tipo V Tipo | Tipo V
5+ 54
4 44
3 3]
/g 2 g 2]
s ] K s %
g0 bt = oy i R o 0 -
E o /‘{V E N /
& 8 ]
z 7] -
234 3]
-4 Aprovada -] Aprovada
5 54
-6 T T T T T LA L | T T T LA L | T T T -6 T T T T T T T T T T
08 12 14 16 2 08 12 14 16 2 08 12 14 16 2 08 12 14 16 2
Energia de soldagem da 2°Camada (kJ/mm) Energia de soldagem da 2°Camada (kJ/mm)
ASTM A387 Gr11 ASTM A387 Gr11

Fonte: Prépria do autor.

No caso da Figura 100a e na Figura 100b constata-se que o0 aumento
da temperatura de preaquecimento afetou de forma significativa no critério de
microestrutura, em que o Afastamento 3 (R1+P1>PZACGG2) diminuiu com o
aumento da temperatura de preaquecimento de 200°C para 300°C. Conforme,
visto na Figura 78, a temperatura de preaquecimento de 300°C apresenta maior
extensao de ZAC GG do que com a temperatura de 200°C. O Afastamento 4
(PZACGF2>PZACGG1) aumentou de acordo com 0 aumento da temperatura de

preaguecimento.

Na Figura 101a e na Figura 101b estdo apresentados os diagramas

de decisdo com as condi¢des escolhidas para a soldagem similar do aco ASTM
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A387 Gr22 com o eletrodo AWS ER90S-B3 para a temperatura de
preaquecimento de 250°C e 350°C, respectivamente. Em ambos os diagramas,
os critérios de microdureza e microestrutura foram positivos indicando condicdes
favoraveis para aplicacdo da TDC-DC. Neste caso, as condi¢bes de soldagem
aprovadas foram aquelas que combinam a energia de soldagem de 0,8 kJ/mm

na primeira camada com a de 1,6 kJ/mm na segunda camada.

Figura 101 — Soldagem Similar - Diagrama de decisdo — Aco ASTM A387 Gr22
a) Amostra S1 na 1° Camada, b) Amostra S16 na 1° Camada.

1°Camada - AWS ER90S-B3 e R0 1°Camada - AWS ER90S-B3 Fa-rze P2t
8) e-oakumm-Tia |- Te2s0 e | b) Ecosiuimn-Teov-Tose T
Tipo | Tipo V ] Tipo | Tipo V
5 5 1
44 4]
34 3;
E 24 € 2] —
E E | e |t
2 ' 2 ' "
o 0+ §o L —
g ] % ] ‘.7/ \\// = [
E g2
3 =34
4] Aprovada 4 Aprovada
5 -5+
‘G‘II'I\IIIII‘\ '6‘I‘\'E'I'll'|'l'l'|'
08 1,2 14 16 2 08 12 14 18 2 08 12 14 16 2 08 12 14 16 2
Energia de soldagem da 2°Camada (kJ/mm} Energia de soldagem da 2°Camada (kJ/mm)
ASTM A387 Gr22 ASTM A387 Gr22

Fonte: Prépria do autor.

De uma forma geral, os resultados dos diagramas de decisdo
indicaram algumas possibilidades com 100% de aprovagdo dos critérios
estabelecidos. Contudo, foi constatado que pode n&o haver aprovacéo de todos
os critérios em funcao do tipo de material e das condi¢des exploradas. Foi o0 caso
do estudo para 0 agco ASTM A542 Tipo D.

Na Figura 102a e na Figura 102b estdo apresentados os diagramas
de decisdo com as condi¢des escolhidas para a soldagem similar do aco ASTM
A542 Tipo D com o eletrodo prototipo para a temperatura de preaquecimento de
250°C e 350°C, respectivamente. Em ambos os diagramas, observa-se que o
critério de microdureza ndo foi atendido para o0 AFASTAMENTO 1 (R1+P1-
PZD2>0) e o critério de microestrutura apresentaram os afastamentos positivos

indicando condicbes favoraveis para a aplicacdo da TDC-DC quanto ao
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refinamento da microestrutura. Neste caso, a escolha da condicdo a ser soldada
foi escolhida baseado nas prioridades detalhadas na metodologia (Item 4.4.6 -

Construcao dos Diagramas de Decisao — Etapa 2).

Assim, as condicbes de soldagem escolhidas foram dadas pela
energia de soldagem de 0,8 kJ/mm na primeira camada e 2,0 kJ/mm na segunda
camada, ambas com alteracdo de energia de soldagem pela velocidade de
soldagem. Acredita-se que, apesar do critério ndo ser plenamente aprovado,
com esse procedimento é possivel garantir as melhores propriedades mecéanicas
na zona afetada pelo calor, quando comparados com o0s enchimentos

tradicionais sem aplicacdo da técnica de deposi¢ao controlada.

Figura 102 — Soldagem Similar - Diagrama de decisdo — Aco ASTM A542 Tipo D
a) Amostra MC6 na 1° Camada e b) Amostra MC16 na 1° Camada.

1°Camada - Eletrodo Protétipo o e b 1°Camada - Eletrodo Protétipe -
a) E=0,8 klimm - Tipo V- T,=250°C  |-A-pzscorzpzaccer ) E=0.8 klfmm - Tipo V - T,=350°C  —A-PzAcarepzacces
5 [—¥— R1+P1-PZACGGZ 6 —¥—R1+P1-PZACGG2
Tipo | TipoV j Tipo | Tipo V
5 54
4] 4]
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So S~ a2 v A £ ol - A
£ ] %\'/ £ ] m.'
g %, :
2] z %]
-3 34
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T T T T T T T T T T 7T+ 7T T 71
08 12 14 16 2 08 12 14 16 2 08 12 14 16 2 08 12 14 18 2
Energia de soldagem da 2° Camada (kJ/mm) Energia de soldagem da 2° Camada (kJ/mm)
ASTM AB42 TIPO D ASTM A542 TIPO D

Fonte: Prépria do autor.

Os valores da Tabela 33, da Tabela 35 e da Tabela 37 foram
substituidos na Equacdo 9, Equacdo 10, Equacdo 11 e Equacdo 12 para
elaboracdo dos diagramas de decisdo para os eletrodos dissimilares (AWS
ERNICrMo-3, AWS ER309L e AWS ER347).

Na Figura 103 esta apresentado o diagramas de decisdo com a

condicao escolhida para a soldagem dissimilar do aco ASTM A387 Grll com o
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eletrodo AWS ERNICrMo-3. Observa-se que a condi¢do escolhida apresentou
aprovacao de todos os critérios estabelecido.

Figura 103 — Soldagem Dissimilar - Diagrama de decisdo. Aco ASTM A387 Grll

Amostra L5 na 1° Camada.
1°Camada - AWS ERNiCrMo-3 [T FZM-PZD1
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ASTM A387 Gr11

Fonte: Prépria do autor.

Na Figura 104 estd apresentado o diagramas de decisdo com a
condicdo escolhida para a soldagem dissimilar do aco ASTM A387 Gr22 com 0s
eletrodos AWS ER309L e AWS ER347. Observa-se que a condicdo escolhida
apresentou aprovacao de todos os critérios estabelecido.
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Figura 104 — Soldagem Dissimilar - Diagrama de decisdo. Aco ASTM A387 Gr22

Amostra D6 na 1° Camada.
1°Camada - AWS ER309L e
E=0,8 kdJ/mm - Tipo V —A— PZACGF2-PZACGG1

—¥— R1+P1-PZACGG2
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Energia de soldagem da 2°Camada (kJ/mm)
ASTM A387 GR22

Fonte: Prépria do autor.

A Figura 105 estd apresentado o diagramas de decisdo com a
condicdo escolhida para a soldagem dissimilar do aco ASTM A387 Gr22 com 0s
eletrodos AWS ER309L e AWS ER347.

Figura 105 — Soldagem Dissimilar - Diagrama de decisdo. Aco ASTM A542 Tipo D
Amostra DV6 na 1° Camada.
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‘[138.1:2'1:6' ﬁ I2:5 U,‘BI1:2I1:6I é ‘zjsl
Energia de soldagem da 2°Camada (kJ/mm)
ASTM A542 TIPO D

Fonte: Prépria do autor.

De forma anéloga a soldagem similar, os resultados dos diagramas

de decisdo indicaram algumas possibilidades com 100% de aprovacdo dos
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critérios estabelecidos. Contudo, foi constatado que pode ndo haver aprovacao
de todos os critérios em funcéo do tipo de material e das condi¢cbes exploradas.
Foi o caso de estudo para 0 aco ASTM A542 Tipo D, semelhante ao que ocorreu

na soldagem similar desse mesmo ago.

Pela Figura 105 a condicdo que apresentou a melhor combinacédo de
parametros baseado nas prioridades estabelecidas no Item 4.4.6 - Construcéo

dos Diagramas de Decisédo — Etapa 2) esta marcada no grafico.

As relagcbes aprovadas foram alcancadas com baixa energia de
soldagem na primeira camada (0,8 kJ/mm) e com o dobro da energia de
soldagem para a segunda camada nos acos ASTM A387 Gr.11 e ASTM A387
Gr.22. Para o0 aco ASTM A542 Tipo D a energia de soldagem da segunda
camada foi trés vezes a energia da primeira camada, devido ao efeito

endurecedor do vanadio.
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5.3 Etapa 3 - Técnica de deposicado controlada com dupla camada
5.3.1. Consideracdes iniciais da TDC-DC - Etapa 3

O perfil de penetracdo do corddo de solda é um fator crucial para
aplicacéo eficaz da Técnica de Deposi¢cao Controlada com Dupla Camada. A
Figura 106 ilustra duas condicfes soldadas com parametros semelhantes, sendo

distintas pelo uso do tecimento.

Figura 106 - Comparativo do efeito do tecimento no perfil de penetracdo da solda. a) Sem
tecimento (E=0,8 kJ/mm) e b) Com tecimento triangular (E=0,8 kJ/mm).

a) b)

Fonte: Prépria do autor.

Observa-se que a condicdo da Figura 106a apresenta um perfil de
penetracdo do tipo “finger-shape”. Tal perfil pode ser decorrente de diversos
fatores, por exemplo, composi¢do do gas de protecao, modo de transferéncia
metdlica, intensidade de corrente, dentre outros. Este perfil foi atenuado com a
utilizacdo da oscilagcdo da tocha (tecimento) conforme pode ser visto na Figura
106b. A oscilagdo da tocha é uma pratica muito comum para o controle da
geometria dos corddes de solda. No movimento da tocha e, por consequéncia,
do conjunto arco/poga, provoca-se maior distribuicdo de calor sobre metal de
base aumentando a molhabilidade e uniformizando a acdo da presséo do arco
sobre a poca de fusdo. Este fato distribui a convecgéo quase por completo, na
poca de fusdo. Como resultado, se tem cordées com maior largura, menor
penetracdo e menor reforco (menor convexidade), além de evitar a concentracéo
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de forcas eletromagnéticas no centro da poca. No entanto, durante o
deslocamento da tocha durante o tecimento, a mudanca no sentido da tocha
pode provocar leves protuberancias na geometria da solda, indicado na Figura
106b. Resultados analogos foram obtidos por Aguiar, soldando com o processo
MIG/MAG o metal de adi¢éo de liga de niquel. [44]

Na Figura 107b esta apresentada uma dupla camada soldada com
corddes sem utilizacdo de tecimento. Observa-se que ocorre a sobreposicéo de
ZAC’s graos grosseiros (regiao com delimitacdo vermelha) da segunda camada
na primeira camada, tornando o procedimento totalmente inadequado aos
objetivos da técnica de deposicdo controlada com dupla camada para reducéo
de dureza e refino de grao, pois restara ap0s a 22 camada uma regido dura e

grosseira (ZAC GG da 22 camada) na camada soldada.

Como discutido anteriormente, € necessario que a ZAC GG da
segunda camada esteja posicionada na regido da zona fundida da primeira
camada. Esta regido ndo sofrera intensamente os efeitos maléficos da ZAC GG
da segunda camada devido ao ajuste de composi¢cdo quimica ocorrida pela
escolha do arame eletrodo.
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Figura 107 - Regido de sobreposi¢cdo de ZACs. a) Dupla camada soldada sem tecimento e b)
Micrografia da regido com sobreposicdo de ZAC GG.

Fonte: Prépria do autor.

Além da geometria dos cordfes, a sobreposicdo dos passes de
soldagem é considerada um fator importante na abordagem geral da técnica de
deposicao controlada, de forma que os diferentes niveis de sobreposicao afetam
diretamente as caracteristicas da camada soldada, como o reforco, a penetracéo
e a largura da camada. O estudo exploratério realizado neste trabalho para
avaliar o nivel de sobreposicao de 50% na aplicacdo de camadas/revestimentos
mostrou que as camadas com sobreposicdo de 50% apresentaram Otimo
acabamento superficial das soldas e perfis de penetracdo uniformes.
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5.3.2. Soldagem Similar da TDC-DC - Etapa 3

A seguir sdo descritos os resultados referentes as soldagens da
Técnica de Deposi¢cdo Controlada com Dupla Camada nos acos ASTM 387 Gr
11, ASTM A387 Gr22 e ASTM A542 Tipo D utilizando-se os parametros e

técnicas conforme condicfes consideradas aprovadas, ndo aprovadas e nao

aprovada com aplicacdo de TTPS para as soldagens utilizando eletrodos
similares AWS ER80S-B2, AWS ER90S-B3 e o Eletrodo Protétipo desenvolvido.

5.3.2.1. Aspecto gerais da soldagem — Etapa 3

De um modo geral, em uma avaliagcdo visual, considerando o
acabamento superficial, defeitos macroscopicos, respingos e irregularidades, os
revestimentos foram satisfatorios para os objetivos do trabalho (Figura 108a). No
que diz respeito as sec¢les transversais das camadas, pode-se visualizar que a
sobreposicdo de 50% proporcionou reforcos das camadas uniformes com
poucas ondulacdes. Destaca-se que o0 uso do tecimento atingiu o objetivo
desejado de amenizar e até mesmo eliminar o perfil de dedo nas penetracdes

dos revestimentos.
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Figura 108 - Soldagem Similar - a) Acabamento superficial e b) Secdo transversal.

Fonte: Prépria do autor.

Na Figura 109, na Figura 110 e na Figura 111 s&o apresentadas as
macrografias das sec¢fes transversais das dupla camadas soldadas. Observa-se
que o revestimento apresentou excelente acabamento superficial e perfil de
penetracdo e de acabamento bastante uniformes.



192

Figura 109 — Soldagem Similar — Macrografias das TDC-DC. a) Aprovada (DC-C6-C8); b) Aprovada (DC C16-C18); ¢) Nao aprovada (DC C6-C6); d) Nao
aprovada + TTPS (DC C6-C6-TTPS).

ASTM A387 Grll — AWS ER80S-B2

b)

Do : ' Blfesai

Fonte: Prépria do autor.
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Figura 110 - a) Aprovada (DC-S6-S9); b) Aprovada (DC S16-S18); ¢) Nao aprovada (DC S6-S6); d) Ndo aprovada + TTPS (DC S6-S6-TTPS)
ASTM A387 Gr22 - AWS ER90S-B3

a) b)

Dureza/ Dureza/

d)

s Dureza/

=

Fonte: Prépria do autor.
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Figura 111 — a) Aprovada (DC-MC6-MC10); b) Aprovada (DC MC16-MC20); c) Ndo aprovada (DC MC6-MC6); d) Nao aprovada + TTPS (DC MC6-MC6-TTPS)
ASTM A542 Tipo D - ELETRODO PROTOTIPO

a) b)

Dureza/ :

Fonte: Prépria do autor.
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5.3.2.2. Tratamento Térmico P6s-Soldagem (TTPS) — Etapa 3

O TTPS foi realizado com intuito de controlar a dureza resultante na
ZAC formada nos acos CrMo e CrMoV, bem como o de promover o patamar
méaximo de dureza de 237 HV10 para o aco ASTM A387 G11 e 250 HV para os
acos ASTM A387 Gr22 e ASTM A542 Tipo D, estabelecido pelas normas API RP
934A, API RP 934C e pela norma Petrobras N133.

O tratamento térmico realizado conforme as especificacbes da norma
ASME VIII-Divisdo 1-2015 para o material em estudo permitird a comparacéo do
procedimento de soldagem realizado com a TDC-DC e o procedimento de

soldagem sem aplicacdo da TDC-DC submetido a TTPS.

O tratamento térmico pds-soldagem foi realizado nas amostras
soldadas que nao foram aprovadas nos diagramas de decisdo. De forma a
comparar o nivel de dureza obtido entre as amostras aprovadas pelos diagramas

de decisdo e as amostras ndo aprovadas e submetidas ao TTPS.

Na Figura 112 estd apresentada a aquisicdo de temperatura do
tratamento térmico pos-soldagem nas amostras das duplas camadas soldadas
no aco ASTM A387 Grll utilizando-se o eletrodo similar (AWS ER80S-B2) e o
eletrodo dissimilar (AWS ERNiCrMo-3).

Na Figura 113 estd apresentada a aquisicdo de temperatura do
tratamento térmico pos-soldagem nas amostras das duplas camadas soldadas
no agco ASTM A387 Gr22 e ASTM A542 Tipo D utilizando-se os eletrodos
similares (AWS ER90S-B3 e o Eletrodo Protétipo) e os eletrodos dissimilares
(AWS ER309L e AWS ER347).
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Figura 112 - Aquisicdo de temperatura do TTPS nas duplas camadas soldadas. Ago ASTM A387
Grll.
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Fonte: Prépria do autor.

Figura 113 - Aquisicdo de temperatura do TTPS nas duplas camadas soldadas. A¢os ASTM
A387 Gr22 e ASTM A542 Tipo D.
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Fonte: Prépria do autor.
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O objetivo do tratamento térmico pds-soldagem (TTPS) € recuperar
propriedades mecanicas deterioradas, aliviar os niveis de tensdes residuais,
difundir o hidrogénio aprisionado e revenir a microestrutura da zona afetada pelo
calor (ZAC). O TTPS geralmente é realizado em fungéo da espessura ou do teor
de liga do componente a ser soldado, conforme apresentado na Etapa 3 e na
Tabela 25. Embora o TTPS seja exigido em diversos procedimentos apos
qualquer reparo de solda, existem varias limitacbes associadas. Por exemplo,
realizar TTPS em grandes equipamentos de refinarias petroguimicas séo
extremamente caros e demorados. As vezes, o TTPS é quase impossivel de ser
realizado devido as dimensdes e a complexidade das pecas ou equipamento,
além de outros fatores. Os equipamentos que realizam processo de
hidrotratamento podem apresentar espessura de parede de 300 mm, ou seja,
possui uma alto custo e dificuldade associados a realizagéo desta operacao.
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5.3.2.3. Andlise de Dureza das Soldagens Similares das Duplas Camadas —
Etapa 3

A seguir sdo apresentados os resultados de dureza das soldagens da
Técnica de Deposi¢cdo Controlada com Dupla Camada nos agos ASTM 387 Gr
11, ASTM A387 Gr22 e ASTM A542 Tipo D utilizando-se os parametros e
técnicas conforme condi¢cbes consideradas aprovadas, ndo aprovadas e com
aplicacdo de TTPS para as soldagens utilizando eletrodos similares (AWS
ER80S-B2, AWS ER90S-B3 e Eletrodo Prototipo).

A dureza da zona afetada pelo calor (ZAC) é frequentemente utilizada
como indicador da susceptibilidade de uma microestrutura a trinca durante a
avaliacdo das soldas de reparo. Por este fato, foram avaliados os diferentes

perfis dando atencg&o especial aos ensaios de dureza na ZAC.
e Aco ASTM A387 Grll com AWS ER80S-B2

A Figura 114 apresenta os perfis de dureza das condi¢cGes soldadas
para 0 aco ASTM A387 Grll com eletrodo similar AWS ER80S-B2, que foram
obtidas conforme o procedimento recomendado na norma Petrobras N133
(Figura 38). Esta norma estabelece um procedimento no qual a dureza deve ser
medida em duas dire¢cdes, no perfil vertical, cuja a linha atravessa a zona
fundida, passando pela interface e regides da ZAC e alcancando o metal base.
O segundo perfil é horizontal com distancia de 0,5 mm da linha de fuséo.
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Figura 114 — Perfil de dureza conforme norma Petrobras N133 para as TDC-DC do aco ASTM
A387 Grll com AWS ER80S-B2. a) Perfil Vertical e b) Perfil horizontal.
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Fonte: Prépria do autor.

A norma Petrobras N133 estabelece o limite de dureza de 237HV10
na zona fundida e zona afetada pelo calor. Por esse critério, a condi¢do
Aprovada com temperatura de preaquecimento de 200°C (DC C6-C8),
selecionada para aplicacdo da dupla-camada, atendeu plenamente aos
requisitos de dureza da ZAC pela norma Petrobras N-133. Esse resultado aponta
positivamente para aplicacdo da técnica da dupla camada com o intuito de
promover reducao de dureza do material ASTM A387 Grll, quando submetido

a soldagem de revestimento similar.

A condigcéo aprovada com temperatura de preaquecimento de 300°C
atendeu parcialmente ao critério de 237 HV10 maximo, apresentando um ponto
de 265 HV10 (seta vermelha) na linha de fusdo da primeira camada soldada.
Esta dureza, um pouco mais alta, esta relacionada a uma regido que claramente
foi revenida, porém, devido a temperatura mais elevada de preaguecimento pode
ter ocorrido um endurecimento secundario ou o tempo foi insuficiente para

promover a reducdo de dureza a niveis desejados.

Os acos com adicdes de elementos como Cr, V, Mo e Nb podem
sofrer endurecimento secundario (precipitacdo de carbonetos finos e duros)
durante o revenimento.[4; 64] Tal fendbmeno pode ser mais agravante nos acos
ASTM A387 Gr 22 e ASTM A542 Tipo D, por apresentarem maior teores dos
elementos Cr, Mo e V.
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Segundo Bhadeshia, nos agcos ao Cr, dois carbonetos de Cr sao
encontrados com frequéncia: o Cr7Cs e o Cr23Cs. Os a¢os com teores abaixo de
7%Cr, 0 carboneto Cr23Ces € ausente, a menos que outros metais como por

exemplo o molibdénio estejam presentes, conforme visto na Figura 115. [4]

Figura 115 - Efeito do molibdénio sobre o revenimento de um aco com 0,1 %C temperado; b)
efeito do cromo sobre o revenimento de um ago com 0,2%C.
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Fonte: Modificado de Bhadeshia [2006] [4] .

Durante o revenimento promovido pela segunda camada, os ciclos de
aquecimento e de resfriamento sdo bem diferentes de um tratamento isotérmico.
Por isso, analises mais especificas e detalhadas sado necessarias para afirmar o

fendbmeno de endurecimento secundario nas amostras soldadas com a TDC-DC.

A condicéo reprovada (DC C6-C6) ndo atendeu aos requisitos de
dureza maxima na ZAC pela norma Petrobras N133 apresentando ponto de
dureza com 280 HV10 (seta azul) no perfil horizontal (Figura 114b), de fato, era
esperado este resultado, afinal esta condi¢do nao foi aprovada no diagrama de

deciséo e foi soldada com o intuito de comparagéo com a condi¢ao aprovada.
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A Figura 116 apresenta os perfis de dureza das condi¢des soldadas
para 0 aco ASTM A387 Grll com eletrodo similar AWS ER80S-B2. As medidas

foram realizadas conforme o procedimento proposto na Figura 39, o qual

estabelece uma varredura na ZAC da dupla camada.

Figura 116 - Perfil de dureza proposto para as TDC-DC do aco ASTM A387 Grll com AWS
ER80S-B2. a) Aprovada (T0=200°C), b) Aprovada (T0=300°C), ¢) Ndo aprovada e d) Nao
aprovada com TTPS.
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Fonte: Prépria do autor.

Observa-se de forma clara nestes perfis de dureza (Figura 116), a

significante diferenca de dureza da ZAC das condi¢des soldadas aprovadas (DC

C6-C8 e DC C16-C18) com a condicédo nao aprovada (DC C6-C6), sendo esse
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perfil um resultado mais efetivo para mostrar a eficiéncia da TDC-DC na reducéo
da dureza na ZAC.

E possivel observar que para as condicbes com dupla camada
aprovadas (Figura 116a e Figura 116b), as medidas de dureza da ZAC nas
regibes entre os passes apresentam valores de dureza acima do méaximo
permitido pela norma Petrobras N133. Esta metodologia tende a ser mais
conservadora, pelo fato das impressdes estarem em regibes onde ocorrem
reaquecimento de passes laterais. Foi constatado valores de dureza de 260
HV10 em regides entre passes, de forma analoga ao apresentado anteriormente,
isto pode estar associado ao endurecimento secundario ou o revenimento nao
foi suficiente para amaciar a dureza a niveis exigidos pela norma. Entretanto,
guando comparada com a condi¢cdo néo aprovada (Figura 116c), os valores de
dureza sdo mais elevados (320 HV10) e permanece elevado por maiores

distancias da linha de fusao.

Comparando a Figura 116a e a Figura 116d, observa-se que a dupla

camada ndo aprovada submetida ao TTPS apresentou nivel de dureza

semelhante ao da amostra aprovada soldada com a TDC-DC sem TTPS.
Comportamento semelhante foi encontrado por outros autores, que utilizaram
diferentes materiais de base e de adicdo, entretanto, aplicando-se a mesma
esséncia da TDC-DC. [41; 65] Esse resultado torna-se importante em funcéo da
possibilidade de realizar soldagem de fabricagdo ou reparos em equipamentos

sem a necessidade de aplicacéo de TTPS.
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e Aco ASTM A387 Gr22 com AWS ER90S-B3

A Figura 117 apresenta os perfis de dureza das condigdes soldadas
para 0 aco ASTM A387 Gr22 com eletrodo similar AWS ER90S-B3. As medidas
foram realizadas conforme o procedimento recomendado na norma Petrobras
N133 (Figura 38), que estabelece um procedimento no qual a dureza deve ser
medida em duas dire¢des, no perfil vertical a linha atravessa a zona fundida,
passando pela interface e regides da ZAC e alcancando o metal base, e um

segundo perfil horizontal préximo a linha de fuséo.

Figura 117 — Perfil de dureza conforme norma Petrobras N133 para as TDC-DC do aco ASTM
A387 Gr22 com AWS ER90S-B3. a) Perfil Vertical e b) Perfil horizontal.
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Fonte: Prépria do autor.

A norma Petrobras N133 estabelece o limite de dureza de 250 HV10
na zona fundida e afetada pelo calor. Por esse critério, a condicdo Aprovada com
temperatura de preaquecimento de 250°C (DC S1-S9), selecionada para
aplicacao da dupla camada, atendeu plenamente aos requisitos de dureza da

ZAC e nao atendeu para a zona fundida, conforme a norma Petrobras N-133.

Esse resultado aponta positivamente para aplicacdo da técnica da
dupla camada com o intuito de promover reducéo de dureza do material ASTM
A387 Gr22, quando submetido a soldagem de revestimento similar. Entretanto,

a dureza da zona fundida atingiu pontos préximos de 300 HV10. Resultado
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semelhante obtido pela condi¢cdo aprovada com temperatura de preaquecimento
de 350°C, onde atendeu parcialmente ao critério de 250 HV10 maximo,
apresentando um ponto de 260 HV10 na linha de fusdo da primeira camada

soldada.

A condicao reprovada (DC S6-S6) apresentou valores proximos ao
requisito de dureza maxima na ZAC pela norma Petrobras N133. Entretanto,
essa condicdo foi realizada com mesmo nivel de energia de soldagem na
primeira e segunda camada. De forma que, por este procedimento da norma,
nao houve grande diferenca entre uma soldagem realizada com a TDC-DC e um

procedimento utilizando relacéo de energia de soldagem nao aprovada.

A Figura 118 apresenta os perfis de dureza das condi¢cGes soldadas
para 0 agco ASTM A387 Gr22 com eletrodo similar AWS ER90S-B3, foram
medidas conforme o procedimento proposto (Figura 39), o qual estabelece uma

varredura na ZAC da dupla camada.
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Figura 118 - Perfil de dureza proposto para as TDC-DC do aco ASTM A387 Gr22 com AWS
ER90S-B3. a) Aprovada (To=250°C), b) Aprovada (To=350°C), ¢) N&o aprovada e d) N&o
aprovada com TTPS.
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Fonte: Prépria do autor.

Pelos perfis de dureza proposto (Figura 118), observa-se que a

dureza da ZAC das condi¢Oes aprovadas de acordo com os diagramas de

decisdo (DC S1-S9 e DC S16-S18) apresentaram pontos acima de 250 HV10.

Sendo que, a condicdo DC S1-S9 apresentou somente dois pontos na ZAC
acima de 250 HV10.

O perfil de dureza proposto obtido para a condi¢do ndo aprovada DC

S6-S6 apresenta dureza acima de 250 HV10 e por uma extensdo maior (2 mm).

Fato que comprova que esse perfil € mais efetivo para mostrar a eficiéncia da

TDC-DC na reducédo da dureza na ZAC, afinal, o perfil de dureza realizado
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baseado na norma Petrobras N133 n&o apresentou diferenca significativa entre
as condicdes aprovada e ndo aprovada. Apesar do procedimento de medida de
dureza da norma Petrobras N133 ser mais simples e rapido de executar, em
determinadas situacdes especificas, pode apresentar divergéncias quando
comparados ao procedimento proposto.

A condicdo ndo aprovada e submetida a TTPS atendeu plenamente
aos critérios de dureza pelo perfil dado pela norma e pelo procedimento

proposto.
e Aco ASTM A542 Tipo D com Eletrodo Protétipo

A Figura 119 apresenta os perfis de dureza das condi¢des soldadas
para o aco ASTM A542 Tipo D, soldado com o eletrodo similar protétipo. Foram
realizadas medidas de dureza conforme o procedimento recomendado na norma
Petrobras N133 (Figura 38).

Figura 119 — Perfil de dureza conforme norma Petrobras N133 para as TDC-DC do aco ASTM
A542 Tipo D com eletrodo protétipo. a) Perfil Vertical e b) Perfil horizontal.
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Fonte: Prépria do autor.

Pelo perfil de dureza da norma Petrobras N133, a condi¢cdo (DC
MC16-MC20) foi a condi¢do que apresentou valores proximos de 250 HV10. A
condi¢cédo (DC MC6-MC10) apresentou valores de dureza elevados.
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A condigdo nado aprovada (DC MCG6-MCG6) apresentou valores
elevados de dureza na ZAC e na ZF, atingindo valores de 370 HV10.

Por outro lado, a condicdo ndo aprovada submetido ao TTPS (DC
MC6-MC6-TTPS) apresentou consideravel reducdo de dureza na ZAC, no
entanto os valores de dureza da zona fundida ficaram acima de 250 HV10.

A Figura 120 apresenta os perfis de dureza das condi¢cGes soldadas
para 0 aco ASTM A542 Tipo D com eletrodo similar protétipo, medidas conforme
o procedimento proposto (Figura 39), que estabelece uma varredura na ZAC da
dupla camada.

Figura 120 - Perfil de dureza proposto para as TDC-DC do aco ASTM A542 Tipo D com
eletrodo protétipo. a) Aprovada (T0=250°C), b) Aprovada (T0=350°C), c) N&o aprovada e d)
N&o aprovada com TTPS.
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Fonte: Prépria do autor.
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De um modo geral, nenhuma condicdo de soldagem similar do aco
ASTM A542 Tipo D atendeu ao critério de dureza estabelecido pelas normas. Os
ensaios de dureza indicaram que o TTPS nao proporcionou os beneficios
significativos (revenimento) a ZAC quando comparado com a condi¢ao aprovada
nos diagramas de decisao.

Apesar do Eletrodo Protétipo apresentar boas caracteristicas
operacionais, esses valores de dureza elevados na zona fundida podem afetar

as propriedades mecanicas, principalmente a tenacidade.
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5.3.2.4. Andlise Microestrutural da ZAC nas Soldagens Similares das Duplas
Camadas

A seguir sdo apresentados os resultados das microestruturas obtidas
nas ZAC'’s das condi¢des soldadas com os eletrodos similares (AWS ER80S-B2,
AWS ER90S-B3 e Eletrodo Prototipo).

Embora a dureza na ZAC seja frequentemente usada como um
indicador de susceptibilidade a trinca, a verdadeira susceptibilidade depende das
microestruturas presentes na ZAC, ou seja, 0 tamanho de grédo e seus

constituintes.
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A Figura 121 apresenta microestrutura da ZAC proximo a linha de
fusdo da amostra aprovada, soldada no aco ASTM A387 Grll com o eletrodo
AWS ER80S-B2 (DC C6-C8) com preaquecimento de 200 °C.

A Figura 122 apresenta microestrutura da ZAC proximo a linha de
fusdo da amostra aprovada soldada no aco ASTM A387 Grll com o eletrodo
AWS ER80S-B2 (DC C16-C18) com preaqguecimento de 300 °C.

ZAC — Amostra ap

Observa-se que a microestrutura obtida na (Figura 121) por
microscopia Gtica é predominantemente martensita revenida e aglomerados de
bainita.
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DC C16

R

Observa-se que a microestrutura obtida na Figura 122 ¢é
predominantemente bainita granular e grdos de ferrita poligonais de forma
dispersas. Devido a utilizacdo de preaquecimento maior, consequentemente,
velocidade de resfriamento menor, foi constatada a presenca de gréos de ferrita

poligonais.

Como pb6de ser observado, os niveis de refinamento encontrados nas
ZAC'’s das amostras soldadas com a TDC-DC foram bastante relevantes. Fica
evidente a eficacia da técnica dupla camada na obtencdo de microestruturas
mais refinadas, conforme indicacéo dos diagramas de deciséao.
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A Figura 123 apresenta microestrutura da ZAC proximo a linha de
fusdo da amostra reprovada do aco ASTM A387 Grll com o eletrodo AWS
ER80S-B2 (DC C6-C6) com preaquecimento de 200 °C,

ra

da ZAC — Amostra Reprovada (DC C6-C6) — 500X
b -‘Q\ ¢ % Y > * “& '\."1_ R %, 3 ' ras ; J

2 s s

Fonte: Prépria do autor.

Observa-se que a microestrutura obtida na Figura 123 é
predominantemente martensita. Esse tipo de microestrutura foi encontrada por
Cavalcante, em regides em que nao foi aplicada a técnica da dupla camada na
soldagem do aco ASTM A387 Grl1. [42]

A presenca da microestrutura martensitica era esperada, uma vez que
as condicdes de aquecimento e resfriamento fora de equilibrio proporcionadas
pela soldagem bem como a presenca de carbono e outros elementos (Cr e Mo)
na composi¢ado quimica desse a¢o criam condi¢des para que esta fase se forme,
principalmente pela utilizacao de baixa energia de soldagem na primeira camada
(0,8 kd/mm).
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A Figura 124 apresenta microestrutura da ZAC proximo a linha de
fusdo da amostra submetida ao TTPS do aco ASTM A387 Grll com o eletrodo
AWS ER80S-B2 (DC C6-C6-TTPS) com preaquecimento de 200 °C,

Figura 124 - Microestrutura da ZAC — Amostra Reprovada (DC C6-C6-TTPS) — 500X.

ZAZGrosseira)

n

Fonte: Prc')prié do autor.

s

Observa-se que a microestrutura obtida na Figura 123 é

predominantemente martensita revenida decorrente do TTPS realizado.

As microestruturas das amostras soldadas do aco ASTM A387 Gr22
e do aco ASTM A542 Tipo D apresentaram as mesmas caracteristicas
microestruturais das amostras soldadas do aco ASTM A387 Grll. Ou seja, nas
amostras aprovadas as microestruturas obtidas foram, predominantemente,
bainita granular e pequenas quantidades de ferrita. Na amostra reprovada, a
microestrutura foi preponderantemente martensita e na condigdo com TTPS foi

basicamente martensita revenida.
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A presencga dessas microestruturas mais refinadas sao indicativos de
que as relacdes de energia encontradas nos diagramas de decisao (Critério de
Microestrutura) foram satisfatérias do ponto de vista de refinamento. Diante
disso, apesar da dureza em algumas condicbes n&o atingirem os valores
minimos estabelecidos em normas, acredita-se que o refinamento proporcionara
um nivel aceitavel de tenacidade, visto que a substituicdo de uma microestrutura
com granulometria grosseira por uma refinada, em acos ferriticos de baixo e
médio carbono, € indicada por diversos autores como uma forma eficaz de

aumentar a tenacidade do material.

Dieter [1988], afirma que quanto maior for o tamanho de grao, maiores
serdo as bandas de deslizamento e maiores as concentracdes de tensdo. Com
maiores concentragdes de tensdo, microtrincas séo induzidas nos contornos de
gréo causando a fratura por clivagem do material, ou seja, apresentara menor

tenacidade.

Como discutido anteriormente, a tenacidade dos acos CrMo e CrMoV
soldados depende tanto da dureza da regido soldada quanto do tamanho de
grao. De uma forma geral, foi verificado que as amostras que apresentaram
revenimento decorrente da soldagem com dupla camada, apresentaram
também, um excelente nivel de refinamento, atingindo o objetivo desejado de

melhoria nas propriedades.
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5.3.3. Soldagem Dissimilar da TDC-DC - Etapa 3

A seguir sdo descritos os resultados referentes as soldagens
dissimilares da Técnica de Deposi¢cao Controlada com Dupla Camada nos a¢os
ASTM A387 Gr 11, ASTM A387 Gr22 e ASTM A542 Tipo D utilizando-se os
parametros e técnicas conforme condi¢cdes consideradas aprovadas, néo
aprovadas e ndo aprovada com aplicacao de TTPS para as soldagens utilizando
eletrodos AWS ERNiCrMo-3, AWS ER309L e AWS ER347.

5.3.3.1. Aspecto gerais da soldagem — Etapa 3

De um modo geral, em uma avaliacdo visual, considerando o
acabamento superficial, defeitos macroscopicos, respingos e irregularidades, os

revestimentos foram satisfatérios para os objetivos do trabalho.

Na soldagem dissimilar foram necessarios cuidados especiais com a
limpeza dos passes e da peca, afim de evitar qualquer tipo de contaminacéao,
apesar de que, neste trabalho, ndo foram avaliados os revestimentos produzidos

quanto as microestruturas formadas e resisténcia a corrosao.

No que diz respeito as secdes transversais das camadas, pode-se
visualizar que a sobreposicdo de 50% proporcionou reforcos das camadas
uniformes com poucas ondulacdes. Destaca-se que o uso do tecimento atingiu
0 objetivo desejado de amenizar o perfil de dedo nas penetracdes dos

revestimentos, conforme visto na Figura 125.
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Figura 125 — Aspecto da segéo transversal da dupla camada.

Fonte: Prépria do autor.

Na Figura 126, na Figura 127 e na Figura 128 estédo apresentados 0s
revestimentos soldados com a TDC-DC utilizando os eletrodos (AWS
ERNICrMo-3, AWS ER309L e AWS ER347.)

Figura 126 — Dupla camada soldada em metal de base de ASTM A387 Grl1l - AWS ERNiCrMo-
3. a) Aprovada (DC-L5-L7) e b) Nao aprovada (DC-L5-L5).

Fonte: Prépria do autor.
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Figura 127 — Dupla camada soldada em metal de base ASTM A387 Gr22 - AWS ER309L e

Fonte: Prépria do autor.
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Figura 128 — Dupla camada soldada em metal de base ASTM A542 Tipo D - AWS ER309L e
AWS ER347. a) Aprovada (DC-DV6-DV20) e b) Ndo aprovada (DC-DV1-DV11).

Fonte: Prépria do autor.

Na Figura 129 estdo apresentadas as macrografias das amostras
soldadas com a TDC-DC. Observa-se a uniformidade dos perfis de penetracdo
e dos reforcos, decorrente da aplicacdo de sobreposicdo de 50% em todas as
condi¢bes soldadas.
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Figura 129 — Soldagem Dissimilar — Macrografias das TDC-DC. a) Aprovada (DC-L5-L7); b) Nao aprovada (DC L5-L5); ¢) Nao aprovada + TTPS (DC L5-L5-
TTPS); d) Aprovada (DC D6-D18); e) Nao aprovada (DC D1-D11); f) Ndo aprovada com TTPS (DC D1-D11-TTPS); g) Aprovada (DC DV6-DV20); h) Nao
aprovada (DC DV1-DV11) e i) Ndo aprovada com TTPS (DC DV1-Dv11-TTPS).

a)

Dureza /

c)

Dureza

ook

Dureza

Fonte: Prépria do autor.
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5.3.3.2. Andlise de Dureza das Soldas Dissimilares com Dupla Camada —
Etapa 3
A seguir sdo descritos os resultados de dureza das soldagens da
Técnica de Deposicao Controlada com Dupla Camada nos acos ASTM A387 Gr
11, ASTM A387 Gr22 e ASTM A542 Tipo D para as soldagens dissimilares.

e Aco ASTM A387 Grll com AWS ERNiCrMo-3

A Figura 130 apresenta os perfis de dureza das condi¢cGes soldadas
para 0 aco ASTM A387 Grll com eletrodo dissimilar AWS ERNICrMo-3. As
durezas foram medidas conforme o procedimento recomendado na norma
Petrobras N133 (Figura 38), que estabelece medidas em duas dire¢cbes; no perfil
vertical a linha atravessa a zona fundida, passando pela interface e regifes da
ZAC e alcancando o metal base, e no segundo um perfil horizontal com distancia
de 0,5 mm proximo a linha de fuséo, conforme Figura 39.

Figura 130 — Perfil de dureza conforme norma Petrobras N133 para as TDC-DC do aco ASTM
A387 Grll com AWS ERNICrMo-3. a) Perfil Vertical e b) Perfil horizontal.
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Fonte: Prépria do autor.

A norma Petrobras N133 estabelece o limite de dureza de 237HV na
ZF e na ZAC. Por esse critério, a condicdo DC L5-L7 (linha preta da Figura 130a
e Figura 130b), selecionada para aplicacdo da dupla camada, foi a que atendeu
ao critério de dureza estabelecido. Esse resultado aponta positivamente para

aplicacao da técnica da dupla camada com o intuito de promover reducao de
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dureza do material ASTM A387 Grll, quando submetido as soldagens de

revestimento.

A condicdo ndo aprovada e submetida ao TTPS atendeu ao critério
de dureza estabelecido pela norma Petrobras N133, ou seja, o TTPS foi eficaz
no revenimento da amostra soldada sem aplicacao da TDC (linha azul da Figura
130b).

A Figura 131 apresenta os perfis de dureza das condi¢cOes soldadas
dissimilares (aprovada, reprovada e reprovada com TTPS) para 0 agco ASTM
A387 Grll com eletrodo AWS ERNICrMo-3. As durezas foram medidas
conforme o procedimento proposto (Figura 39), que estabelece uma varredura

na ZAC da dupla camada.
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Figura 131 - Perfil de dureza proposto para as TDC-DC do aco ASTM A387 Grll com AWS
ERNiCrMo-3. a) Aprovada, b) Nao aprovada e c) N&do aprovada com TTPS.
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Fonte: Prépria do autor.

Pelo perfil de dureza proposto, observa-se que a dureza da ZAC da

condicao soldada aprovada (DC L5-L7) apresentou apenas um ponto de dureza

acima de 237 HV10 (seta azul na Figura 131a) em todo mapeamento realizado,

apresentando-se bastante semelhante ao perfil de dureza da amostra submetida
ao TTPS.

O perfil de dureza proposto da condicdo ndo aprovada DC L5-L5

apresenta dureza acima de 237 HV10 (seta vermelha Figura 131b). Os

resultados reforcam novamente que o mapeamento da dureza em varias linhas

horizontais e verticais, conforme Procedimento Proposto neste trabalho, permite

uma melhor compreensao e analise das alteracbes microestruturais e de dureza

decorrentes da soldagem. A andlise da Figura 131 possibilita identificar que o



223

procedimento ndo aprovado induz a durezas maiores que o identificado pela
norma Petrobras N133.

Todavia, cabe ressaltar que a norma Petrobras N133 é utilizada para
ajustar procedimentos diversos de soldagem considerando as inumeras
aplicacdes existentes nesta empresa e que, de uma forma geral, deve ser

simples e garantir uma alta confiabilidade dos procedimentos de soldagem.

A proposta de um mapeamento de dureza mais refinado proposto
neste trabalho tem o objetivo de entendimento mais geral dos fendbmenos e das
consequéncias envolvidas nas soldagens dos agos CrMo e CrMoV. N&o
significa, porém, que os resultados propostos ndo possam ser utilizados para

eventuais ajustes nas normas existentes.

e Aco ASTM A387 Gr22 com AWS ER309L e AWS ER347

A Figura 132 apresenta os perfis de dureza das condi¢cGes soldadas
(Aprovada, reprovada e com TTPS) para o ago ASTM A387 Gr22 com o0s
eletrodos dissimilares AWS ER309L e AWS ER347, foram medidas conforme o

procedimento recomendado na norma Petrobras N133 (Figura 38).

Figura 132 — Perfil de dureza conforme norma Petrobras N133 para as TDC-DC do aco ASTM
A387 Gr22 com AWS ER309L e AWS ER347. a) Perfil Vertical e b) Perfil horizontal.
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Fonte: Prépria do autor.
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A norma Petrobras N133 estabelece o limite de dureza de 250HV na
zona fundida e termicamente afetada pelo calor. Por esse critério, a condicédo
aprovada (linha preta da Figura 132a), selecionada para aplicacdo da dupla-
camada, foi a que melhor respondeu aos critérios de microdureza e

microestrutura da técnica de deposi¢ao controlada.

O resultado se repetiu nos perfis de dureza horizontais apresentados
na Figura 132b, onde estdo plotadas as medi¢cfes de dureza realizadas na linha
horizontal. Todas as medidas foram realizadas na ZAC, conforme estabelecido
pela norma Petrobras N133. Esse resultado demostra que é possivel realizar
com sucesso a aplicacado da técnica da dupla-camada com o intuito de promover
reducdo de dureza do material ASTM A387 Gr22, quando submetido as
soldagens de revestimento.

A condicdo ndo aprovada nao atendeu aos requisitos de dureza
maxima na ZAC, segundo os critérios da pela norma N133, de fato, era esperado
este resultado. Nesta condicdo a zona dura da primeira camada nao sofreu
qualquer alteracdo causada pela zona macia da segunda camada, resultado
retirado do diagrama de decisdo e comprovado pelos valores de dureza

elevados.

A Figura 133 apresenta os perfis de dureza das condi¢cGes soldadas
para 0 agco ASTM A387 Gr22 com eletrodos dissimilares AWS ER309L e AWS
ER347, foram medidas conforme o procedimento proposto (Figura 39), que

estabelece uma varredura na ZAC da dupla camada.



225

Figura 133 - Perfil de dureza proposto para as TDC-DC do aco ASTM A387 Gr22 com AWS
ER309L e AWS ER347. a) Aprovada, b) N&o aprovada e c) Nao aprovada com TTPS.
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Fonte: Prépria do autor.

De maneira analoga a condicdo de soldagem anterior, a amostra
aprovada apresentou dureza na ZAC abaixo do maximo permitido (250 HV10)

pela norma Petrobras N133, pelos dois procedimentos de medidas adotados.

A amostra ndo aprovada apresentou dureza elevada na ZAC acima

do maximo permitido (250 HV10) pela norma Petrobras N133, pelos dois
procedimentos de medidas adotados.

De maneira analoga a condicdo de soldagem anterior com TTPS, a
amostra com TTPS apresentou dureza na ZAC abaixo do maximo permitido pela

norma Petrobras N133, pelos dois procedimentos de medidas adotados. Ou
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seja, o tratamento foi suficiente para revenir a microestrutura, provavelmente

martensita, a niveis de dureza aceitaveis.
e Ago ASTM A542 Tipo D com AWS ER309L e AWS ER347

A Figura 134 apresenta os perfis de dureza das condi¢cdes soldadas
para 0 aco ASTM A542 Tipo D com os eletrodos dissimilares AWS ER309L e
AWS ER347. As durezas foram medidas conforme o procedimento
recomendado na norma Petrobras N133 (Figura 38).

Figura 134 — Perfil de dureza conforme norma Petrobras N133 para as TDC-DC do aco ASTM
A542 Tipo D com AWS ER309L e AWS ER347. a) Perfil Vertical e b) Perfil horizontal.
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Fonte: Prépria do autor.

Na Figura 134a e Figura 134b sdo apresentados os resultados de
dureza do perfil vertical e do perfil horizontal, respectivamente. Todas as

medidas foram realizadas na ZAC, conforme estabelecido pela norma Petrobras
N133.

A norma Petrobras N133 estabelece o limite de dureza de 250HV na
ZF e ZAC do aco ASTM A542 Tipo D. Por esse critério, a condi¢cdo de soldagem
aprovada (DC DV6-DV20) apresentou dureza na ZAC abaixo do maximo
permitido (perfil preto). Pelos procedimentos de medidas adotados pela norma
Petrobras N133, este € um resultado bastante satisfatorio devido o ago ASTM
A542 Tipo D apresentar maior temperabilidade do que os demais acos

estudados. Esse resultado indica que a aplicacdo da técnica da dupla camada
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com o intuito de promover reducao de dureza do material ASTM A542 Tipo D,

guando submetido as soldagens de revestimento.

A condicao reprovada (DC DV1-DV11) ndo atendeu aos requisitos de
dureza maxima (seta vermelha) na ZAC pela norma Petrobras N133, de fato, era
esperado este resultado.

A Figura 135 apresenta os perfis de dureza das condi¢cOes soldadas
para 0 aco ASTM A542 Tipo D com eletrodos dissimilares AWS ER309L e AWS
ER347. As durezas foram medidas conforme o procedimento proposto (Figura
39), que estabelece uma varredura na ZAC da dupla camada.

Figura 135 - Perfil de dureza proposto para as TDC-DC do agco ASTM A542 Tipo D com AWS
ER309L e AWS ER347. a) Aprovada, b) N&o aprovada e c¢) Ndo aprovada com TTPS.
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Pelos perfis de dureza realizados pelo Procedimento Proposto (Figura
135), é possivel observar que a condicdo de dupla camada aprovada (DC DV6-
DV20) os pontos de dureza da ZAC na regido entre passes apresentam valores
de dureza acima do maximo permitido pela norma Petrobras N133. Esta
metodologia tende a ser mais conservadora, pelo fato das impressdes seguirem
a linha de fusdo. Foi constatado valores de dureza de 305 HV10 (seta azul na
Figura 135a) em regides entre passes onde o revenimento néo foi suficiente para
amaciar a dureza a niveis exigidos pela norma. Entretanto, quando comparada
com a condigdo ndo aprovada, os valores de dureza sdo mais elevados, de até

360 HV10 (seta verde na Figura 135b) e por maiores distancias da linha de fuséao.

Comparando a Figura 135b com a Figura 135c, observa-se a reducao
de dureza da amostra submetida ao TTPS bastante eficiente, entretanto, o perfil
de dureza na condicdo com TTPS apresentou valor de 280 HV10 (seta

vermelha).
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5.3.3.3. Andlise Microestrutural da ZAC nas Soldagens Dissimilares da
Técnica Deposicao Controlada com Duplas Camadas — Etapa 3
A Figura 136 apresenta as microestruturas da amostra aprovada
soldada no aco ASTM A387 Grll com o eletrodo AWS ERNiCrMo-3, observa-
se que a microestrutura predominante € bainita granular e h4 presenca de gréaos
de ferrita poligonal. Os gréos de ferrita poligonais sao decorrentes de dois
fendmenos distintos: o primeiro é da descarbonetacdo proximo a linha de fuséo

e 0 segundo associado ao ciclo de resfriamento da soldagem.

O fendbmeno da descarbonetacdo pode estar relacionado a um
processo de migracao de carbono, no qual o mesmo presente no metal de base
(%C=0,16), por efeito difusional, migra pela interface para a zona fundida, liga
de niquel ou aco inoxidavel, ambos com baixo carbono. Esse processo de
descarbonetacéo é decorrente dos sucessivos ciclos térmicos e/ou da utilizacéo
do TTPS.

Figura 136 - Solda em Dissimilar—ASTM A387 Grll - a) Aprovada (DC L5-L7).

Ferrita



230

Segundo Kejelin, Buschinelli e Pope, essa regido empobrecida de
carbono favorece a formacéao de fase ferritica. A auséncia de carbono também
compromete a formacao de carbonetos estaveis, que se precipitam na matriz,
facilitando assim o crescimento de graos nessas regides durante o ciclo de
térmico. [67]

Em geral, em todos revestimentos com dupla camada dissimilar foram
encontradas regides descarbonetadas proximas a linha de fusao vista na Figura
137. Gittos, indica essa regido descarbonetada como responséavel pelo baixo
nivel de energia absorvida durante o impacto em juntas dissimilares. As

extensdes dessas regides dependem de tempo de exposicao e temperatura. [30]

Olden, se refere as regides descarbonetadas como regides de baixa
dureza e baixa energia absorvida durante o impacto. De forma que, o carbono
que foi expulso dessa regido se difunde para regides adjacentes, podendo levar
a saturacdo de carbono e precipitacdo de carbonetos que podem causar um

endurecimento e fragilizacdo no aco inoxidavel. [68]
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Figura 137 - Regido descarbonetada da amostra DC DV6-DV20. (aumento 500X).

Fonte: Prépria do autor.

De modo geral, observa-se na Figura 136 e na Figura 137 que as
condi¢cbes aprovadas apresentaram um elevado grau de refinamento de grao na
ZAC gerado pela correta sobreposi¢ao dos ciclos térmicos, conforme indicacao

nos diagramas de decisao.

Na Figura 138 esta apresentada a microestrutura tipica das amostras
nao aprovadas, em geral, a microestrutura foi bastante grosseira com
predominéncia de martensita, fato que caracterizou valores de dureza elevados.
Na interface foi identificado alguns grdos de ferrita decorrente da
descarbonetacao.
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Figura 138 - Soldagem Dissimilar—ASTM A542 Tipo D - Na&o aprovada (DC DV1-DV11).

Marténsita

v ‘.:-‘ ‘r“ .

e

-

Fonte: Prépria do autor.

As amostras ndo aprovadas (Figura 138) apresentaram ZAC com
microestrutura extremamente grosseira e com dureza alta, fato que era
esperado, afinal a condi¢éo foi escolhida no diagrama de decisdo com proposito
de ndo apresentar refinamento na microestrutura da ZAC.

Pelos diagramas de decisdo, essas condicbes (ndo aprovadas) o
critério de microestrutura, por meio do Afastamento 3, foi bastante negativo,
implicando que a energia de soldagem da segunda camada néo foi capaz de
proporcionar alteragcdo microestrutural na ZAC da primeira camada.
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Na Figura 139 est4 apresentada a microestrutura tipica das amostras
com TTPS. A microestrutura foi predominantemente martensita revenida e
alguns grao de ferrita na interface decorrente da descarbonetacao.

Foi identificado nos revestimentos com TTPS (Figura 139), uma fina
faixa escura na interface da solda. Oliveira, analisando esse tipo de regido no

MEV encontrou que essa faixa é composta por martensita e precipitados
decorrentes do TTPS. [41]

Alguns autores, afirmam que essas regibes podem ser pontos
preferenciais para a nucleacdo de trincas, em funcdo da elevada dureza

encontrada nas mesmas. [30; 41]

Figura 139 - Soldag

em Dissimilar—ASTM A542 Tipo D - N&o aprovada (DC DV1-DV11-TTPS).

A e >

artensita + précipiféQOS :

Ferrita

Martensita revenida

Fonte: Prépria do autor.
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5.4 Etapa4 - Estudos preliminares para a soldagem de reparo

A seguir, sao apresentados o0s resultados do estudo do

envelhecimento (Parte 1) e a qualificacéo do eletrodo protétipo (Parte 2).

5.4.1. Parte 1 — Efeito da soldagem em chapas envelhecidas por “Step
cooling” — Etapa 4

A seguir sdo apresentados os resultados referentes ao estudo do
efeito da soldagem em chapa sem envelhecimento e em chapa envelhecida pelo
tratamento de “step cooling”, para verificar os eventuais efeitos do

envelhecimento sobre as caracteristicas microestruturais das soldas.

A Figura 140 e a Figura 141 mostram exemplos de perfis de
microdureza da ZAC para se¢des do corddo nas condicbes normalizado e
revenido sem e com “Step Cooling”, respectivamente, para energias de
soldagem de 0,8 kJ/mm, 1,4 kJ/mm, 2,0 kJ/mm e 2,6 kJ/mm.

Figura 140 - Perfis de microdureza da ZAC para amostras sem “step cooling” para energias de
soldagem de a) 0,8 kJ/mm, b) 1,4 kJ/mm, c) 2,0 kJ/mm e d) 2,6 kJ/mm.
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Figura 141 - Perfis de microdureza da ZAC para sec¢des do meio do corddo na condicao
normalizado e revenido com tratamento de “Step Cooling” para energias de soldagem de a) 0,8
kJ/mm, b) 1,4 kJ/mm, c) 2,0 kJ/mm e d) 2,6 kJ/mm.
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Fonte: Prépria do autor.

De posse das extensdes das zonas duras e macias obtidas dos perfis

de microdureza para as condi¢gdes normalizado e revenido com e sem “Step

Cooling”, foi realizada uma analise de variancia (ANOVA) para avaliar o efeito da

condicdo do material nas extensdes das zonas duras e macias da ZAC. A Tabela

38 mostra os valores das zonas duras e macias obtidas para cada ensaio.
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Tabela 38 - Valores das extensdes duras e macias da ZAC para cada ensaio do planejamento

experimental.

Energia de _ . Extensdo da Zona Extensdo da Zona
soldagem Condicdo do material Dura (mm) Macia (mm)
(kd/mm)
0,8 Sem “Step Cooling” 2,07 0,31
0,8 Sem “Step Cooling” 1,80 0,62
0,8 Sem “Step Cooling” 2,06 0,41
0,8 Com “Step Cooling 2,10 0,23
0,8 Com “Step Cooling 1,97 0,26
0,8 Com “Step Cooling 2,08 0,42
1.4 Sem “Step Cooling” 2,23 0,43
1.4 Sem “Step Cooling” 2,49 0,53
14 Sem “Step Cooling” 2,52 0,46
1.4 Com “Step Cooling 2,42 0,24
1.4 Com “Step Cooling 2,29 0,36
14 Com “Step Cooling 2,34 0,48
2,0 Sem “Step Cooling” 2,89 0,59
2,0 Sem “Step Cooling” 2,96 0,49
2,0 Sem “Step Cooling” 2,65 0,82
2,0 Com “Step Cooling 2,32 0,44
2,0 Com “Step Cooling 2,06 0,93
2,0 Com “Step Cooling 2,84 0,64
2,6 Sem “Step Cooling” 2,96 0,59
2,6 Sem “Step Cooling” 3,72 0,81
2,6 Sem “Step Cooling” 3,30 0,97
2,6 Com “Step Cooling 3,22 0,94
2,6 Com “Step Cooling 3,53 0,73
2,6 Com “Step Cooling 4,64 1,22

Fonte: Prépria do autor.
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Os graficos da Figura 142 e Figura 143 apresentam a analise de
variancia realizada nas extensdes das ZAC’s macias e duras dos materiais que

foram tratados e o dos que nao foram submetidos ao “Step Cooling”.

Figura 142 - Efeito da condi¢céo do material sobre a extensdo da zona dura da ZAC.
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Fonte: Prépria do autor.

Figura 143 - Efeito da condi¢do do material sobre a extensdo da zona macia da ZAC.
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Fonte: Prépria do autor.

A andlise de variancia realizada nas extensdes de ZACs, medidas

para os materiais soldados na condi¢ao tratada com “Step Cooling” e sem o
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tratamento, mostrou que a condicdo do material ndo afetou as extensdes das

zonas duras e macias, como pode ser visto na Figura 142 e Figura 143.

A Figura 144 mostra um exemplo de uma montagem de fotos da ZAC
utilizada para as medi¢des das extensdes das ZACs GG e GF. A Tabela 39
apresenta as extensdes das ZAC'’s GG e GF para cada ensaio do planejamento

experimental.

Figura 144 - Montagem da ZAC do ago ASTM A182 F22 normalizado e revenido com “Step
Cooling” soldado com energia de 2,6 kJ/mm.

Fonte: Prépria do autor.

Tabela 39 - Valores das extensbes das ZAC’s GG e GF para cada ensaio.

Energia de . . Extenséo da Extenséo da
soldagem Condicdo do material ZACGG (mm) ZACGF (mm)
(kJ/mm)

0,8 Sem “Step Cooling” 0,85 0,89

0,8 Sem “Step Cooling” 0,71 1,13

0,8 Sem “Step Cooling” 0,91 1,05

0,8 Com “Step Cooling 0,82 0,97

0,8 Com “Step Cooling 0,78 0,91

0,8 Com “Step Cooling 0,76 0,97

1,4 Sem “Step Cooling” 0,78 1,09

1,4 Sem “Step Cooling” 0,86 1,27

1.4 Sem “Step Cooling” 0,76 1,19

1.4 Com “Step Cooling 0,95 1,08

1,4 Com “Step Cooling 0,88 0,89
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1,4 Com “Step Cooling 0,82 1,11
2,0 Sem “Step Cooling” 1,01 1,39
2,0 Sem “Step Cooling” 1,18 1,35
2,0 Sem “Step Cooling” 0,89 1,50
2,0 Com “Step Cooling 0,82 1,18
2,0 Com “Step Cooling 0,97 1,16
2,0 Com “Step Cooling 0,96 1,52
2,6 Sem “Step Cooling” 0,98 1,51
2,6 Sem “Step Cooling” 1,67 1,83
2,6 Sem “Step Cooling” 1,49 1,45
2,6 Com “Step Cooling 1,43 1,56
2,6 Com “Step Cooling 1,37 1,94
2,6 Com “Step Cooling 2,60 2,16

Fonte: Prépria do autor.

De posse dos valores medidos para ZAC GG e ZAC GF, foi realizada

a analise de variancia (Figura 145 e Figura 146) que mostrou que a condicdo do

material ndo influenciou as extensfées das ZAC’s GG e GF, para um nivel de

significancia de 5%.
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Figura 145 - Efeito da condi¢do do material sobre a extensdo da ZACGG.
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Fonte: Prépria do autor.

Figura 146 - Efeito da condi¢cdo do material sobre a extensdo da ZACGF.

Efeito da condigdo do metal de base na extensao da ZACGF
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Fonte: Prépria do autor.

O efeito real do envelhecimento néo foi avaliado, pois dependera de
analises de tenacidade do material nas duas condi¢cdes (envelhecida e néo
envelhecida). O fato da condig&o de envelhecimento do material ndo afetar nem
as extensdes das zonas duras e macias da ZAC, nem as extensdes das ZAC’s
GG e GF, indica que o ciclo térmico imposto ao material pelo processo de
soldagem foi capaz de produzir o mesmo nivel de austenitizacdo (tamanho de

grao e solubilizacdo de carbonetos) e resfriar a ZAC, independentemente da
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condicao do material, ou seja, do tratamento térmico. Acarretando em ZAC’s com

perfis de microestruturas e microdurezas semelhantes.

Estes resultados indicam que o “step cooling” néo interfere no
procedimento de soldagem TDC-DC. Todavia, o envelhecimento pelo tratamento
de “step cooling” pode afetar as propriedades mecéanicas dos agos CrMo e
CrMoV. Uma destas propriedades €é a tenacidade, uma vez que pode ocorrer um
aumento da temperatura de transicdo ddctil/fragil, conforme desenho
esquematico da Figura 147. [27; 32; 69]

Figura 147 - Deslocamento na temperatura de transicdo em 55J.

Como recebido

Envelhecido por
Step Cooling

L T A

Fonte: Adaptado de [27; 32; 69] .
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5.4.2. Parte 2 — Avaliacdo de Soldagem de Qualificacdo do Eletrodo
Protétipo — Etapa 4

Para avaliacdo da soldagem de qualificacéo do Eletrodo Protétipo foi

realizada a soldagem de uma junta de topo, com espessura de 15 mm. Na Figura
23 estd apresentada a junta soldada. Foram aplicados 40 cordbes de solda.
Todos os corddes foram realizados com os parametros listados na Tabela 27.
Vale ressaltar que esta soldagem foi de geracao de corpos de prova para ensaios

mecanicos, ou seja, néo foi aplicada TDC-DC.

Figura 148 - Junta soldada.

23 24 25 26 27 28 28 3p
J e i I\

i 12 13 i4 15 2
il il

Fonte: Prépria do autor.

A Figura 149 mostra a macrografia da junta na condicdo de como
soldada, onde pode-se observar o nimero de passes, os perfis dos corddes e

também que ndo ocorreram defeitos macroscopicos na junta.
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Figura 149 - Macrografia da junta na condicdo como soldada.

Fonte: Prépria do autor.

A microestrutura do material na condicdo como soldado apresentou
de uma maneira geral uma grande quantidade de microestrutura martensitica,

como pode ser visto na Figura 150.

Figura 150 - Microestrutura da zona fundida na condi¢cdo como soldada. De uma maneira geral
observa-se a predominancia de martensita 500X.

Fonte: Prépria do autor.
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O TTPS, além de revenir a martensita, produziu uma fina precipitacao
nos contornos dos graos mais intensa do que na condicdo como soldado, como

pode ser visto na Figura 151.

Figura 151 - Microestrutura da zona fundida na condi¢cdo com TTPS constituida basicamente
de martensita com uma rede de precipitados nos contornos dos gréaos.

Marténsita revenida

Precipitacao
nos.conternes

Fonte: Prépria do autor.

5.4.3. Microdureza e Dureza - Eletrodo Protétipo — Etapa 4

A Tabela 40 mostra os valores de dureza Vickers da amostra de zona
fundida na condicdo como soldado. As medidas foram realizadas de forma
aleatéria na regido superior, central e inferior da junta. Em geral, os valores estéao
compativeis com a microestrutura martensitica apresentada no metal de solda,
no entanto, superior ao estabelecido pela norma APl 934-A que é 250 HV10. A
Tabela 41 mostra os valores de dureza Vickers do material com TTPS. Observa-
se a eficacia do TTPS no sentido da reducéo da dureza para valores aceitaveis
conforme a normas API RP934A e a Petrobras N133.



Tabela 40 - Dureza Vickers da zona fundida na condicdo como soldado.
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Ponto Dureza (HV10) | Dureza (HV10) Dureza (HV10) Média
1 338 353 344
2 335 300 324
3 356 344 338
4 350 350 347
> 33 332 356 342 £ 17 HV10
6 282 359 350
7 330 344 344
8 350 341 360
9 335 347 344
10 372 359 332

Fonte: Prépria do autor.

Tabela 41 - Dureza Vickers da zona fundida na condicdo com TTPS.

Ponto Dureza (HV10) Dureza (HV10 Dureza (HV10) Média
1 214 225 221
2 217 213 223
3 216 213 215
4 213 214 217
5 211 210 215
216 + 5 HV10
6 220 220 220
7 217 213 210
8 215 211 217
9 214 218 223
10 211 215 228

Fonte: Prépria do autor.

5.4.4. Ensaio Charpy-V - Eletrodo Prot6tipo — Etapa 4

A Tabela 42 apresenta os valores de energia absorvida a -30C° dos

corpos de prova nas condi¢bes como soldado e com TTPS. Observa-se que nas

duas condi¢cbes o material apresentou um comportamento extremamente fragil,

nao atendendo os critérios das normas Petrobras N-133, APl 934-A e I-ET-
5000.00-0000-500-PPC-001 REV. D, cujo critério de aprovagdo exige que 0

material tenha uma energia absorvida média de, no minimo, 55 J e valores

individuais de, no minimo, 47 J.
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Tabela 42 - Energia absorvida.

Condicao Energia Absorvida (J)
Individual Média

Como soldado 4,3
Como soldado 4,3 4,1
Como soldado 3,6

Com TTPS 5,8

Com TTPS 17,7 9,3

Com TTPS 4,3

Fonte: Prépria do autor.

Na Figura 152 estd apresentado o grafico de aquisicdo de tempo e
temperatura durante o TTPS, conforme a norma APl RP-934A. A queda brusca
de temperatura registrada na Figura 152 corresponde a retirada dos corpos de

prova.

Figura 152 - Aquisicdo de tempo e temperatura durante o TTPS.

Tratamento Térmico Pds-Soldagem - Junta CrMoV - Metal Cored

700—- 705°C - 8h
600
500
400

300

Temperatura (°C)

200

100

' T ¥ T T T ' T Y T !
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tempo (min)

Fonte: Prépria do autor.

Na condicdo como soldado, o material absorveu apenas 4,1 J de
média. Esta baixa tenacidade ja era esperada, uma vez que o material possui

uma alta temperabilidade, produzindo martensita com facilidade. A Figura 153 e
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a Figura 154 mostram o aspecto fragil da fratura com a predominancia de facetas

de clivagem, mas contendo regides com “dimples”.

Figura 153 - Aspecto fragil da fratura do material como soldado. Observa-se facetas de
clivagem, bem como regides com “dimples”.

-

712512016 | det
11:52:25 AM  ETD

Fonte: Prépria do autor.
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Figura 154 - Ampliacéo da Figura 153

= i fA 4 i —
7/25/2016
11:53:36 AM |ETD |20.00 kV| 4.0 [10.1 mm| 5 007 x LPTS-UFC

Fonte: Prépria do autor.

Na condicdo com TTPS, esperava-se uma tenacidade mais elevada
em fungcd@o do revenimento da martensita, entretanto esta expectativa ndo foi
confirmada pelo ensaio Charpy onde a energia absorvida média foi de apenas
9,3 J. Otipo da fratura variou de intergranular para transgranular dependendo da
regido da zona fundida. Nas regides de gréos colunares o tipo de fratura foi
intergranular com a presenca de “dimples” em algumas faces dos graos. (Figura
155 e Figura 156). Os ‘dimples” nas faces de graos numa fratura intergranular,
normalmente estdo associados a ocorréncia de uma fina precipitacdo durante o
TTPS, o que notadamente fragiliza o material. Também na Figura 157 foram

observadas precipitacdes microscopicas nas superficies dos graos.
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Figura 155 - Aspecto da fratura intergranular de uma regiéo de gréos colunares do material
com TTPS.

Graos colunares

7/25/2016 | det HV spot| mag O
3:33:44 PM |ETD [20.00 kV| 3.0 [21.8 760 x

Fonte: Prépria do autor.

Figura 156 - Outra regiao da fratura do material com TTPS. Fratura intergranular com “dimples”
nas superficies de alguns graos.

“Dimples®

) 016 | det HV spot| WD
:51 PM |ETD |20.00 kV| 3 209 mm/| 11
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Figura 157. Ampliagdo da superficie de um grao do material com TTPS mostrando uma fina
precipitagao.

Fina precipitacao

.

7/25/2016 [ det [ HV [spot| WD [mag O
3:08:52 PM|ETD [20.00 kV| 3.0 {20.1 mm |25 000 x LPTS-UFC

Fonte: Prépria do autor.
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5.4.5. Ensaio de tragéo

Na Tabela 43 estdo apresentados os valores de limite de resisténcia

atracdo (LRT) das condi¢bes como soldada e com TTPS. O limite de resisténcia

a tracado do material na condigcdo como soldado extrapolou o limite permitido de
760 MPa estabelecido para acos avancados na norma APl RP934-A. Na
condicdo com TTPS também foi superior ao maximo estabelecido, no entanto
apresentou valores consideravelmente inferiores a condicdo como soldada. Na
Figura 158 estd apresentado o diagrama de tensdo x deslocamento das

condi¢cBes como soldada e com TTPS.

Tabela 43 - Limite de resisténcia a tracéo.

Amostra/Condicéo LRT (MPa)
Como soldada 1248
Como soldada 1262

Com TTPS 846
Com TTPS 833

Fonte: Prépria do autor.

Figura 158 - Diagrama tensao x deslocamento das cruzetas da maquina de ensaio do material
na condi¢cdo como soldado e com TTPS.
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Fonte: Prépria do autor.
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Apesar das excelentes caracteristicas operacionais de soldagem, os
resultados obtidos na qualificacdo do eletrodo prototipo, principalmente os
valores baixos de tenacidade ao impacto, foi constatado que este eletrodo ndo
atende aos requisitos de propriedades mecanicas estabelecidos pela norma API
RP934-A. Desta forma, novos estudos devem ser realizados para producao de
um novo arame protétipo com o intuito de superar 0s requisitos minimos
estabelecidos pelas normas APl RP934A e Petrobras N133. Este tipo de
desenvolvimento é complexo e exige estudos sistematicos de producéo e de
avaliagcdo. Assim, novos desafios surgem no desenvolvimento desses materiais,

visando melhorias nas propriedades mecanicas.
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5.5 Etapa5 - Soldagem simulando caso pratico de reparo horizontal

Conforme descrito na metodologia, esta etapa consiste da soldagem

e avaliacao do reparo por soldagem de casos praticos.

Desta forma, para o aco ASTM A387 Grll foi definido como caso

pratico o reparo de tambor de coque.

Por sua vez, para os agcos ASTM A387 Gr22 e ASTM A542 Tipo D foi

definido como caso pratico o reparo de reatores de HDT.

Em ambos os casos praticos, 0s reparos sdo realizados na posicao
horizontal (ASME 2G) e podem ocorrer na parede do equipamento (soldagem

similar) ou no revestimento interno do equipamento (soldagem dissimilar).

As faixas de espessuras para os tambores de coque séo de 15 a 30
mm. Sao espessuras bem menores do que os reatores de HDT, esta diferenca
esta associada ao tipo de reacédo e ciclo de operacédo ao qual os tambores de
coque sdo submetidos.

Os reatores de HDT realizam operacdes de refinamento do petréleo
em condicles de altas temperatura e altas pressdes, por isso sdo construidos
com espessuras relativamente grandes (100 a 300 mm) para suportar os

esforgos.

Conforme detalhado anteriormente, ao longo dos anos de operacéo,
estes equipamentos estédo sujeitos a diversos mecanismos de deterioracao, por
exemplo, corrosdo no revestimento interno, ataque por hidrogénio etc. Com isso,
Sao necessarias intervencdes para manutencdo na parte interna e externa do

equipamento, ilustrado na Figura 159.
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Figura 159 - Desenho representando regides de reparo.
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Fonte: Prépria do autor.

Para avaliacdo do procedimento de soldagens simulando caso
pratico, foram analisadas as propriedades mecéanicas utilizando quatro ensaios:
dureza, dobramento, tracdo e tenacidade Charpy, conforme detalhado na
ETAPA 5 da metodologia, normalmente utilizados para qualificacdo de
procedimento de soldagem. A seguir, serdo apresentados os resultados e a
discusséo referentes aos ensaios da soldagem de aplicacdo da técnica de
deposicao controlada com dupla camada simulando casos praticos de reparo de

parede (similar) e o reparo de revestimento (dissimilar).



255
5.5.1. Aspectos gerais da soldagem de reparo — Etapa 5.

No inicio, foram encontradas dificuldades com relacdo a operacao
com o equipamento mecanizado utilizado nas soldagens. As dificuldades foram
associadas com o ajuste do angulo da tocha, no posicionamento do mecanismo
e no uso do tecimento. Contudo, com o decorrer dos testes e das soldagens
foram sendo desenvolvidos mecanismos e atualizacbes que tornou a operacéo
de soldagem com este equipamento bastante viavel, apresentando um excelente

rendimento e facilidade de operacéao.

Em geral, as soldagens apresentaram boa estabilidade na posicéo
horizontal, principalmente com energias de soldagem baixas (0,8 kJ/mm). Os
corddes realizados com energia de soldagem mais elevadas (1,4, 1,6 e 2,5
kJ/mm) apresentaram uma leve tendéncia a escorrer. Tal comportamento foi

amenizado com ajuste do angulo da tocha e do posicionamento.

Na Figura 160 é apresentada a bancada utilizada na soldagem
simulando reparo de parede do tambor de coque (aco ASTM A387 Grll)
utilizando o eletrodo AWS ER80S-B2.
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Figura 160 - Reparo de parede — Corpo de prova soldado.

i -
Fonte: Prépria do autor.

Na Figura 161a esta apresentada o a chapa soldada simulando o
reparo no tambor de coque e na Figura 161b esta apresentada a macrografia do
reparo. Observa-se visualmente que a soldagem ndo apresentou defeitos
macroscopicos, como falta de fusdo e porosidades. Foram necessarios 56
corddes de solda para enchimento do reparo.
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Figura 161 — a) Simulac&o de reparo no tambor de coque e b) Macrografia do Reparo de
Parede.

Fonte: Prépria do autor.

Na Figura 162 ¢é apresentada a chapa soldada simulando o reparo de
revestimento do tambor de coque (aco ASTM A387 Grll) utilizando o eletrodo
AWS ERNICrMo-3. Em geral, a soldagem foi estavel na posicdo horizontal,
principalmente na primeira camada com energia de 0,8 kJ/mm. Devido a liga de
niquel apresentar elevada molhabilidade na segunda camada os corddes
apresentaram somente uma leve tendéncia de descida, mas sem escorrer, ndo

afetando o acabamento da superficie da camada.

Na Figura 163 esta apresentado o revestimento soldado no aco ASTM
A387 Gr22 com o eletrodo AWS ER309L para a primeira camada e o eletrodo
AWS ER347 para a segunda camada..
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Figura 162 - Reparo de revestimento — Corpo de prova soldado
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Fonte: Prépria do autor.

Figura 163 — Revestimento

produzido simulando reparo no reator de HDT (ASTM A387 Gr22).
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Fonte: Prépria do autor.



259

Na Figura 164 esta apresentada a macrografia do reparo 2 de
revestimento. De maneira semelhante ao anterior, a soldagem nao apresentou
defeitos visuais. Pela macrografia observa-se que o revestimento apresentou
uma boa uniformidade na penetracdo, caracteristica essencial para sucesso na
aplicacdo da TDC-DC.

Figura 164 - Macrografia do reparo de revestimento do tambor de coque.

Dureza

Fonte: Prépria do autor.

5.5.2. Ensaios de dureza Vickers — Etapa 5

Os resultados dos ensaios de dureza foram divididos em reparo de

parede e em reparos de revestimentos.

5.5.2.1. Reparo de parede — Reparo 1 — Etapa 5

O corpo de prova foi avaliado quanto a dureza, conforme
recomendacdes de medi¢cbes da norma Petrobras N-133 e o procedimento
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proposto. O corpo de prova foi dividido em trés regibes de analise, conforme
Figura 165.

Figura 165 — Reparo de parede - Regides de andlise de dureza.

1% camada

2% camada

Enchimento

Enchimento

Enchimento

Fonte: Prépria do autor.

Na Figura 166 esta apresentado o grafico dos valores de dureza das trés

regides do reparo de parede, conforme adotado pela norma Petrobras N133.



261

Figura 166 — Reparo de Parede - Perfil de dureza conforme norma Petrobras N133 das trés
regides. a) Perfil de dureza vertical e b) Perfil de dureza horizontal.

Reparo de Parede - Perfil de Dureza Vertical Reparo de Parede - Perfil de Dureza Horizontal
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Fonte: Prépria do autor.

Observa-se pela Figura 166 que os perfis de dureza das regides 1, 2 e 3,
apresentaram valores acima do maximo exigido pela norma. A regido 1 foi a que
apresentou maiores valores de dureza, atingido 280 HV10 na distancia de 0,5
mm da linha de fusdo. O fato da dureza apresentar valores mais elevados,
guando comparado com as soldagens das duplas camada, pode estar associado

a posicao de soldagem afetar a geometria dos corddes, consequentemente
afetar a sobreposicao dos ciclos térmicos.

Na Figura 167 estdo apresentados os perfis de dureza das trés
regides do reparo de parede, conforme o procedimento proposto.
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Figura 167 - Perfil de dureza conforme procedimento proposto. a) Regido 1; b) Regido 2 e ¢)

Regido 3.
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Fonte: Prépria do autor.

Observa-se que a Regido 1 (Figura 167a) apresentou 0s maiores

valores de dureza, conforme medidas realizadas pela norma Petrobras N133 e

do Procedimento Proposto. A justificativa para este aumento da dureza pode

estar associada a questao operacional do posicionamento inclinado da tocha na
Regido 1 do reparo, conforme desenho da Figura 168.
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Figura 168 - Ajuste da tocha na soldagem simulando reparo de parede do tambor de coque.

28°
45°

Fonte: Prépria do autor.

5.5.2.2. Reparo de revestimento- Reparo 2, Reparo 3 e Reparo 4 — Etapa 5

Os corpos de prova dos reparos de revestimentos foram avaliados
quanto a dureza, conforme recomendacdes de medi¢cdes da norma Petrobras N-

133 e o procedimento proposto.

Na Figura 169 estdo apresentados os perfis de dureza dos Reparo 2,

Reparo 3 e Reparo 4 de revestimento, conforme a norma Petrobras N133.
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Figura 169 — Reparo de revestimento tambor de coque - Perfil de dureza na regido central,
conforme norma Petrobras N133. a) Reparo 2 Perfil Vertical, b) Reparo 2 Perfil Horizontal.
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O Reparo 2 (Figura 169) apresentou os valores de dureza da ZAC um
pouco acima do maximo permitido para esta aplicacdo, contudo, é evidente o

revenimento promovido pela TDC-DC. De forma andloga, foram os resultados

da de dureza do Reparo 3 (Figura 170).

Figura 170 — Reparo de revestimento do reator de HDT em aco ASTM A387 Gr22- Perfil de
dureza na regido central, conforme norma Petrobras N133. a) Reparo 3 Perfil Vertical, b)
Reparo 3 Perfil Horizontal.
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Figura 171 — Reparo de revestimento em reator de HDT do Aco ASTM A542 Tipo D - Perfil de
dureza na regido central, conforme norma Petrobras N133. a) Reparo 4 Perfil Vertical, b)
Reparo 4 Perfil Horizontal.
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Fonte: Prépria do autor.

O Reparo 4 (Figura 171a) apresentou valores de dureza elevados no
perfil horizontal (300 HV10) quando comparado a amostra soldada na posicao

plana (Figura 134). No perfil horizontal as durezas foram todas acima de
300HV10 (Figura 171b).

Uma possivel explicacdo para esse endurecimento, pode estar
associado ao fato da aplicacdo da alta energia de soldagem (2,5 kJ/mm) da
segunda camada na posicao horizontal. Ocorre que o metal fundido (22 camada)
pode escorrer sobre o passe anterior, fazendo isso, uma regido da primeira
camada apresentara um menor refor¢co (Figura 172), consequentemente, néo

serd a mesma na condicéo de aplicacdo da TDC-DC obtida na posicao plana.

Assim, esses valores elevados de dureza possivelmente implicaréo

em baixa energia absorvida nessa regiao.



266

Figura 172 - Desenho da sobreposicdo da 22 Camada com alta energia.
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Fonte: Prépria do autor.

Na Figura 173 estédo apresentados os perfis de dureza dos Reparo 2,
Reparo 3 e Reparo 4, conforme o Procedimento Proposto. Observa-se que todas
as condi¢cdes apresentaram pontos de dureza acima do minimo estabelecido

pelas normas, sendo mais critico para 0 ago ASTM A542 Tipo D.
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Figura 173 — Reparo de revestimento - Perfil de dureza na regido central, conforme
procedimento proposto. a) Reparo 2, b) Reparo 3 e c) Reparo 4.
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5.5.3. Ensaios de dobramento — Etapa 5

O ensaio de dobramento consiste em submeter um corpo de prova a
uma deformacéo plastica por flexdo até atingir um angulo desejado. Apesar de
ser um ensaio relativamente simples € bastante eficaz para detectar problemas
metallrgicos que podem afetar o comportamento dos materiais em servico,
principalmente, para equipamentos que sdo submetidos a diversos ciclos de

aguecimento e resfriamento com altas velocidades.

O “bulge” é um exemplo de fendmeno de deformacdo em tambores de
coque que pode fazer propagar trincas na superficie do equipamento. Neste
caso, sdo necessarios novos estudos para avaliar se € recomendado ou até
mesmo viavel, apos o reparo do revestimento, remover a superficie irregular da
dupla camada soldada de forma a eliminar essas regides entre passes na

superficie.

ApoOs o0s ensaios de dobramento, verificou-se que todos os corpos de
prova atenderam aos critérios de aceitacdo da norma ASME IX, QW-163, pois
nenhuma descontinuidade nas superficies convexas apresentou um

comprimento superior a 3 mm, como pode ser visto na Figura 174.

Além disso, ndo foram encontradas trincas ou defeitos abertos na

interface dos acos com 0s revestimentos.

No entanto, o fato de nao ter sido removido a superficie da camada, as
regibes entre passes apresentaram o inicio de formacéo de trincas. Apesar do
bom nivel de acabamento da camada, pode ser problematico quando a
soldagem for aplicada em equipamento que sofrem um regime de trabalho com

variacdo de temperatura e presséao ao longo do seu comprimento.
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Figura 174 - Corpos de prova ap0s dobramentos reparos em Tambor de coque e reator HDT.
a) Reparo 1- Reparo de Parede - Tambor de coque — ASTM A387 Grl1.

Tambor de coque — ASTM A387 Grll.




270

5.5.4. Ensaios de tragédo — Etapa 5

Os ensaios de tracdo foram realizados nas amostras referentes ao

reparo de parede.

A Figura 175 mostra o grafico Tensdo versus Deslocamento para 0s
corpos de prova do reparo de parede. Observa-se na Figura 176a e Figura 176b
que a ruptura dos corpos de prova ocorreu no metal de base e os valores obtidos
de resisténcia a tracao estao dentro dos limites permitidos para o metal de base,
conforme valores apresentados na Tabela 44.

Com base nos critérios de aceitacdo da ASME IX QW-153.1, para o
ensaio de tracdo, € possivel afirmar que o procedimento de soldagem utilizado
no enchimento do chanfro esta aprovado para o ensaio de tragdo, uma vez que
0s corpos de prova tiveram a ruptura no metal de base, apresentando um limite
de resisténcia a tracdo superior ao minimo especificado para o metal de base

gue € de 515 Mpa.

Figura 175 — Reparo de Parede do tambor de coque - Gréfico dos ensaios de trac&o.
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Fonte: Prépria do autor.

Tabela 44. Valores do limite de resisténcia a tracdo dos corpos de prova.

Corpo de Prova LRT (MPa) Local da Ruptura
Amostra 1 595 Metal de Base
Amostra 2 591 Metal de Base

Fonte: Prépria do autor.
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Figura 176 — Corpos de prova de tragdo ensaiados. a) R2-3 e b) R2-15.
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Fonte: Prépria do autor.

5.5.5. Ensaios de tenacidade Charpy-V — Etapa 5

Os resultados dos ensaios de impacto Charpy-V fornecem
informacdes sobre a fratura (fragil ou ductil) dos materiais. No contexto deste
trabalho, as normas APl RP934A e API RP934C estabelecem critérios de
aceitacéo para os ensaios de Charpy na ZAC e na ZF dos materiais utilizados
na construcdo de tambores de coque e reatores de HDT.

O critério para aceitagcdo do ensaio de impacto Charpy-V para o
tambor de coque (ASTM A387 Grll) é apresentar a minima energia absorvida
de 54 J na média de trés amostras e 27 J minimo para uma Unica amostra, todos

ensaios realizados na temperatura de -18°C conforme a norma API RP 934-C.

Para os reatores de HDT (ASTM A387 Gr22 e ASTM A542 Tipo D), é
apresentar a minima energia absorvida de 54 J na média de trés amostras e 47
J minimo para uma Unica amostra, todos ensaios realizados na temperatura de
-30°C conforme a norma API RP 934-A.
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5.5.5.1. Reparo 1 - Reparo de Parede — Tambor de coque

A Tabela 45 apresenta os resultados dos ensaios de impacto Charpy
para os cinco corpos de prova da zona fundida, cinco para a ZAC e cinco para o
metal de base da soldagem de reparo de parede. Foram utilizados somente trés
valores de energia de cada condicdo para o calculo da média da energia, para

isso, foram descartados o maior e 0 menor valor encontrado.

Tabela 45 — Reparo 1 — Reparo de Parede - Tambor de coque - Resultados dos ensaios de

impacto Charpy.

Corpo de Local do Temperatura Energia de AErs]grr?/:Za
Prova entalhe de ensaio (°C) Impacto (J) média (J)
CP1 ZF -19 30
CP2 ZF -19 43,5
CP3 ZF -19 20 31
CP4 ZF -19 15 (descarte)

CP5 ZF -19 47,5 (descarte)

CP6 ZAC -19 335

CP7 ZAC -19 295

CP8 ZAC -19 290 306
CP9 ZAC -19 285 (descarte)

CP 10 ZAC -19 350 (descarte)

CP 11 MB -19 365

CP 12 MB -19 315

CP 13 MB -19 330 336
CP 14 MB -19 315 (descarte)

CP 15 MB -19 370 (descarte)

Fonte: Prépria do autor.

A zona fundida apresentou valores abaixo do minimo permitido pela
norma APl RP934-C, para aplicagcdo em tambores de coque. Vale ressaltar que
para outras aplicagOes, por exemplo vasos de pressao fabricados com o aco
ASTM A387 Grl1, o critério de tenacidade Charpy adotado €, apresentar energia
média absorvida de 27J com até um valor individual de 20 J, realizados na
temperatura de 0 °C.

Pelos valores de tenacidade obtidos, é possivel afirmar que a TDC-DC

foi eficiente em manter boas propriedades na ZAC.
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5.5.5.2. Reparo 2, Reparo 3 e Reparo 4 - Reparo de revestimento em Reator

de HDT

A Tabela 46 apresenta os resultados dos ensaios de impacto Charpy
para os cinco corpos de prova da zona fundida, cinco para a ZAC e cinco para o
metal de base da soldagem de reparo de revestimento do tambor de coque
(ASTM A387 Grl1l) revestido com o eletrodo AWS ERNICrMo-3.

Tabela 46 — Reparo 2 — Reparo de Revestimento - Tambor de coque - Resultados dos ensaios
de impacto Charpy.

Corpo de Local do Temperatura Ener'gia AErs]grr?/:Za
Prova entalhe de ensaio (°C) Absorvida (J) média (J)
CP1 ZF -19 135
CP2 ZF -19 151
CP3 ZF -19 140 142
CP4 ZF -19 133 (descarte)

CP5 ZF -19 161 (descarte)

CP6 ZAC -19 390

CP7 ZAC -19 185

CP8 ZAC -19 210 261
CP9 ZAC -19 390 (descarte)

CP 10 ZAC -19 165 (descarte)

CP 11 MB -19 365

CP 12 MB -19 315

CP 13 MB -19 330 336
CP 14 MB -19 315 (descarte)

CP 15 MB -19 370 (descarte)

Fonte: Prépria do autor.

Com base nos resultados dos ensaios de impacto Charpy referentes
a soldagem de revestimento do tambor de coque (ASTM A387 Grll), pode-se
concluir que o procedimento de soldagem utilizado para a soldagem do
revestimento com a TDC-DC esta aprovado para as regides da ZAC e ZF, uma
vez que a média da energia absorvida na ZAC e ZF pelos trés corpos de prova
foram superiores a 54 J e ndo apresentaram um valor abaixo de 47 J, conforme
API RP 934-A.
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Tabela 47 - Reparo 3 — Reparo de Revestimento — Reator de HDT ASTM A387 Gr22 - Resultados
dos ensaios de impacto Charpy.

Corpo de Local do Temperatura Ener'gia Aﬁggrr?/:ga
Prova entalhe de ensaio (°C) Absorvida (J) média (J)
CP1 ZF -30 101
CP2 ZF -30 101
CP3 ZF -30 98 (descarte) 101
CP4 ZF -30 101
CP5 ZF -30 105 (descarte)

CP6 ZAC -30 255

CP7 ZAC -30 211

CP8 ZAC -30 260 (descarte) 239
CP9 ZAC -30 250

CP 10 ZAC -30 205 (descarte)

CP 11 MB -30 270 (descarte)

CP 12 MB -30 307

CP 13 MB -30 287 294
CP 14 MB -30 289

CP 15 MB -30 311 (descarte)

Fonte: Prépria do autor.

Com base nos resultados dos ensaios de impacto Charpy referentes

a soldagem de revestimento do aco ASTM A387 Gr22 com os eletrodos AWS

ER309L e ER347, pode-se concluir que o procedimento de soldagem utilizado

para a soldagem do revestimento com a TDC-DC esté aprovado para as regides

da ZAC e ZF, uma vez que a média da energia absorvida na ZAC e ZF pelos trés

corpos de prova foram superiores a 54 J e ndo apresentaram um valor abaixo de

47 J, conforme APl RP 934-A.
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Tabela 48 - Reparo 4 — Reparo de Revestimento — Reator de HDT ASTM A542 Tipo D -
Resultados dos ensaios de impacto Charpy.

Corpo de Local do Temper'atura Ener'gia Aﬁggrr?/:ga
Prova entalhe de ensaio (°C) Absorvida (J) média (J)
CP1 ZF -30 82 (descarte)

CP2 ZF -30 99 (descarte)

CP3 ZF -30 89 87
CP4 ZF -30 87

CP5 ZF -30 85

CP6 ZAC -30 47

CP7 ZAC -30 25 (descarte)

CP8 ZAC -30 33 42
CP9 ZAC -30 47

CP 10 ZAC -30 200 (descarte)

CP 11 MB -30 255

CP 12 MB -30 233

CP 13 MB -30 92 (descarte) 244
CP 14 MB -30 243

CP 15 MB -30 291 (descarte)

Fonte: Prépria do autor.

Com base nos resultados dos ensaios de impacto Charpy referentes
a soldagem de revestimento do agco ASTM A542 Tipo D com os eletrodos AWS
ER309L e ER347, pode-se concluir que o procedimento de soldagem utilizado
para a soldagem do revestimento com a TDC-DC nao foi aprovado para as
regides da ZAC, uma vez que a média da energia absorvida na ZAC pelos trés

corpos de prova foram inferiores a 54 J, conforme APl RP 934-A.

Assim, o fato da dureza ter apresentado valores elevados, foi um
indicio que a soldagem se comportou de forma diferente quando foi realizada na
posicéo horizontal, de forma que, a soldagem de reparo do ago CrMoV promoveu
alteracdes microestruturais que resultaram em uma ZAC de maior dureza e,

consequentemente, menor tenacidade.
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5.6 Consideracdes finais da TDC-DC

As soldagens com tecimento na primeira e segunda camada
minimizam ou até mesmo eliminam o perfil de penetragdo “finger-shape”,

proporcionando soldagens com perfis de penetraces uniformes.

As alteragbes microestruturais e de propriedades da ZAC, causadas
pela técnica de deposicdo controlada com dupla camada ndo foram
suficientemente avaliadas nos ambientes petroquimicos especificos (por
exemplo, ensaios na presenca de hidrogénio) para verificar se a dureza sozinha
€ a propriedade significativa que prevé possiveis surgimentos de trincas em

servico.

Os estudos de TDC-DC mostraram que € possivel reduzir dureza e
refinar a microestrutura da ZAC dos acos CrMo e CrMoV a niveis aceitaveis
pelas normas estabelecidas para cada aplicacdo. Os ensaios mecanicos
realizados, principalmente, tenacidade ao impacto Charpy, apresentarem

excelentes resultados para a ZAC dos a¢os CrMo.

A técnica de alteracdo da energia de soldagem por dois modos
(corrente e velocidade de soldagem) resulta em aspectos operacionais,
caracteristicas geométricas e aspectos metallrgicos distintos.

Para a soldagem similar do aco ASTM A387 Grll na posicéo plana,
arelacdo de energia de soldagem de 0,8 kJ/mm na primeira camada e 1,4 kJ/mm
na segunda camada proporcionou adequados niveis de dureza e de refinamento
de gréos. Para a soldagem dissimilar a relacao foi de 0,8 kJ/mm na primeira

camada e 1,6 kJ/mm na segunda.

Para a soldagem similar e dissimilar do ago ASTM A387 Gr22 na
posicéo plana, a relacdo de energia de soldagem com 0,8 kJ/mm na primeira
camada e 1,6 kJ/mm na segunda camada proporcionou adequados niveis de

dureza e de refinamento de graos.

Para a soldagem similar do aco ASTM A542 Tipo D na posic¢éo plana,

arelacdo de energia de soldagem de 0,8 kJ/mm na primeira camada e 2,0 kJ/mm
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na segunda camada ndo foi suficiente para alcancar niveis de dureza adequado,
entretanto esta relacdo proporcionou elevado grau de refinamento de gréos.
Para a soldagem dissimilar, a relagéo foi de 0,8 kJ/mm na primeira camada e 2,5

kJ/mm na segunda apresentou melhores valores de dureza.
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Com base nos resultados obtidos e das discussoes realizadas, é

possivel concluir de forma geral que:

A soldagem MIG/MAG na posicado plana dos acos CrMo e
CrMoV utilizando a Técnica de Deposicdo Controlada com
Dupla Camada apresenta um revenimento satisfatério da ZAC

e um elevado grau de refinamento dos graos.

Dessa forma, com base nos resultados obtidos e nas analises

realizadas, é possivel obter as seguintes conclusfes especificas:

Foi possivel avaliar e aplicar, de forma satisfatéria, técnicas de
soldagem que proporcionaram melhores propriedades

mecanicas na ZAC dos acos CrMo e CrMoV;

Os diagramas de decisdo mostraram-se extremamente
eficientes na escolha das melhores relacées de parametros e

técnicas de soldagem,;

A TDC-DC mostrou-se bastante eficaz na soldagem dos
materiais envolvido, proporcionando ZAC’s mais macias e sem

crescimento exagerado de graos;

A TDC-DC néo induz a formacéo de zona dura localizada na

interface das soldagens dissimilares submetidas ao TTPS;

O tratamento de envelhecimento por “Step Cooling” ndo afetou
a aplicacdo da TDC-DC a nivel de microdureza (ZD e ZM) e
microestrutura (ZACGG e ZACGF);

O Eletrodo Protétipo (CrMoV) apresentou boas caracteristicas

operacionais na soldagem, entretanto, as propriedades da
zona fundida ndo atenderam aos requisitos minimos
estabelecidos pela norma APl RP934-A, exclusiva para

reatores de HDT;
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A aplicacdo da TDC-DC na posicdo de soldagem horizontal
(ASME 2G), simulando reparo de casos praticos em tambor de
coque e reatores de HDT (reparo de parede e de revestimento)
dissimilar, ocorreu de forma satisfatoria, proporcionando

cordoes estaveis e livres de defeitos;

Para a soldagem na posi¢cao horizontal sdo necessarios ajustes
no angulo e no posicionamento da tocha, em funcdo do

comportamento da poca.

Para a simulacéo de reparo de parede em tambor de cogue do
aco ASTM A387 Grll com o eletrodo AWS ER80S-B2 (Reparo

1), as propriedades obtidas foram aprovadas para a ZAC,

entretanto a zona fundida apresentou valores de tenacidade
Charpy-V abaixo do minimo estabelecido;

Para a simulagéo de reparo de revestimento em tambor de

coque do aco ASTM A387 Grll com o eletrodo AWS
ERNiICrMo-3 (Reparo 2), as propriedades obtidas foram

aprovadas para a ZAC e ZF;

Para a simulacao reparo de revestimento em reator de HDT do
aco ASTM A387 Gr22 com os eletrodos AWS ER309L e AWS
ER347 (Reparo 3), as propriedades obtidas foram aprovadas
para a ZAC e ZF;

Para a simulacao reparo de revestimento do aco ASTM A542
Tipo D com os eletrodos AWS ER309L e AWS ER347 (Reparo
4), as propriedades obtidas ndo foram satisfatorias para a

dureza e para a tenacidade, apresentando valores fora do
permitido pela norma APl RP-934A;
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7. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

e Simular o desempenho em servico das soldagens com TDC-
DC.

e Levantamento da curva de temperatura de transicdo ductil-
fragil da zona fundida do eletrodo protétipo nas condicfes de
como soldado e com TTPS.

e Caracterizacdo metalurgica da zona fundida do eletrodo
protétipo em diferentes condicfes de tratamento térmico.

e Avaliar a resisténcia a corrosao dos revestimentos dissimilares.

e Aplicacdo da TDC-DC utilizando-se eletrodos alternativos para

soldagem similar.

e Caracterizacdo metalirgica das regibes formadas nas
interfaces dos revestimentos dissimilares das amostras
submetidas ao TTPS.

e Avaliacdo da TDC-DC explorada na posicao plana e aplicada

em outras posic¢des (horizontal, vertical e sobrecabeca).
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Figura 179 - Diagramas de Deciséo - Aco ASTM A542 Tipo D - Eletrodo Prot6tipo
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Figura 180 - Diagramas de Decis&o - Aco ASTM A387 Grll - Eletrodo AWS ERNiCrMo-3
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Figura 181 - Diagramas de Deciséo - Ago ASTM A387 Gr22 - Eletrodo AWS ER309L e ER347
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Figura 182 - Diagramas de Decisé&o - Ago ASTM A542 Tipo D - Eletrodo AWS ER309L e ER347
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