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Resumo

Neste trabalho, foi avaliada a soldabilidade do ago 5%Cr 0,5%Mo revestido de
aluminio utilizados na industria petroquimica, pois estes apresentam falhas estruturais,
trincas, com os procedimentos adotados atualmente. Através da analise das fungdes
solicitadas a junta soldada, tomando como base as caracteristicas do metal base e
comparando-as com dois procedimentos de soldagem: o primeiro deles, o procedimento
adotado pela Petrobras atualmente, e que provoca falhas estruturais no material; e o
segundo deles, uma hipdtese de procedimento adotada, baseando-se na otimizagao do
procedimento Petrobras, visando evitar estas falhas. ldentificamos os parametros
necessarios a definicdo de um procedimento de soldagem, e comparamos um-a-um 0
especificado pela Petrobras, e as preconizagdes da literatura, desta forma, construimos
uma hipotese otimizada de procedimento de soldagem e realizamos testes para a

comprovacao de eficacia.
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Abstract

In this work, we've been evaluated soldability of 5%Cr 0,5%Mo steel aluminium
coated, used in the petrochemical industry, this material is submited a structural crackings
with actual welding procedures. Analyzing of welding join function, based at the substract
and comparing with two welding procedures: first, welding procedure adopted by
Petrobras at the moment; second, a hypothetical welding procedure based at a optimizing
Petrobras welding procedures. It was indentified the welding parameters needed a
definition and we’'ve compared them one-by-one with Petrobras specification and the
literature assets. It was built a hypothetical optimized welding procedure and It was tested

it to assure its efficiency.
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1. Introducao: Comecando pela
necessidade

A industria petroquimica tem como caracteristica operar em ambientes
altamente agressivos no que tange a corrosdo em materiais utilizados em suas
instalagdes e processo. Esta caracteristica faz com que esta industria tenha enormes
prejuizos operacionais e financeiros, pois necessita de frequentes paradas para
manutencao e reparo.

Para minimizar estes problemas, esta industria promove uma busca continuada
na aplicacdo de novos materiais, os quais devem possibilitar a reducéo da frequéncia de
paradas para manutengao e com isso minimizar estas perdas. Um exemplo claro desta
busca continuada é o trabalho promovido pela Petrobras - Petréleo Brasileiro S. A. na
Refinaria de Araucaria no Estado do Parana (REPAR). O trabalho consiste na utilizagédo
de agos-carbono comuns e agos-liga 5% Cromo (Cr) - 0,5% Molibdénio (Mo) revestidos
superficialmente de aluminio, chamados acos alonizados, estes agos permitem um ganho
significativo na resisténcia a varios agentes corrosivos, sendo os principais: os compostos
de enxofre (S), H,S (acido sulfidrico), CO, (diéxido de carbono), acido nafténico, acidos
graxos e NHs; (acido nitrico), segundo RENKUI e DING (1998).

Os estudos realizados e em curso com este tipo de material tendem a
apresentar bons resultados no aspecto de resisténcia a corrosdo, porém uma grande
dificuldade pode ocorrer neste processo, exigindo esforgo e atengdo dos engenheiros de
equipamentos. Esta dificuldade se refere a soldabilidade do material empregado, o ago C
Cr Mo revestido de aluminio apresenta na interface destes dois constituintes, solugao
solida de ferro e aluminio e diversos tipos de fases intermetalicas ferro-aluminio (Fe-Al),
onde muitas delas sao frageis. Com isso, estes materiais tornam-se susceptiveis a trincas
na regiao da solda (ocorréncia frequente) e consequentemente uma possivel falha
estrutural. Este tema € o objetivo deste trabalho, avaliar a soldabilidade do material e

estabelecer premissas para a definigdo de um processo de soldagem eficiente.



Um outro ponto em relagdo a soldabilidade € a manutencédo da resisténcia a
corrosdo do material na regido de solda que, devido as altas temperaturas nesta regiao,
tende a sofrer danos importantes, como perda de espessura da parede, e consequente

falha por ruptura ou perfuracéao .

1.1 Por que os ac¢os alonizados?

Antes de desenvolver o tema, € necessario definir aco alonizado. Este termo
identifica o aco revestido com Al pelo processo de vaporizagdo, processo este que é
patenteado por uma empresa americana chamada Alon. Existem outros processos para
revestir o ago com aluminio, porém estes ndo sao considerados agos alonizados, e sim,
s&o chamados acos aluminizados ou simplesmente acos revestidos de aluminio (Al).

Nota-se nos ultimos tempos que a industria petroquimica tem utilizado e
processado em maior escala petréleos com teores mais elevados de enxofre e menores
teores de oxigénio, provocando com isso um teor maior de acidos nafténicos e HS.
Tradicionalmente, recomenda-se a utilizacdo de ligas a base de niquel (Ni) e agos
inoxidaveis neste tipo de aplicagao, porém este tipo de material possui um alto custo e
sdo suscetiveis a sensitizagdo e corrosao preferencial pela microsegregagcao apos sua
solidificacao.

Como alternativa a estes tipos de materiais, surgiu a possibilidade da utilizagdo
de acos revestidos de aluminio, dentre os quais o ago alonizado. As principais vantagens
deste tipo de material para esta aplicacdo sdo as seguintes: baixo custo relativo; nao
apresentam problemas de microsegregacao e quando possui teores de (Al) na ordem de
10% em peso, possuem excelente resisténcia a corrosdo, segundo afirmacédo de
BANOVIC, DUPONT e MARDER (2001a). Porém, este material possui um problema, e
este é relacionado diretamente com sua soldabilidade: a susceptibilidade a ruptura por
hidrogénio, devido a forte presenca do Al. Esta susceptibilidade se deve ao fato de,
apesar do Al ser um elemento que facilite a “degasagem” do material, neste processo ele
provoca a formagdo de uma camada homogénea de alumina (Al,O3) em sua superficie,
sendo esta de grande densidade e permeabilidade proxima de zero, retém a passagem

do hidrogénio (H), mantendo-o na estrutura do material.



Com estas caracteristicas, a aplicagao deste tipo de material € condicionada ao
encontro do compromisso ideal entre o teor de Al na liga, o que vai balizar a resisténcia a
corrosao e ao mesmo tempo a soldabilidade da liga.

A tabela 1.1 abaixo mostra os resultados de experimentos realizados por
RENKUI e DING (1998), onde buscava-se comparar os resultados de resisténcia a
corrosdo obtidos pelo material alonizado e nao-alonizado, em diversos pontos de uma

unidade de processamento de petréleo.

Tabela 1.1 — Quadro comparativo de taxa de corrosao

Perda no Perda no
Tempo de ago nao- aco Relagao de

Equipamento | Ambiente | teste (dias) alonizado alonizado | desempenho
(mm/ano) (mm/ano)

Destilamento

H2S (gas),
GLP, parte 274 0,619 0,032 19,3
] 190°C
superior
Torre de
H2S (gas),
destilamento 20°C 268 0,334 0,0165 20,2
atmosférica

Absorvedor, parte | H,S (liquido),

superior 40°C 268 0,356 0,014 25,0
Absorvedor, parte | H,S (liquido),
inferior 40°C 268 0,316 0,015 211
Tanque de i
S (solido)
enxofre 250 0,475 0,017 27,9
H.S, NH;
Matéria-prima do
(gas), 20°C to 365 0,375 0,003 125,0
tanque
30°C

Fonte: RENKUI e DING (1998)

Na tabela 1.1, vale ressaltar a relacdo entre as perdas por corrosdo entre no
ambiente agressivo a temperatura elevada e a temperatura ambiente; a temperatura
elevada (190°C), a relagao é cerca de seis vezes menor que em temperatura ambiente,
porém quando comparado com as perdas no material ndo alonizado, constata-se que

ainda nesta temperatura, o material alonizado possui resisténcia a corrosao bem superior.




1.2 Mecanismo de proteg¢ao a corrosao do ago

Para a protecgéo total do substrato, a liga Fe-Al tem de agir como um inibidor de
corrosdo, quando apresenta baixa taxa de corrosao e pequena producao de produtos de
corrosao na superficie da liga. A protegao é proferida pela formacao de uma fina camada
superficial de alumina delta (Al,O3) , protegendo completamente o substrato em qualquer

temperatura. A formagao desta fase é possivel quando se aumenta o teor de Al acima de

7,5% em peso. O mecanismo de protecao é dado

ocorréncia de sulfetizagao interna na liga. Na figura 1.1, observa-se o desempenho da liga

Fe-Al quando exposto a corrosédo agressiva.
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Figura 1.1 — Dados de variagdo de massa de uma liga Fe-Al exposta a uma atmosfera

agressiva.

Fonte: BANOVIC, DUPONT e MARDER (2001a)



Segundo BANOVIC, DUPONT e MARDER (2001b), a liga Fe-Al passa por trés
estagios distintos em relagdo a protecao a corrosao, figura 1.2, elas sdo condicionados ao

teor de Al sobre 0 ago.

Estagio de
estabilidade

Estagio de
“breakdown”

Estagio
de
inibicao

log {wt. change)

log (time)

Tradugao
Log (Weight change) Log (Ganho de massa)
Log (Time) Log (Tempo)

Figura 1.2 — llustragao esquematica dos trés estagios de corrosao plotados em um grafico
log-log.
Fonte: BANOVIC, DUPONT e MARDER (2001a)

Para ligas com até 7,5% de Al em peso observou-se, segundo BANOVIC,
DUPONT e MARDER (2001b), que a camada de protegcédo superficial € susceptivel a
trincas e que apds sua ocorréncia ndo sao passiveis de recuperagao, portanto, com estes
teores nao se pode considerar que haja uma protecdo completa. Estas trincas permitem a
difusdo de sulfetos através da camada de alumina delta. Esta difusdo de sulfetos provoca
uma rapida produgao de produtos de corrosdo, dentre eles o sulfeto de ferro. Enquanto
ocorre uma difusdo de sulfetos na direcdo ao interior do material a difusdo de ferro ocorre
no sentido inverso. Este mecanismo provoca a chamada corrosao “breakdown”.

Para ligas com teor de Al abaixo de 5% a formacao de alumina delta superficial
nao ocorre de maneira a proteger toda a superficie do material, e portanto, ndo ha
protecdo alguma, este mecanismo se chama “steady-state”, onde ha uma rapida

producao de produtos de corrosao pela difusdo de sulfetos.



1.3. Objetivos do trabalho

Este trabalho tem por objetivo avaliar a soldabilidade do ago Cr-Mo revestido
de aluminio, langando mé&o da analise do procedimento atualmente empregado pela

Petrobras, criticando-o e propondo um elemento de otimizagao deste processo.

1.3.1. Objetivos especificos e metodologia basica aplicada

a. Revisar a teoria existente pertinente ao assunto e caracterizar o referido
metal base, através da analise do material.

b. Identificar os parametros essenciais na definicdo do procedimento de
soldagem do referido ago, através da analise funcional e tecnoldgica da
junta soldada.

c. Criticar o procedimento definido pela Petrobras, através da comparacao
com as recomendacdes encontradas na literatura tomando como base os
parametros essenciais definidos na analise da junta soldada.

d. Formular uma hipotese para otimizacdo do procedimento definido pela
Petrobras, tomando como ponto de partida a caracterizagdo do metal base,
os dados levantados na revisao teorica e a critica ao procedimento definido
pela Petrobras.

e. Caracterizar a junta soldada produzida pelos dois procedimentos,
procedimento Petrobras e procedimento oriundo da hipotese levantada,
comparar os resultados langcando mao de ensaios sobre material.

f. Avaliar a pertinéncia da hipétese de procedimento levantada.

Atingindo os 6 objetivos especificos, busca-se chegar ao objetivo principal do
trabalho que tem o intuito de munir os responsaveis pelo desenvolvimento de processos
de soldagem para este tipo de matéria-prima, de dados relevantes para a realizagao de
seu trabalho, com eficiéncia e seguranga, necessarios devido a responsabilidade

envolvida neste tipo de sistema.



2. Reforcando o conhecimento

2.1. Corrosao em unidades de processamento

Segundo CORREA (1990), em unidades de processamento de petrdleo, a
corrosdo em alta temperatura se deve ao gas sulfidrico (H»S) gerado pelo enxofre do
petréleo. Além do enxofre, alguns petréleos apresentam alta acidez nafténica.

Os agentes corrosivos considerados mais importantes em unidades de
processamento de petréleo sao, incluindo os citados acima:

Acidos nafténicos

Gas sulfidrico (H2S)

Dioxido de carbono (COy)

2.1.1. Acidos nafténicos

Segundo DA SILVA (2002), os acidos nafténicos séo acidos organicos com
estrutura de anéis ciclicos saturados. Sua quantidade pode ser avaliada pela
determinacao do indice de acidez do petrdleo, este indice diferencia o petréleo
considerando-o de acidez forte ou fraca. A acidez forte é caracterizada pela presenca do
acido cloridrico que € considerado “inerte” em termos de corrosdo, a acidez fraca €&
caracterizada pela presenca de acidos nafténicos e sais hidrolisaveis.

Segundo CASTELO BRANCO e RAMOS (1981), a temperatura influencia a
corrosao por acidos nafténicos, seu efeito maximo é na faixa de 280°C, perdendo efeito
na faixa de 400°C, sdo especialmente corrosivos na temperatura de sua condensacéo,
produzindo sulcos profundos formados a partir de goticulas de acidos.

A velocidade de escoamento influencia a corrosdo por acidos nafténicos,
quanto maior sua velocidade, mais rapidamente fica exposta a superficie metalica ao
meio corrosivo, devido a solubilidade dos produtos de corrosdo na carga processada,
caracterizando um processo de corrosao-erosao.

O teor de acidos nafténicos influencia a corroséo por acidos nafténicos, quanto

maior o numero de neutralizagdo, maior a tendéncia de alta corrosividade do petrdleo. A



elevagao da concentragao de acidos nafténicos no residuo atmosférico agrava o potencial

de problemas.

2.1.2. Gas sulfidrico (H2S)

Segundo RAMOS, MAINIER e PIMENTA (1981), na presenga de H,S podem
ocorrer 0s seguintes tipos de corrosdo: corrosao-sob-tensédo fraturante, empolamento
pelo hidrogénio, fissuragao induzida pela difusdo de hidrogénio, corrosao por pites.

A corroséo-sob-tenséo fraturante aparece devido a interagao entre o metal com
0 meio, resultando em modificacbes localizadas nas propriedades mecanicas. Este
mecanismo aparece em juntas soldadas e agos de alta resisténcia. A presenca de
hidrogénio atbmico provoca reagbdes quimicas, como exemplo: ataque ao ferro pelo
sulfeto de hidrogénio em presenca de agua; reagao catodica de redugdo do ion
hidrogénio. Interagdes entre hidrogénio e ago carbono.

O empolamento pelo hidrogénio aparece devido a difusdo do hidrogénio
atdbmico pelo interior do metal, até encontrar uma descontinuidade, onde se transforma
em hidrogénio molecular, consequentemente ha um aumento da pressdo do hidrogénio
suficiente para deformar o material independentemente do tipo de solicitagdo, este
aumento de pressao provoca a aparigao de bolhas no material.

A fissuragdo induzida pela difusdo do hidrogénio é provocada pela difusdo do
hidrogénio atdbmico no metal, na diregdo das inclusdes de sulfetos, aloja-se na interface
da inclusdo e provoca pequenas fissuras que tendem a crescer com o0 aumento da
concentracéo do hidrogénio.

A corroséo por pite € provocada pela reacéo entre o H,S e a agua produzindo
sulfeto de ferro, aderindo na superficie do material. Esta camada de sulfetos produz pilhas

locais e consequentemente pites em pontos susceptiveis do metal.

2.1.3. Di6xido de carbono (COy)

Ainda segundo RAMOS, MAINIER e PIMENTA (1981), CO, na presenga de
agua produz acido carbbnico que ataca o ferro. A corrosividade do CO,, conforme
mostrado na figura 2.3, é funcéo direta de sua solubilidade a qual é influenciada pela
pressao parcial de CO,, que conforme aumenta, aumenta a solubilidade; a temperatura
que quando aumenta, diminui a solubilidade; e ainda, o teor de sais € 0 pH que altera a

solubilidade da agua. A presséo parcial critica de CO, para que ocorra corrosao €



2,2kgf/lcm?. O aumento do teor de CO, aumenta a taxa de corrosdo e produz corrosdo por
pite. A corrosdao é associada a erosao e ocorre principalmente em restricoes, onde a
turbuléncia é maior que o normal, o produto de corrosédo é removido pelo escoamento do
fluido, expondo o substrato novamente.

DA SILVA (1991), afirma que quando dissolvido em solugdo aquosa gera
dissolugédo gradual ou localizada da superficie exposta do material. A possibilidade de
corrosao por CO,, em um determinado sistema, pode ser inerentemente controlada ou
nao, dependera de fatores que governardao a disposi¢do de retengdo da “camada
protetora de carbonato de ferro”. As condicdes que favorecem a formacao dessa camada

sdo:

e Temperatura elevada;

e Aumento do pH;

e Falta de turbuléncia;

e Participacdo do H,S: quando ambos os gases estdo presentes, calculos
simplificados indicam que o sulfeto de ferro pode ser o principal produto de
corrosao quando a relagao H,S / CO, exceder 1/500;

e Potencial REDOX do sistema.

Ha trés condigdes complementares fundamentais para que se observe
corrosao por CO, em instalagdes petroquimicas:
e Deve ter agua em contato com o metal;
e A agua deve apresentar um “potencial de corrosividade” suficientemente
alto;

e Potencial para ocorréncia de rapido ataque localizado.

O potencial de corrosividade representa a corrosividade da agua produzida (ou
do condensado) em relagdo ao metal base nu, ou seja a maxima taxa de corrosao
uniforme, a qual pode ser produzida pelo meio, em auséncia de qualquer efeito protetor.
Os modelos de calculo para sua estimativa congregam diversas equacgdes baseada em
balangos de massa e energia, transmissao de calor, mecanica dos fluidos, equilibrio

termodinamico e comportamento fisico-quimico do sistema em analise.



Ainda segundo DA SILVA (1991), a abordagem proposta pela ELF-AQUITAINE
infelizmente n&o descreve com detalhes esse modelo. Na literatura encontram-se 2 (dois)
modelos recentemente propostos com este propdsito, baseados em pesquisas realizadas
na Escola de Engenharia Quimica, da Universidade Estadual de Oklahoma e no Centro
de Pesquisas em Corrosao na Universidade de Louisiana . Os trabalhos conduzidos nesta
segunda Universidade foram patrocinados por 12 grandes empresas produtoras de
petroleo, entre as quais: AMOCO, CHEVRON, CONOGO, PETRO CANADA e TEXACO.
Os modelos foram testados em pocos destas empresas, obtendo-se boa correlagao entre

os valores previstos e aqueles observados.

2.1.4. Formas de corrosao

Ainda segundo GENTIL (1996), a caracterizagdo da forma de corrosao auxilia
bastante no esclarecimento do mecanismo e na aplicacdo de medidas adequadas de
protecao, dai serem apresentadas a seguir as caracteristicas fundamentais das diferentes
formas de corrosao, e mostradas na figura 2.1:

¢ Uniforme, onde se processa em toda a extensao da superficie;

e Por placas, figura 2.2, onde se forma escavagbes em regides especificas

da superficie;

¢ Alveolar, onde se forma sulcos em regides especificas da superficie;

e Puntiforme ou por pites, onde de forma pontos em pequenas areas

especificas na superficie;

e Intergranular ou intercristalina, se processa entre os graos da rede

cristalina;

e Intragranular ou transgranular ou transcristalina, se processa através dos

graos da rede cristalina;

o Filiforme, se processa sob a forma de finos filamentos, ndo profundos;

o Esfoliacdo, se processa de forma paralela a superficie metalica;

e Empolamento pelo hidrogénio, figura 2.3, o hidrogénio atébmico difunde até

alojar-se em uma descontinuidade do material, onde se transforma em
hidrogénio molecular, exerce pressao na regiao e promove a formacao de

bolhas;
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e Em torno de cordao de solda, se observa em torno de cordoes de solda na
ZTA.

CHAPA SEM CORAOSAD CORROSAD UNIFORME CORROSAD INTERGRANULAR
OU INTERGRANLLAR

IVISTA DA AREA EXPOSTA}

= Te Y%

NN

T

CORADSAD ALVEOLAR

i"

1‘*" "*-'
,a
CORROSAD INTERGRANULAR CORRDSAC FILIFORME onRDEAU INTRAGRANULAR
IMICGROGRAFIA) {MICROGRAFIA}
| i
EMPOLAMENTDH CORAOSAD EM CORROSAD POR ESFOLIAGAD
PELD HIDHOGENIC TORNG DE S0LDA

Figura 2.1 — Esquematizagao da formas de corrosao
Fonte: GENTIL (1996)

Figura 2.2 — Corrosao em placas em chapa de ago carbono de costado de tanque
Fonte: GENTIL (1996)
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Regiao de falha
por empolamento
pelo hidrogénio

Figura 2.3 — Tubo de ago carbono com empolamento pelo hidrogénio, ocasionado por H,S e
agua
Fonte: GENTIL (1996)

2.1.5. Mecanismos basicos

No estudo dos processos corrosivos devem ser sempre consideradas as
variaveis dependentes do material metdlico, do meio corrosivo e das condi¢des
operacionais, pois o estudo conjunto dessas variaveis permitira indicar o material mais
adequado para ser utilizado em determinados equipamentos ou instalacdes:

e Material metalico

e Meio corrosivo

e Condicbes operacionais

E recomendavel no estudo de processos corrosivos, que sejam seguidas as

seguintes etapas:
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Verificar a compatibilidade entre 0 meio corrosivo e o material, através da
taxa de corroséo;

Verificar condicbes operacionais;

Verificar relatérios de inspecao de equipamentos que sao de fundamental
importancia, tendo em vista que através deles, os problemas de corroséo
sao identificados nos equipamentos e instalagbes que se acham em servigo
para isto, a inspecio de equipamentos conta com uma série de ferramentas
apropriadas, métodos de trabalho e técnicas especificas que constituem
hoje um novo ramo da engenharia especializada;

Estabelecer o mecanismo responsavel pelo processo corrosivo;

Proceder a avaliacdo econdmica — custos diretos e indiretos;

Indicar medidas de protegcdo — esclarecidos os mecanismos e a avaliacao
econdmica, pode-se indicar a protegao nao so eficiente, mas, também, de

adequada relacao custo-beneficio.

2.1.6. Meios corrosivos

Os meios corrosivos mais frequentemente encontrados sdo: atmosfera, aguas

naturais, solo e produtos quimicos, em menor escala, alimentos, substancias fundidas,

solventes orgéanicos, madeiras e plasticos. Ainda podemos considerar a combinagédo de

dois ou mais destes meios.

Vale ressaltar que o meio corrosivo € aquele que encontramos no contato

direto com a superficie metalica e este pode ser influenciado por condi¢cdes externas, tais

como: temperatura, climaticas em geral, forma de contato e a fungado que o elemento em

questao exerce.

2.2. Revestimentos em agos

Os materiais empregados nos revestimentos anticorrosivos podem ter suas

acdes protetoras explicadas por diversos fatores, como:

Formacao de pelicula protetora de oxido, hidroxido, ou outros compostos,

pela reagdo com os oxidantes do meio corrosivo (caso do Al, Cr, Ni e Zn);
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e Os metais usados nos revestimentos apresentam valores elevados de
sobretensdo e sobrevoltagem, sendo por isso mais resistentes ao ataque

acido em meios nao-aerados (caso do Sn, Pb, Zn e Cd).

Da qualidade dos métodos empregados no revestimento e na limpeza das
superficies metalicas vai depender a boa aderéncia e a impermeabilidade da pelicula, que
sao evidentemente condi¢gdes essenciais para que haja protecdo adequada.

As técnicas mais frequentemente usadas na aplicacdo de revestimentos
metalicos s&o:

e Cladizacao ou caldeamento

e Imerséo a quente

e Asperséo térmica ou metalizagéo

o Eletrodeposigao

e Difusdo

e Acos alonizados

2.3. Difusado atémica

Segundo VAN VLACK (1970), o mecanismo de difusdo aproveita-se das
imperfeicdbes da estrutura cristalina dos materiais, € move-se através dos vazios
existentes nestas estruturas. Porém, em condigcdes uniformes estes movimentos sao
feitos em diregbes aleatdrias. Esta aleatoridade € desfeita através de alguns parametros,
como: energia de ativagao e gradiente de concentracéo.

A velocidade de difusdo depende diretamente deste dois paréametros e é
definida pelas leis de Fick.

A primeira lei de Fick diz que a quantidade de material transportado, ou seja, o
fluxo J de atomos por unidade de area na unidade de tempo, € proporcional ao gradiente
de concentragao dC/dx. A constante de proporcionalidade D recebe o nome de coeficiente

de difusdo e é expressa em cm?/s.

J =-D (dC/dx) [1]
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O sinal negativo indica que o fluxo de atomos ocorre de forma a diminuir os
gradiente de concentracéo.
A segunda lei de difusdo, a qual relaciona a variagdo de concentragdo com o

tempo dC/dt, pode ser expressa pela expressao que se segue:
(dC/dt) = D(d*C/dx?) 2]

Através desta lei, podemos perceber que a velocidade de difusdo diminui com
a reducao do gradiente de concentragao.

Os coeficientes de difusdo D, onde D, é o coeficiente de difusao inicial, variam
com a natureza dos atomos do soluto, com o tipo de estrutura e com a temperatura. A
variacédo do coeficiente de difusdo de acordo com a temperatura é regida pela seguinte

expressao:
InD = InD, - (Q/RT) [3]

Esta expressao € baseada no numero de atomos que tem energia superior a

um determinado valor e aumenta em fungao exponencial da temperatura.

2.4. Soldabilidade de acos 5% Cr

Segundo WELDING HANDBOOK (1966), os acos C Cr , originalmente, eram
apenas ligas Fe-C-Cr, onde a melhoria da resisténcia a oxidacdo era buscada,
atualmente, a adicdo de outros elementos de liga, tornou este tipo de ago, de grande
utilidade para industria em geral, e em particular para a industria petroquimica.

O aumento do teor de Cr no ago provoca o aumento de sua temperabilidade,
ressaltando que o excesso deste na estrutura, paradoxalmente a esta definicédo, torna o
aco capaz de endurecer, pois € um poderoso formador de ferrita, e passivel de
sensitizacdo, ele suprime a capacidade de transformacdo austenitica, impedindo a
transformacao pelas técnicas tradicionais de témpera. Este fenbmeno da perda da
capacidade de endurecer ocorre quando os teores de Cr atingem um patamar da ordem

de 18 - 20%, na auséncia de outro elemento de liga e em qualquer teor de C.
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Os acos Cr sao ostensivamente utilizados a servicos em alta temperatura, e
para melhorar esta propriedade, uma porgao de 0,5 - 1% Mo é adicionada, pois este
ultimo provoca um aumento da resisténcia a alta temperatura. Estes sdo conhecidos
como acos Cr - Mo e possuem propriedades, como descrito anteriormente, de boa
resisténcia a oxidacao e corrosédo e para trabalhos em altas temperaturas. O Cr na faixa
de temperatura de 590°C - 810°C, produz carbetos de cromo mais estaveis e evita a
grafitizagdo do ago.

Ainda segundo WELDING HANDBOOK (1966) e ROSSI (1954), os agos Cr-Mo
sédo temperaveis ao ar, recomenda-se que o teor de C nao ultrapasse 0,10%, o processo
de soldagem é recomendado langando mao de um pré-aquecimento na faixa de 315°C e
controle de temperatura de interpasse sempre acima deste valor, um tratamento térmico
de pés-aquecimento também € recomendado, além da utilizacdo de metal aporte
austenitico, pois este apresenta resultados satisfatorios.

O procedimento utilizado para a soldagem destes agos € similar ao utilizado em
acos C martensiticos, € necessario proteger a poga de fusdo durante a realizagdo da
solda e durante a solidificagao.

O pré-aquecimento serve para reduzir o diferencial de temperatura entre o
metal fundido e o metal base, este reduz a endurecibilidade do material somente se
provocar transformacgdes estruturais, ou seja, utilizando temperaturas acima de 315°C, as
variaveis para a definicdo da temperatura de pré-aquecimento sdo: a geometria de
soldagem, a composi¢cao do metal aporte, 0 desenho da junta, o processo de soldagem
empregado.

Duas classes de metal aporte podem ser empregados, o proprio ago Cr ou um
metal aporte austenitico, que é o recomendado, pois ndo apresenta problemas maiores
na fabricacdo. Deve-se atentar para a linha de fusdo quando utilizamos metal aporte
austenitico, em caso de utilizagcdo em operagdes sob alta temperatura.

Quando utilizamos o processo de soldagem TIG (GTAW) usa-se
preferencialmente corrente continua direta, He e Ar sédo utilizados como gas de protegéo,
individualmente ou combinados.

Quando utilizamos o processo de soldagem MIG (GMAW) usa-se
preferencialmente corrente continua reversa, pequena adicao de CO; ou oxigénio no Ar
ou na mistura He - Ar melhora a estabilidade do arco voltaico. Aplicando-se o arco com
transferéncia por curto-circuito e metal aporte austenitico, temos uma baixa taxa de

diluigéo (10%), mesmo com baixo aporte térmico.
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Para o tratamento pos-aquecimento, utilizamos um aquecimento a temperatura
de 900°C com resfriamento rapido até a temperatura de 750°C e uma estabilizagcao a esta
temperatura por uma hora, apds este tempo a junta deve ser resfriada a uma taxa de
resfriamento qualquer, pois este ndo deve alterar a dureza final, a tenacidade da junta é
otimizada apos este processo.

Apoés o recozimento, a junta soldada deve possuir as seguintes propriedades

mecénicas, tabela 2.1:

Tabela 2.1 — Propriedades mecéanicas da junta soldada apés pés-aquecimento

Limite de Limite de
resisténciaa | resisténcia ao | Alongamento Estriccao Dureza Brinell
ruptura escoamento (%) (%) (kgfimm?)
(kgf/mm?) (kgf/mm?)
45,5 - 49 24,5 - 28 35-40 65-75 130 — 140

Como alternativa ao recozimento (pds-aquecimento), um tratamento para alivio
de tensdes em temperaturas da ordem de 750°C durante 4h com resfriamento uniforme

ao ar, pode ser aplicado. As propriedades mecanicas obtidas sdo as seguintes, tabela 2.2:

Tabela 2.2 — Propriedades mecénicas da junta soldada apods alivio de tensdes

Limite de Limite de
resisténciaa | resisténcia ao | Alongamento Estriccao Dureza Brinell
ruptura escoamento (%) (%) (kgf/mm?)
(kgf/mm?) (kgf/mm?)
46 — 63 38,5-45,5 24 - 30 60 - 70 155 -175

Como alternativa ao pré-aquecimento, podemos utilizar o metal aporte do tipo
ER310, este possui alto teor de niquel (Ni). Produz uma linha de fusao austenitica que se
compara em dutilidade ao metal base, porém devido ao alto teor de carbono (C), ha uma
tendéncia de fragilizacdo da ZTA. De acordo com a literatura, para a soldagem dos agos

alonizados, sao utilizados os eletrodos indicados abaixo, tabela 2.3.
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Tabela 2.3 — Composicao quimica dos materiais aporte recomendados

Tipo C Mn Si P (max) | S (max) Cr Ni Outros
308 0,08 2,0 1,0 0,04 0,03 19-21 10-12

310 0,25 2,0 1,5 0,04 0,03 24-26 19-22

314 0,25 2,0 1,5-3,0 0,04 0,03 23-26 19-22

316 0,10 2,0 1,0 0,04 0,03 16-18 10-14 | Mo/2-3
317 0,10 2,0 1,0 0,04 0,03 18-20 11-14 | Mo/3-4
502 0,10 1,0 1,0 0,04 0,03 4-6

2.5. Soldagem

2.5.1. Recomendagbes para soldagem de acos alonizados

Segundo McGILL e WEINBAUM (1972), para preparar o ago alonizado para o
processo de soldagem, devemos manter a interface de soldagem livre de aluminio,
sempre utilizar um passe de raiz pelo processo TIG com metal aporte de composi¢ao
resistente a corroséo e utilizar um anel interno com anteparo.

Segundo McGILL e WEINBAUM (1976), devemos preparar a junta soldada
mantendo a interface de soldagem livre de aluminio, evitar a difus&o de aluminio para a
poca de fusdo e regido soldada, utilizar metal aporte resistente a corrosdo, recomenda a
utilizagao de metal de aporte do tipo ER308.

Segundo LORENTZ Jr. (1966), devemos utilizar metal aporte com teor de Al
menor que 1%, recomenda a utilizagdo de metal aporte do tipo ER316, evitar presenca de
aluminio na interface de soldagem, remover a camada externa de aluminio na regido de
solda. Os problemas a contornar durante o processo de soldagem sao: porosidade,
trincas devido a degasagem do metal do revestimento, efeito da incorporagéo do aluminio
na regido soldada, manter a dutilidade, evitar a deterioragdo da camada protetora ao
longo da zona de soldagem.

Segundo BANOVIC, DUPONT e MARDER (2001b), o teor maximo de aluminio
no metal base para obter uma soldabilidade satisfatoria € de 10%.

Segundo RENKUI e DING (1998), o metal aporte ER312 € o mais
recomendavel para a soldagem de agos alonizados, pois confere boa resisténcia a
corrosdo. Dois métodos de soldagem sao possiveis: “Overlay”, onde ha uma preparagao

especial da junta (chanfro) e enchimento com metal aporte ER312; “Sintering”, onde
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utiliza-se um fluxo a base de aluminio na face interior do tubo, e em seguida solda-se pelo

processo de arco submerso, usando o tipo ER312 como metal aporte.

Uma forma de prever o comportamento apds soldagem é através da analise da
diluicdo, no caso dos agos que sao unidos ou revestidos com materiais dissimilares, como

€ a soldagem dos agos alonizados.

2.5.2. Diluig&o

Entende-se por diluicdo, a solda que resulta da mescla entre o metal aporte e o
metal base, apds fusao e solidificagdo. No cordao de solda da figura 2.4 é indicado pela a
letra A o volume do metal aporte e com B o volume do metal base, a diluicdo D € dada

pela expressao:

D = [A/(A + B)]*100 [4]

A 3T,

i

Figura 2.4 — Esquema da diluicao em soldagem
Fonte: DIAS LOPES e MIRANDA (199-)

7 B

Segundo o processo de soldagem, os valores de diluicdo sdo variados e ainda
mais em cada processo € possivel que também a diluicdo varie segundo o procedimento
de soldagem e do aporte térmico. A tabela 2.4 mostra os valores para os principais

processos de soldagem de uso industrial.
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Tabela 2.4 — Diluicao dos processos de soldagem

Processo Diluicao (%) Observacoes
Brasagem 0 N&o ha fusdo do metal base
Oxigas 1-5 Utilizacdo de metal aporte
Eletroescoria 5
SMAW 30 Primeiro passo em junta de topo com chanfro
SMAW 10-20 Demais passos
Arco submerso 60
Resisténcia 100 Nao ha metal aporte
GMAW 20 - 40
GTAW 10 -30

Devido a diluicédo, o corddo de solda resultante pode chegar a ter propriedades
fisicas e quimicas totalmente diferentes das do metal aporte ou base. De acordo com os
valores da tabela 2.5 e utilizando a regra das mesclas € possivel ter uma idéia da
composi¢ao do cordao resultante e com isso prever seu comportamento.

Como exemplo, podemos avaliar a soldagem de duas pecas de ago com

elevado teor de Maganés (Mn), utilizando eletrodos manuais de ago de baixo carbono.

Tabela 2.5 — Composicao quimica dos elementos da junta soldada

C (%) Mn (%)
Metal base 1 14
Metal aporte 0,1 0,6

No primeiro passo a diluicdo é de aproximadamente 30% do metal base e 70%
do metal aporte, portanto temos:

e Manganés: 4,62%

e Carbono: 0,38%

Seguindo o mesmo principio para os demais passes, a diluicdo seria de
aproximadamente 10%, portanto a composigao seria a seguinte:

e Manganés: 1,94%

e Carbono: 0,19%
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Figura 2.5 — Esquema da diluicao em soldagem multipasse

A questdo da diluicdo é mais complexa na soldagem de metais dissimilares,
onde a soldagem é feita com a utilizagcdo de metal aporte de composigao ainda diferente
dos metais base. Deve-se ter em conta que a diluicdo é fungao do aporte térmico, e pode

ser alterado de acordo com o procedimento empregado.

2.5.3. Efeitos dos ciclos térmicos de soldagem no metal de base.

A soldagem é a operagdo que visa a unido de duas ou mais pegas,
assegurando na junta a continuidade das propriedades quimicas, fisicas e mecanicas-
metalurgicas. Assim, uma das caracteristicas mais importantes da soldagem € a evolugao
complexa da temperatura na zona termicamente afetada (ZTA), que produz variados
tratamentos térmicos com mudancgas microestruturais significativas, segundo QUITES e
DUTRA (1979).

Na abordagem classica do fluxo de calor em soldagem admite-se que fonte de
calor pontual se movimenta com uma velocidade linear constante (v) e introduz calor no
metal numa pequena area, formando uma pocga fundida que acompanha o movimento da
fonte. Como o MB esta inicialmente a uma temperatura menor (seja a temperatura
ambiente ou a temperatura de pré-aquecimento), o calor flui para as partes mais frias. Em
regime estavel, isto €, longe do comeco e do fim de uma solda de suficiente comprimento,
vai existir uma distribuicdo de temperaturas que se move mantendo-se sempre constante
em relagao a fonte de calor (arco elétrico). Assim, na superficie da chapa observa-se uma

série de isotermas como as apresentadas na figura 2.6.
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Figura 2.6 - Distribuicao de temperaturas na superficie de uma chapa semi-infinita
a ) temperaturas nas diregbes longitudinal x e transversal y a trajetoria da fonte;

b ) isotermas e temperaturas na superficie da chapa.
Fonte: CACERES (1999)

Na figura 2.7 observa-se os ciclos térmicos a distancias crescentes de uma
fonte de calor pontual incidindo numa chapa semi-infinita, onde a linha n, levemente
curva, marca o local das temperaturas de pico (Tp) em qualquer distédncia do eixo central
da solda. Cada ponto localizado a uma distancia y da fonte de calor € aquecido até uma
determinada Tp de forma rapida, com velocidade proporcional a velocidade de soldagem
e esfria mais lentamente. Nota-se que quando mais perto estiver da trajetoria da fonte de
calor, maior sera a sua Tp alcancada. O ponto 1, mais proximo do eixo da solda, alcanca
temperatura mais elevada que o ponto 2. Este é o tratamento térmico que a soldagem

impd&e ao material, tratando tanto a solda como a ZTA.
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Figura 2.7 - Ciclos térmicos ao redor de uma fonte de calor pontual incidindo numa chapa
semi-infinita, T, = 0, Energia de 4.2 kJ/cm.
Fonte: CACERES (1999)

Somente uma parte da energia fornecida pela fonte de calor € efetivamente
transferida para a solda, essa parcela se denomina Energia absorvida ou Aporte térmico
(A¢), pois ocorrem perdas por exemplo no caso da soldagem a arco devidas a

- radiacao e convecgao de calor ao ambiente;

- aquecimento do eletrodo permanente (ex. no processo de soldagem T/G).

A A: é representada pela seguinte equagao empirica:

Ac=n (V) /v (kd/cm) [5]

onde :

n = eficiéncia térmica;

V =tensao do arco [V];

| = corrente de soldagem [A];

v = velocidade de soldagem [cm/min]
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De forma qualitativa, a influéncia dos diversos fatores sobre os ciclos térmicos
€ a seguinte:

a) com o aumento da E e/ou da temperatura inicial da chapa (temperatura de
preaquecimento ou interpasse), diminui a velocidade de resfriamento e aumenta a area da
ZTA.

b) com o aumento da espessura das chapas a soldar, aumenta a velocidade de
resfriamento e diminui a area da ZTA.

c) Geometria da junta : o aumento do angulo total da junta (bordos do MB)
significara uma mais efetiva condugao de calor, o que resulta em maior velocidade de
resfriamento.

d) Propriedades térmicas do MB : um material com maior difusibilidade térmica
o [cm?/s], como a que possuem as ligas de cobre e aluminio em relagdo as ligas ferrosas,
significara uma maior facilidade para a conduc¢do do calor, com o0 que aumenta a
velocidade de resfriamento e diminui a area da ZTA, segundo QUITES e DUTRA (1979).

2.5.3.1. Transformagdes Produzidas pelos Ciclos Térmicos

Os ciclos térmicos abrangem uma faixa de temperaturas de pico que se
estende desde a temperatura de fusdo até a temperatura inicial do MB e, por conseguinte,
€ produzida uma variagao continua das suas propriedades. Além disso, devido ao elevado
gradiente de temperatura na ZTA, geram-se tensdes térmicas transientes no metal,
resultando na criacdo de tensdes residuais e deformacgdes no produto final.

Portanto, como consequéncia dos ciclos térmicos produzidos a distintas
distancias da linha de fusdo sao originadas diferentes sub-regides da ZTA de um acgo
baixo C como mostrado na figura 2.8, cuja estrutura e constituicdo depende das

temperaturas atingidas :
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Figura 2.8 - Esquema das microestruturas e regiées da ZTA de um ago baixo C.
Fonte: EASTERLING (1983)

a. Zona de transigdo ou regiao de fusdo parcial.

As temperaturas ficam entre a linha liquidus e solidus. Esta zona comega no
metal fundido e é bastante estreita, sendo comumente confundida e considerada como
parte da regido superaquecida. E importante no aparecimento de trincas a quente,
segundo NATAL (1986).

b. Zona de crescimento de grao (superaquecida).

Regidao que se situa entre a zona de transigcdo e a temperatura de fusédo de
1100 °C. E uma regido que experimenta um acentuado crescimento de gréo, e portanto
apresenta altas temperaturas na regido austenitica. O resfriamento rapido fica
evidenciado pelo aparecimento da estrutura martensitica com presenca de ferrita
Widmanstatten encontrada proxima a zona de transicao.

c. Regiéo de refino de gréo.

E uma regido aquecida pouco acima da temperatura requerida para completa
austenitizagdo. Ela apresenta uma estrutura equiaxial totalmente refinada. Esta regidao se
situa entre Az e 1100 °C.

d. Zona parcialmente transformada (intercritica).
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Localiza-se entre A e Az. Nesta regido, durante o aquecimento, a ferrita ndo se
transforma e a perlita se transforma parcialmente em vy, ocorrendo um refinamento parcial
dos graos.

e. Zona subcritica.

Fica abaixo de A4. Nesta regido os carbonetos em forma de lamelas tendem a
se dissolver no aquecimento e, no resfriamento, formar particulas esferoidizadas.

As regides acima descritas tém microestruturas diferentes como consequéncia
das mudancas térmicas a que o metal € submetido.

A Figura 2.9 mostra um exemplo extraido da literatura da transformagéo na
microestrutura da ZTA para os ciclos térmicos produzidos em pontos a diferentes
distancias da linha de fusdo da solda, SAVAGE (19--).

Estas curvas indicam que o crescimento da austenita pode ocorrer a 1 mm da
zona de fusdo. Além disso, o refinamento da austenita pode ocorrer dentro de uma faixa
que corresponde a uma distancia sobre 1 mm e perto de 2.5 mm de amplitude desde a
linha de fusdo (zona de refino de gréo). As distancias de 2.5 e 4 mm a partir da linha de
fusdo, as temperaturas de pico se encontram dentro da faixa de temperaturas criticas

(zona intercritica) e s ocorre austenitizag&o parcial.

Temperatura (°C)
1600

Distancla & linha de fusGo

Cliclo da linha de fusGo
1200 —

Crescimento do gréio

\ Zona de reflno de grdo

800 25

< Zona intercritica
N Ac,
N
\
N

Zona subcritica

400

1 5 10 50 100
Tempo (s)

Figura 2.9 - Ciclos térmicos tipicos numa solda com energia de 27.5 kJ/cm sobre uma
chapa de 12 mm de espessura num ago tipo hipoeutetoéide.
Fonte: SAVAGE (19--).
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A austenita formada a temperaturas de pico que excedem a temperatura
critica transforma-se durante a etapa de resfriamento. Esta transformacdo depende da
velocidade de resfriamento e da temperabilidade da austenita em cada ponto da ZTA. A
velocidade de resfriamento na faixa de transformacao € mais rapida na zona fundida e
diminui quando a distancia a linha de fusdo aumenta.

Em geral a temperabilidade da austenita é influenciada por quatro fatores :

1.- Teor de carbono dissolvido na austenita.

2.- Quantidade de elementos de liga dissolvidos na austenita.

3.- Tamanho de grao da austenita.

4.- Homogeneidade da austenita.

A temperabilidade dos agos fica melhor representada pelo diagrama de
transformacdo no resfriamento continuo (TRC) observada na figura 2.10. Nele estéo
representadas curvas limitrofes dos diferentes dominios de cada produto de

transformacao da austenita.

log t
Y y+o+Fe,C
- o+Fe,C
Ms Y
Ms_ |-
b
Y+o
Mf v
v (M)
T

Figura 2.10 - Diagrama de resfriamento continuo.
Fonte: REBELLO (1987)

As temperaturas Ms e Mf podem diminuir rapidamente pelo aumento do

carbono na austenita. Desta maneira, nas regides que experimentam temperaturas de
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pico dentro da zona intercritica, o conteudo do carbono da austenita formada é superior a
da composi¢gdo nominal (quando a Tp localiza-se abaixo de Acz) porém aproximada da
eutetoide (0.8% C, quando a Tp excede a Acy).

Em relacdo a dureza nas diferentes regidbes da ZTA, ela difere
significativamente de um ponto a outro, primeiramente como resultado da diferenga no
tamanho do grdo e da homogeneidade da austenita. De fato para a previsao correta da
microestrutura e propriedades ao longo da ZTA, seria necessario um diagrama TRC para

cada sub-regido, diante do elevado gradiente térmico ali existente.

2.5.3.2. Modelos para Prever a Distribuicdo de Temperaturas

Segundo DIAS LOPES e MIRANDA (199-), a distribuicao de temperaturas na
zona vizinha de uma solda tem uma influéncia determinante nas transformacoes

metalurgicas que ocorrem, e pode ser descrita da seguinte maneira.

NTp=To) =[(4,13 pc t Y) /Ad + [1/(Tr = To)] [6]

Onde:

T, = temperatura de pico

Ty = temperatura inicial

pc = produto da densidade do material pelo seu calor especifico
t = espessura do metal base

Y = distancia ao ponto considerado

A: = aporte térmico

Tr = temperatura da regi&o de solda

Apesar desta expressao ser definida para soldas em um Unico passe € com
penetracao total, podemos aplica-la com razoavel precisdo a cada passe da solda feita
com no maximo quatro passes.

Designa-se por ZTA toda a regido vizinha a solda, onde as temperaturas de
pico forem superiores a temperatura a qual existam transformag¢des metalurgicas no
material.

Segundo DIAS LOPES e MIRANDA (199-), o ciclo térmico real de soldagem é
a variagdo da temperatura com o tempo em pontos a diversas distancias da linha de

fuséo.
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Como aspectos a ressaltar em relagao a esta definicao de ciclo térmico temos
que as temperaturas de pico diminuem com o aumento da distancia a linha de fusao; as
taxas de aquecimento e resfriamento decrescem com o aumento da distancia a linha de
fusao.

Para uma dada temperatura inicial na junta, um aumento no aporte térmico
causa uma reducao da velocidade de resfriamento e um aumento consideravel do tempo
de permanéncia acima de uma determinada temperatura. Para um dado aporte térmico,
um aumento da temperatura de pré-aquecimento traduz-se numa redug¢ao de velocidade
de resfriamento, esta redugdo é maior para as baixa temperaturas, os tempos de
permanéncia acima de uma dada temperatura aumentam esta velocidade, porém

somente em baixas temperaturas € que este aumento pode ser considerado significativo.

2.5.3.3. Condigbes de extrema importancia pratica no relacionamento entre temperatura
da junta e aporte térmico.

Ainda segundo DIAS LOPES e MIRANDA (199-), em agos susceptiveis a
formar uma estrutura dura na ZTA, devido as caracteristicas de sua composigao quimica,
devemos reduzir a taxa de resfriamento do processo através de uma das seguintes
maneiras: pré-aquecimento, aumento do aporte térmico; sendo que o aumento do aporte
térmico origina um aumento do tempo de permanéncia em temperaturas elevadas
provocando o crescimento de grao na ZTA.

A diminuicdo do aporte térmico e da temperatura inicial da junta, aumenta o
gradiente térmico na ZTA.

O aumento do aporte térmico, aumenta a extensdo da ZTA e da zona fundida,
como pode ser verificado na figura 2.11.

No aumento da temperatura inicial da junta, ocorre um efeito semelhante ao
referido anteriormente, mas o aumento da distancia a linha central é tanto maior quanto
mais baixa € a temperatura em questao.

A condutibilidade térmica tem influéncia notéria na estrutura do material: quanto
menor, maior o gradiente térmico; quanto maior, maior sera a taxa de resfriamento e
menor o tempo de permanéncia acima de uma dada temperatura de um ponto sujeito a
um ciclo com temperaturas de pico qualquer.

A elevada intensidade de corrente produz gradientes elevados com ZTA nula, a

baixa intensidade de corrente produz uma distribuigdo térmica acentuada com ZTA de
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grandes dimensdes. Possui também uma influéncia marcada na distribuicdo das
temperaturas de pico. A determinacdo da temperatura instantanea para cada ponto da
superficie e representado num eixo coordenado da origem ao que chamamos de sdlido
térmico, conforme figura 2.12.

Na soldagem multipasse cada passe superpde seu ciclo térmico aos
precedentes, provocando a evolugao da estrutura e propriedades da solda. Se o tempo
entre passes nao € longo, a temperatura inicial tende a elevar diminuindo a velocidade de
resfriamento e aumentando o tempo de permanéncia. O ciclo térmico do primeiro passe é
0 mais critico. Tanto a solda quanto a ZTA podem voltar a ultrapassar a temperatura de
transformacao e com velocidade de resfriamento menor. Este comportamento térmico é

particularmente interessante na regeneragao estrutural das zonas superaquecidas.

miima
T

Figura 2.11 — Comparacao das distribuicoes de temperatura associadas a dois processos
de soldagem com fontes de energia de intensidades diferentes: P1 — feixe de elétrons e P2

- MIG
Fonte: DIAS LOPES e MIRANDA (199-)

A

- oA Thom

Figura 2.12 — Sélido térmico correspondente a um cordao de solda realizado pelo processo
de arco submerso com os seguintes parametros: I=1170A; V=33V, 5mm/s
Fonte: DIAS LOPES e MIRANDA (199-)
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2.5.3.4. Processos de solidificagao

Segundo BARROS (19--), o processo se realiza através da nucleagdo de
cristais na massa liquida, tendo uma direcao privilegiada seguindo a movimentagcéo das
isotermas de resfriamento, figura 2.13.

Na soldagem, a estrutura cristalina do metal fundido se edifica, identificando a
orientacdo de seus graos sobre a dos graos do metal base, tendem a atravessar a zona
de ligacdo e a encontrar seu prolongamento na zona fundida - crescimento epitaxial,
figura 2.14. A zona de ligagdo ndo constitui pois, uma descontinuidade no sentido fisico
do termo.

E influenciada pelo metal base em relacdo & orientagdo cristalina dos graos
gue nascem ao longo da zona de ligagao e do deslocamentos das isotermas em relagao a
diregao provilegiada do desenvolvimento desses graos.

Os graos nascem na zona de ligagdo a qual eles sdo perpendiculares, para
logo em seguida se inclinarem seguindo curvas desviadas no sentido do progresso de
solda.

Os processos de solda considerados rapidos sao caracterizados por uma zona
fundida com grao finos, enquanto que os processos considerados lentos tem uma zona
fundida com graos grosseiros.

Quando a zona fundida é constituida por varios passes depositados
sucessivamente, no caso dos acgos, cada passe provoca, pelo seu ciclo térmico, a
regeneracgao estrutural de toda por¢gao do metal fundido do precedente, que atinge o curso
deste ciclo.

A solda multipasse é constituida por um conjunto de zonas termicamente
regeneradas onde a estrutura de solidificagdo desaparece, e por regides brutas de
solidificagdo que nao foram aquecidas a sua temperatura.

A principal consequéncia mecanica da operacdao de soldagem é o
aparecimento de tensdes residuais devido ao processo de solidificacado, estas tensdes

devem ser amenizadas com um tratamento térmico pds-soldagem, caso necessario.
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Figura 2.13 - Esquema de solidificagcao da zona fundida
Fonte: DIAS LOPES e MIRANDA (199-)

Figura 2.14 — Esquema caracteristico do crescimento epitaxial de graos
Fonte: DIAS LOPES e MIRANDA (199-)

2.5.4. Consideragdes praticas sobre o aporte térmico

Calculo da quantidade de calor: comparacdo direta do aporte térmico em
procedimentos diferentes; indicar condigdes de aquecimento e resfriamento da junta;
prever as alteracbes estruturais na ZTA, seus efeitos metalurgicos e propriedades
mecanicas; alterar dentro de certos limites, os principais parametros para se conseguir um
resultado final adequado.

As variaveis do procedimento de soldagem que podem afetar o aporte térmico
sdo: didmetro do eletrodo aumentado, implica no aumento de corrente; aumento da

oscilagao na solda, reduz a velocidade de soldagem; a diminuigdo do arco voltaico, reduz
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a tensdo em fonte de corrente constante; a utilizacdo de hélio (He) como gas protetor,
aumenta a tensdo de soldagem; o aumento da velocidade de alimentacdo do arame,
provoca o aumento de corrente; a soldagem fora da posig¢ao plana, implica em redugéo da

corrente de soldagem; o aumento da velocidade de soldagem, reduz a poca de fusao.

2.5.5. Inter-relacao de alguns fatores no procedimento de soldagem

O aumento do aporte térmico reduz a razao de aquecimento e de resfriamento
em qualquer ponto do metal base, acarretando uma solda mais larga e uma ZTA mais
extensa.

O pré-aquecimento produz um efeito similar ao aumento do aporte térmico.

Para chapas mais espessas tem-se uma ZTA reduzida e maiores velocidades
de resfriamento para o mesmo aporte térmico.

Para uma dada energia absorvida, a intensidade de difusdo do calor, para as
vizinhangas de solda determina o gradiente térmico da junta. Esta difusdo é governada
pelas propriedades fisicas do metal base: condutividade térmica, densidade, calor

especifico.

2.6. Processo de soldagem TIG (GTAW)

2.6.1. Descrigao e desenvolvimento do processo TIG (GTAW)

No processo de soldagem TIG (GTAW), o calor necessario para efetuar a solda
tem origem em um arco elétrico estabelecido entre um eletrodo permanente de tungsténio
(W) e a propria peca a soldar.

O arco voltaico se forma em meio a um gas inerte, que tem a fungao adicional
de proteger da oxidacgédo, tanto o eletrodo de tungsténio, quanto o metal fundido, além de
facilitar a criagcdo de um caminho ideal para a passagem da corrente de soldagem,
STREET (1990).

Este processo foi desenvolvido entre 1930 e 1941, primeiramente para fornecer
um processo indicado para soldar o Magnésio (Mg) e o Aluminio (Al), LUCAS (1990) e
GERKEN (1995). Desde aquela época, o processo TIG vem evoluindo e hoje é usado

para soldar quase todo os metais e suas ligas. Como o eletrodo n&o se constitui em metal
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aporte, a necessidade de adiciona-lo, depende basicamente da forma e do tamanho da
junta, além da finalidade da mesma. Em casos especificos, este metal de adigdo € usado
apenas como metal aporte para recompor areas de excessivo desgaste.

Hobart e Deves foram os primeiros pesquisadores a soldarem com um arco
elétrico entre um eletrodo ndo consumivel de tungsténio (W) e um metal base, em uma
camara preenchida com gas inerte ), LUCAS (1990) e GERKEN (1995). Naquela ocasiao
foi emitida uma patente deste novo processo de soldagem. Suas experiéncias foram
realizadas com argdnio (Ar) e com hélio (He) como gases de protegdo, mas 0 processo
nao foi utilizado comercialmente, devido ao custo demasiadamente elevado do gas inerte.
Em 1941, Russel Meredith e V. H. Pavlecka desenvolveram a primeira tocha pratica,
capaz de fixar um eletrodo de tungsténio (W) e, ao mesmo tempo, fornecer um gas inerte
para proteger a poga de fusédo, o eletrodo e o metal base adjacente a poga fundida [2,3].
O gas inerte foi alimentado através de um bocal que envolvia o eletrodo de tungsténio
(W), fornecendo um meio adequado para proteger o arco voltaico quando este era movido
ao longo da junta soldada.

Embora o processo tenha se desenvolvido com o gas hélio (He), o argénio (Ar)
logo transformou-se no gas de prote¢cdo mais usado, por causa de sua caracteristica de

boa estabilidade do arco voltaico e menor custo.

2.6.2. Processo de soldagem

Soldagem com eletrodo de tungsténio (W) protegido por gas inerte € um
processo onde a coalescéncia dos metais € produzida pelo calor de um arco entre um
eletrodo ndo consumivel de tungsténio (W) e a peca. A protegéo do eletrodo e da zona de
fusdo € conseguida com a utilizacdo de gases inertes, tais como o argdnio (Ar) e o hélio
(He). Um tubo de contato conduz corrente da fonte de soldagem ao eletrodo nao
consumivel. Este normalmente é resfriado a agua, evitando assim, o sobreaquecimento.
Para soldagem de topo de placas finas, metais aporte sdo normalmente desnecessarios
(soldagem autdgena). Desde que gases inertes, tais como argdnio (Ar) e hélio (He) sédo
utilizados como gases de protegdo, o processo € algumas vezes chamado de soldagem
TIG (“Tungsten inert gas”).

No processo GTAW (“Gas Tungsten Arc Welding”) pode-se utilizar eletrodo de

tungsténio (W) puro, ou com 1 — 2% de téria (6xido de torio). Eletrodos torinados tem
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maior emissividade eletrénica, conduzem mais facilmente a corrente e apresentam maior
resisténcia a contaminagdo do que eletrodos de tungsténio puro. Devido a isto, o arco é
mais estavel e mais facil de iniciar com este tipo de eletrodo.

Ambos argbnio e hélio tém sido extensivamente utilizados no processo GTAW.
O potencial de ionizagao destes gases sao respectivamente 15,7 e 24,5 eV, e desde que
€ mais facil ionizar argdnio do que hélio, a abertura torna-se mais facil, ao mesmo tempo
que a queda de tensdo ao longo do arco € menor com este gas. Adicionalmente, desde
que argbnio é mais pesado do que hélio, ele oferece uma melhor protecéo, oferecendo
também uma melhor resisténcia a sopros magnéticos no arco. Com CC direta ou CA, o
argbnio oferece um efeito de limpeza catédica maior do que o hélio. Todas estas
vantagens somadas ao baixo custo relativo deste gas fazem com que ele se torne mais
atrativo para uso em GTAW do que o hélio.

Por causa da grande queda em tensdo ao longo do arco com hélio, altos
aportes térmicos e grande sensibilidade a variagées no comprimento do arco podem ser
obtidos com a utilizagdo deste gas. Utilizando-se argbnio, torna-se possivel soldar segbes
mais espessas e utilizar altas velocidades de soldagem. Utilizando hélio, por outro lado,
torna-se possivel um melhor controle do comprimento do arco durante soldagens GTAW
automatica.

O processo GTAW ¢é preferido em soldagens de pegas finas por causa do seu
limitado aporte térmico. A taxa de alimentacdo de metal aporte é algumas vezes
independente da corrente de soldagem, permitindo assim variagdes na fusao relativa do
metal base e do metal aporte. Desta forma, o controle de diluigdo e do aporte térmico para
a solda podem ser obtidos sem mudar o tamanho do corddo de solda. O processo
também pode ser utilizado para soldagem de chapas finas por pura fusdo (sem metal de
adicado). Sendo este um processo muito limpo, ele pode ser utilizado para soldagens de
metais reativos, tais como o titanio e o zircénio, ou metais que formam o6xidos refratarios,
tais como aluminio e magnésio. A desvantagem do processo é entretanto sua baixa taxa
de deposicdo que se deve a limitagdo de corrente, pois excessivas correntes poderiam
causar a fusdo do eletrodo resultando em inclusdes frageis de tungsténio na pocga de
fusdo. Recentemente, arames de adi¢cao pré-aquecidos (GTAW com arame quente) tem

sido utilizados e tem aumentado consideravelmente a taxa de deposi¢cao deste processo.
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2.6.3. Vantagens e desvantagens

A principal vantagem do processo GTAW é que as soldas de qualidade elevada
podem ser realizadas em quase todos os metais e ligas soldaveis, excetuam-se as ligas
de ponto de fusdo muito baixo. Uma outra vantagem é que o metal aporte pode ser
adicionado a pocga de fusao independentemente da corrente do arco, por se tratar de um
processo com eletrodo n&o consumivel.

As soldas realizadas por este processo séo limpas (isenta de respingos), livres
de residuos ou escéria, e freqientemente ndo requerem nenhum tratamento pos-
soldagem, mesmo quando usadas para a deposi¢cao de metal aporte.

A principal desvantagem do processo GTAW com alimentagdo manual, € sua
baixa taxa de deposi¢cdo do metal aporte.

Outras desvantagens s&o: requer maior habilidade do soldador em soldagens
manuais e é, geralmente, de maior custo quando comparado aos outros processos de

soldagem a arco.
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3. Metodologia: Analisando a junta
soldada e o procedimento de
soldagem

3.1. Metodologia experimental de base

A metodologia basica aplicada a este trabalho, consiste em uma comparagao
direta entre as propriedades fisico-quimicas do metal base, as propriedades fisico-
quimicas da junta soldada obtida pela aplicagdo do procedimento desenvolvido pela
Petrobras e as propriedades fisico-quimicas da junta soldada obtida pela aplicagdo da
hipotese de procedimento desenvolvido a partir dos preceitos definidos na analise
realizada neste trabalho.

Sera formulada apenas uma hipétese de procedimento de soldagem para
comparagao, hipotese esta definida a partir dos conceitos vistos na revisdo tedrica e
desenvolvida através do método hipotético-dedutivo.

O método hipotético-dedutivo parte de um problema, ao qual se oferece uma
espécie de hipotese de solucdo, passando entdo, a critica-la apds sua implementacgao,
esta critica gera novas hipoteses visando a eliminagdo dos erros detectados, se
renovando a si mesma e se retro-alimentando, com isso ajustando o modelo hipotético,
segundo LAKATOS e MARCONI (1985), conforme observado no esquema da figura 3.1.

3.1.1. Etapas do método hipotético-dedutivo.

Para apud POPPER (1975), as etapas do processo investigatério no método
hipotético-dedutivo sdo as seguintes:
a. Problema; que surge, em geral, de conflitos ante expectativas e teorias

existentes;
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b. solugdo proposta consistindo numa conjectura (nova teoria); dedugao de
consequéncias na forma de proposicdes passiveis de teste;
c. testes de falseamento: tentativas de refutagdo, entre outros meios, pela

observacao e experimentacao.

Se a hipdtese ndo supera os testes, estara falseada, refutada, e exige nova
reformulacdo do problema e da hipotese, que, se superar os testes rigorosos, estara

corroborada, confirmada provisoriamente, nao definitivamente como querem os

indutivistas.

Conhacimenio Prévio
Tearias Existentes

I

Lacuna, Contradigao ou Problema

= Conjecluras, Solugdes ou Hipdleses __ - T

Consequéncias Falseaveis I

Enunciados deduzidos I

Técnicas de Falsiabilidade |

|

Testagem [

Andhse dos Resultados | {

Avaliagho das Conjecturas, Solugéo ou Hipdleses |

Reputacao , Corroboragio I
ot b/

(rejaigion) {N&o rejpigio) ]

|

MNova Teorla I

|

__________ ———— |

Nova Lacuna, Conlradicho ou Problema

Figura 3.1 - Esquema do método hipotético-dedutivo segundo Popper
Fonte: LAKATOS e MARCONI (1985)
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Para apud BUNGE (1974), as etapas do método hipotético-dedutivo séo as
seguintes:
a. Colocacao do problema:

e Reconhecimento dos fatos — exame, classificacdo preliminar e selegao
dos fatos que, com maior probabilidade, sdo relevantes no que respeita
algum aspecto;

e Descoberta do problema — encontro de lacunas ou incoeréncias no saber
existente;

e Formulagao do problema — colocagao de uma questao que tenha alguma
probabilidade de ser correta; em outras palavras, redu¢ao do problema a
um nucleo significativo, com probabilidades de ser solucionado e de

apresentar-se frutifero, com o auxilio do conhecimento disponivel.

b. Construgdo de um modelo teédrico:
e Selecao dos fatores pertinentes — invencao de suposi¢des plausiveis que
se relacionem a variaveis supostamente pertinentes;
¢ Invencao das hipoteses centrais e das suposi¢des auxiliares — proposta
de um conjunto de suposicbes que sejam concernentes e supostos
nexos entre as variaveis (por exemplo, enunciados de leis que se espera

possam amoldar-se aos fatos ou fenbmenos observados).

c. Dedugéo de conseqliéncias particulares:

e Procura de suportes racionais — deducédo de consequéncias particulares
gque, nO mMesmo campo, ou campos contiguos, possam ter sido
verificadas;

e Procura de suportes empiricos — tendo em vista as verificagdes
disponiveis ou concebiveis, elaboracdo de predigdes ou retrodigdes,

tendo por base o modelo tedrico e dados empiricos.

d. Teste das hipoteses:
e Esbogo da prova — planejamento dos meios para pbr a prova as
predicdes e retrodi¢des; determinacao tanto das observacdes, medicdes,

experimentos quanto das demais operagdes instrumentais;
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e Execucgao da prova — realizagdo das operagdes planejadas e nova coleta
de dados;

e Elaboracdo dos dados - procedimentos de classificacdo, analise,
reducio e outros, referentes aos dados empiricos coletados;

e Inferéncia da conclusdo — a luz do modelo teodrico, interpretacdo dos
dados ja elaborados.

e. Adicéo ou inclusdo das conclusées na teoria:

e Comparacgao das conclusdes com as predicdes e retrodigdes — contraste
dos resultados da prova com as consequéncias deduzidas do modelo
tedrico, precisando o grau em que este pode, agora, ser considerado
confirmado ou néao (inferéncia provavel);

e Reajuste do modelo — caso necessario, eventual correcao ou reajuste do
modelo;

e Sugestdes para trabalhos posteriores — caso o modelo ndo tenha sido
confirmado, procura dos erros ou na teoria ou nos procedimentos
empiricos; caso contrario — confirmagdo - , exame de possiveis

extensoes ou desdobramentos, inclusive em outras areas do saber.

3.2. Procedimento para identificacao dos parametros essenciais

Para identificarmos os parametros de soldagem essenciais para a definicao de
um procedimento que visa a atender aos requisitos impostos pela natureza da
soldabilidade do ago C-Cr-Mo revestido de aluminio, langamos mao de um método de
analise chamado SWING. Este método se baseia em 3 importantes ferramentas utilizadas
na concepg¢ao de produtos e processos: analise funcional, o desdobramento da fungao
qualidade e a analise de valor.

Através deste método conseguimos definir as especificagdes funcionais e as
especificagdes tecnoldgicas do sistema estudado, o que vai possibilitar o cruzamento com

as definicbes e premissas descritas no capitulo anterior.
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3.2.1. Especificagbes funcionais

A analise funcional se divide em 4 etapas:
a. Definicdo da situagao de vida

b. Pesquisa do ambiente

c. Busca dos servigos prestados

d. Definicdo do valor de servigo

3.2.2. Especificagbes tecnologicas

A analise tecnoldgica se divide em 4 outras etapas:
a. Busca de principios

b. Decomposigao funcional

c. Busca do justo necessario

d. Avaliagao técnico-econémica

3.2.3. Analise funcional da junta soldada genérica

3.2.3.1. Definigao da situagéo da vida do sistema

A definicdo da situagdo da vida do sistema serve para posiciona-lo diante do
ambiente em que ele deve funcionar, figura 3.1.
Entradas:
e Metal base: tubo de ago C 5% Cr - 0,5% Mo com revestimento de aluminio
de acordo com o processo de “alonizacao” (difusdo com vapor de aluminio).
e Condicbes de utilizagdo: Ambiente de refinaria de petréleo altamente
corrosivo, sendo os seguintes agentes corrosivos: compostos de enxofre,

acidos nafténicos e CO, e temperatura de servigo elevados.

Saida:
¢ Junta soldada compativel com as necessidades impostas pelas condicdes e

ambiente de utilizagdo estudados no capitulo anterior.
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Ambiente agressivo: Altas temperaturas; agentes corrosivos

Metal base Junta soldada Metal base

Ambiente agressivo: Altas temperaturas; agentes corrosivos

Figura 3.2 — Representacao esquematica da situagao da vida do sistema

3.2.3.2. Pesquisa do ambiente

A pesquisa do ambiente age no intuito de identificar a fungao principal do
sistema estudado, e também, identificar as fungdes que condicionam o funcionamento do
sistema descrito na fungao principal, figura 3.2.

e Funcéo principal (FP): A junta soldada deve unir o metal de base 1 (tubo) ao

metal de base 2 (tubo), sendo os metais de base 1 e 2 iguais.

e Funcado condicdo (FC): A junta soldada deve atender as condi¢cdes e

ambiente de utilizagao.

I Metal base I *_

FP
Junta soldada
FC }
- Ambiente agressivo: Altas
Motal base temperaturas; agentes

Figura 3.3 — Representagiao esquematica do ambiente onde esta inserido o sistema

estudado
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3.2.3.3. Busca dos servigos prestados

A analise para a busca dos servigos prestados serve para relacionar a fungao

do sistema com sua aplicagao direta, justificando sua existéncia, figura 3.4.

e Para que serve a fungéo principal?
e Para transportar produtos petroquimicos em processamento.
e Para permitir o processamento do petroleo.
e Por que é necessaria a fungéo principal?
e Porque o transporte € necessario ao processamento.
e Porque é o método de transporte escolhido.
e Quais sdo os critérios inerentes ao sistema, necessarios para atender a
fungdo condigcéao?
e Principios mecanicos: resisténcia mecanica, tenacidade, dureza.
e Principios quimicos: composi¢do quimica na junta soldada, resisténcia a
COrrosao.

e Principios térmicos: resisténcia a temperatura de trabalho.

Para qué FUNGAO PRINCIPAL Por que?
serve?

Porque o transporte é
Para transportar necessario ao
produtos ‘_ ' processamento.
petroquimicos em Porque é o método de
processamento. transporte escolhido.

Para  permitr O
processamento  do
petréleo.

Condigoes:

. Principios mecanicos: resisténcia mecanica, tenacidade, dureza.
. Principios quimicos: composicdo quimica na junta soldada, resisténcia a corroséo.
. Principios térmicos: resisténcia a temperatura de trabalho.

Figura 3.4 — Representagao esquematica da busca dos servigos prestados pelo sistema
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3.2.3.4. Definicao do valor de servico

Esta analise visa valorizar as fungdes com elementos mensuraveis, que possa

caracteriza-la de maneira a poder tomar uma base de comparagao concreta.

Unir:

Com resisténcia mecanica igual ou maior que o material de base.

Com tenacidade igual ou maior que o material de base.

Com dureza adequada a utilizagao.

Com composi¢ao quimica adequada a utilizacao.

Com resisténcia a corrosao igual ou maior que o material de base.

Com resisténcia a temperatura de trabalho igual ou maior que o material de

base.

3.2.4. Andlise tecnoldgica da junta soldada genérica.

3.2.4.1. Busca de principios

Este esta pré-definido sendo o préprio objeto do estudo: Unido por solda e

consequente soldabilidade do metal base.

3.2.4.2. Decomposig¢éao funcional

A decomposigao funcional visa desmembrar a func¢ao principal de maneira que

se possa identificar precisamente os elementos importantes e os secundarios, e trata-los

da melhor maneira para o melhor funcionamento do sistema.

Funcgéo de contato dos componentes:

Ligacgao fisica entre metal base e zona fundida (metalurgia).

Funcgéo do fluxo principal do sistema:

Ligacgao fisica entre metal base e zona fundida (metalurgia).

Funcgéo do fluxo de concepgéo:

Unido por soldagem.
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3.2.4.3. Busca do justo necessario

A busca do justo necessario visa sintetizar o desenvolvimento, procurando

aglutinar somente os elementos que agregam valor ao sistema, e com isso otimiza-lo.

Ligacéo fisica entre metal base e zona fundida:

e Definigdo da resisténcia mecanica.

¢ Definicdo da tenacidade.

e Definigdo da dureza.

e Definicdo da composicao quimica.

e Definicao da resisténcia a corrosao.

o Definigao da resisténcia a temperatura de trabalho.
Uni&o por soldagem:

e Definigdo do metal de aporte.

¢ Definigdo do processo de soldagem mais adequado.
¢ Definigado das dimensdes do metal de aporte.

¢ Definicdo da quantidade de passes de soldagem.
e Definicao do aporte térmico.

e Definigdo da corrente de soldagem.

¢ Definicao da tensao de soldagem.

¢ Definigdo da velocidade de soldagem.

e Definigao da polaridade de soldagem.

e Definicao da atmosfera de protecao

e Definicdo da temperatura de pré-aquecimento.

¢ Definicdo da temperatura de interpasse.

e Definicdo do tratamento do pds-aquecimento.

e Definigado da posigao de soldagem.

¢ Definicao do tipo de chanfro do metal de base.

3.2.4.4. Avaliagao técnico-econémica.

Este ultimo item ndo é levado em consideragcao neste estudo, pois tratamos da

questao absolutamente técnica do sistema envolvido.
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3.3. Procedimento para levantamento da hipétese de otimizagdao do processo
Petrobras.

O procedimento consiste em relacionar os dados, informagbes e
recomendagdes obtidos na revisao da teoria com os elementos definidos no procedimento
Petrobras, para isso nos pautamos nos parametros essenciais identificados na secao 3.2
deste trabalho.

O metal base foi amplamente estudado, e suas caracteristicas estao descritas
no capitulo 2, somente nesta pesquisa sera feita a caracterizacao e verificagao do teor de
aluminio difundido no aco C Cr Mo.

Os parametros de soldagem definidos no procedimento adotado pela Petrobras
estdo descritos abaixo:

O procedimento PS-IE-0014 de 21/12/1999 Ver. 03 especifica os seguintes

parametros para a soldagem dos tubos de ago revestidos de aluminio.

Tabela 3.1 — Parametros definidos no procedimento de soldagem Petrobras para agos
5%Cr- 0,5%Mo revestidos de aluminio

Processo de soldagem TIG
Desenho da junta Chanfro V 45° convencional
Metal base Aco liga 5% Cr -0,5% Mo | Diametro externo 120 | Espessura 10 mm
(alonizado) mm
Metal aporte Raizz. AWS ER317 2,4 |Enchimento: AWS | Cobertura: AWS ER317
mm ER502 2,4 mm 2,4 mm
Gés protegdo Argbnio [ Vazdo: ?
Pré-aquecimento 200°C
Interpasse 250°C
Pés-aquecimento 300°C [ Tempo: 0,4h
Polaridade CC- (direta)
Tenséo (%) Raiz: 10 — 12V Enchimento: 18 — 26V Cobertura: 10 — 12V
Corrente Raiz: 80 — 90A Enchimento: 90 — 100A | Cobertura: 80 — 90A
Velocidade (*) Raiz: 3,6 cm/min Enchimento: 6,0 cm/min | Cobertura: 3,6 cm/min
N&o especifica oscilacdo de soldagem durante o processo
Orificio de bico 6mm
Técnicas de soldagem | Limpeza inicial e interpasses com escova de aco
Multiplos passes
Fluxo de argdnio interno ao tubo para o passe de raiz
Posicao de soldagem n&o definida

(*) carater orientativo, ja que o processo é manual

46



Abaixo, figura 3.5,

€ apresentado o esquema de preparagao da junta de

soldagem pelo procedimento Petrobras.

Camada rica emaluminio

D

ol
g

Stuperficie com 5 "
aluminio difundido 4< Meakoass

Camada rica
em aluminio

Figura 3.5 — Preparacgao de chanfro usada na junta de soldagem pelo procedimento

Petrobras

A soldagem foi realizada por soldador qualificado na prépria Petrobras, os

parametros reais de soldagem, bem como fotos relativas a execugcdo do procedimento

seréo apresentadas na analise do capitulo 4.

Realizando uma correlacédo direta com as caracteristicas essenciais definidas

na secgao 3.2., podemos criticar este procedimento da seguinte maneira:

Tabela 3.2 — Sintese da critica referente ao processo de soldagem adotado pela Petrobras

Parametros

Criticas

Metal de aporte

Foi escolhido um ago inoxidavel austenitico, ER317, para os passes
de cobertura e um material similar ao metal base para o enchimento,
conforme recomenda a literatura. De acordo com a revisdo tedrica
secao 2.4, nao se explicita claramente a recomendacao de utilizagao
da liga ER317 como metal aporte nos passes de raiz e cobertura,
recomenda-se ac¢o inoxidavel austenitico de uma maneira geral e em
casos particulares ligas de composi¢gdo quimica similares como:
ER308, ER312 e ER316, para o passe de enchimento, a liga ER502
possui composigdo similar ao metal base, por estas razdes
consideramos acertada a definicdo do procedimento atual, e ndo é
recomendavel sua alteragao.

Processo de soldagem mais
adequado

O processo TIG esta de acordo com as necessidades descritas e
estudadas no capitulo 2. Como comparagédo os agos 5%Cr 0,5%Mo
revestidos de aluminio podem ter sua base de definicdo para o
processo de soldagem comparadas a dos acos martensiticos, pois em
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ambos os casos, a fragilidade da estrutura deve ser considerada como
um fator primordial para evitar a falha da junta soldada, portanto um
processo de considerado baixo aporte térmico deve ser considerado,
por esta razdo consideramos acertada a definicdo do procedimento
atual, e ndo é recomendavel sua alteragao.

Dimensées do metal aporte

O didmetro do metal aporte definido é compativel com as
necessidades de definicdo de corrente do processo em principio, e por
esta razao nao é recomendada sua alteragao neste momento.

Quantidade  de  passes
soldagem

de

Nao define uma quantidade precisa, este €& necessario para
estudarmos o fenbmeno da diluicdo que é muito importante neste
processo, e também avaliar a influéncia dos diversos ciclos térmicos
impostos a junta soldada sobre a estrutura final da junta, conforme
descrito na secdo 2.6. Recomenda-se, portanto, definir claramente a
quantidade de passes que sao executados durante o processo,
quantidade de passes na raiz da junta soldada, quantidade de passes

no enchimento e quantidade de passes na cobertura.

Aporte térmico

Corrente de soldagem

Tensé&o de soldagem

Velocidade de soldagem

Foram definidos todos os parametros necessarios para calcular o
aporte térmico, porém este nado esta definido explicitamente no
procedimento, porém sua necessidade é questionavel. Os paradmetros
definidos no procedimento Petrobras sao coerentes com o que
recomenda a literatura, apesar desta Ultima n&do se expressar
claramente, se limitando a preconizar um baixo aporte térmico para a
soldagem desta matéria-prima. Mediante estes fatos recomendamos
nao alterar, por ora, esta parametrizagao.

Polaridade de soldagem

Definida conforme recomendado na literatura, a importancia da
polaridade neste procedimento é evitar a grande penetragao de solda
e com isso minimizar os efeitos nocivos da possivel diluicdo excessiva
e consequente contaminagdo da pog¢a de fusdo com aluminio,
fragilizando a junta soldada.

Atmosfera de protegao

Nao esta definido a vazéo de gas para a protegdo, um erro neste pode
vir a acarretar sérios danos ao processo. Portanto € recomendavel
defini-la, seja para oficina e campo.

Temperatura de pré-aquecimento

A temperatura recomendada pela literatura é da ordem de 315°C,
porém a propria literatura reconhece ser impraticavel esta
recomendacgdo, WELDING HANDBOOK (1966), e ainda, reconhece
que temperaturas de pré-aqueciemnto acima de 150°C ja evitam as
trincas de solidificagdo, segdo 2.5. Mediante estes fatos a

preconizagdo da Petrobras € considerada coerente, e nédo é
recomendado sua alteragao, por ora.

Temperatura de interpasse

Para nao influenciar no resultado da estrutura da junta soldada a
temperatura de interpasse deve ser mantida acima da temperatura de
pré-aquecimento, por vezes o aporte térmico garante a manutengao
desta temperatura, e por vezes €& necessario promover o
reaquecimento da junta para dar continuidade ao procedimento. Visto
que o procedimento da Petrobras define uma temperatura de
interpasse superior a de pré-aquecimento, e que esta ainda esta
coerente com a recomendacgao da literatura, ndo € viavel a alteragao
deste parametro.

Tratamento de pos-aquecimento

A literatura pesquisada descreve duas alternativas para o tratamento
de pés-aquecimento da junta soldada para este tipo de material,
porém em ambos o0s casos a execucado de alta complexidade: a

48




primeira alternativa, e a considerada ideal, € a execucdo de um
tratamento térmico de recozimento apds soldagem, com aquecimento
a temperatura de 850°C e resfriamento lento a uma taxa de 100°C/h; a
segunda alternativa, é um tratamento de alivio de tensbes com
aquecimento a temperaturas na ordem de 750°C durante 4h. Mediante
a impraticabilidade do tratamento de pds-aquecimento recomendado
pela literatura, decidimos manter a parametrizacao definida pela
Petrobras, portanto ndo recomendamos sua alteragao.

A definicdo deste par&metro ndo é de suma importancia para nosso
trabalho, porém € recomendavel indicar a posigdo de soldagem
visando a orientacdo do soldador, vale ressaltar que para
procedimentos em campo, este deve possibilitar a soldagem em
qualquer posicéo, garantindo o desempenho da junta soldada..

Posigao de soldagem

Nao estd de acordo com a recomendagado da literatura, diria que
devido as circunstancias deste processo, este € um dos itens mais
importantes para o sucesso deste procedimento, pois o aluminio
presente no metal base, sobretudo em sua superficie, através do
processo de diluicdo na soldagem, pode vir a contaminar a poga de
fusdo, e com isso fragilizar a junta soldada. A literatura, de maneira
geral, preconiza que a junta a ser soldada esteja livre de aluminio,
utilizando-se para isso a preparagao da junta, usinando a superficie do
metal base a uma profundidade onde o teor de aluminio na liga seja
inferior a 4%. Recomenda-se, portanto, que este parametro seja
alterado no procedimento Petrobras.

Tipo de chanfro do metal de base

Com essa breve comparacdo notamos que ha uma quantidade razoavel de
inconsisténcias na definicdo deste procedimento de soldagem, e que este deve ser

completado.

3.4. Procedimento de teste das hipéteses

Conforme vimos no item 3.2., as seguintes propriedades fisicas e quimicas
garantem a unido entre o metal base e a zona fundida: resisténcia mecanica, tenacidade,
dureza, composi¢cao quimica, resisténcia a corrosao, resisténcia a temperatura de
trabalho.

Como nosso trabalho € voltado para a soldabilidade do material, e esta é
relacionada diretamente com suas propriedades mecéanicas apoés o procedimento de
soldagem, as duas ultimas propriedades foram excluidas do escopo da analise, corrosao
e temperatura, ficando portanto, como elementos de comparagao: a resisténcia mecéanica,

avaliada através do ensaio de tracdo; a tenacidade, avaliada através do ensaio de
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impacto; a microestrutura, avaliada através de ensaio metalografico;, e a composigao

quimica resultante, avaliada através de EDS no MEV.

3.4.1. Ensaio de tragao

Segundo ASTM A370-77, o ensaio de tragao consiste de uma ensaio mecanico
que sujeita um corpo de prova usinado a uma carga suficiente para provocar sua ruptura.

Segundo SOUZA (1982), o ensaio de tracado consiste na aplicacdo de uma
carga sobre um corpo sélido, que promove a deformagdo do material na direcdo da
aplicacao desta carga. O ensaio é realizado em corpo de prova de formas e dimensdes
padronizadas, para que os resultados obtidos possam ser comparados. Este corpo de

prova é fixado em uma maquina de ensaio que o submete a uma carga axial crescente.

Propriedades mecénicas avaliadas pelo ensaio de tragao:

o Limite de resisténcia ao escoamento - tensdao onde o material apresenta o
fendbmeno da descontinuidade de escoamento ou quando este perde sua
proporcionalidade tensdo-deformacgéo (zona de deformacgao elastica) regida
pela lei de Hooke, segundo ASTM E6-89.

e Limite de resisténcia a tragao - tensdo maxima a qual um material é capaz
de sustentar. A resisténcia a tragdo € calculada pela carga maxima aplicada
em um ensaio de tragdo, provocando uma ruptura transversal do corpo de
prova, segundo ASTM E6-89.

¢ Dutilidade - capacidade do material de se deformar plasticamente antes de
fraturar, € usualmente avaliada pelo alongamento ou reducdo de area do

corpo de prova em um ensaio de tragao, segundo ASTM E6-89.

Para a realizagédo da avaliagao, foram executados trés corpos de prova do tipo

6, onde a junta soldada se encontra no centro da zona util de teste, conforme figura 3.6.
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Figura 3.6 — Esquema da forma do corpo de prova padrao
Fonte: ASTM ESM-87

Segundo ASTM E8M-87, as dimensbes para o corpo de prova do tipo 6 séo as
seguintes:

G =30,0 +/-0,1 mm

D =6,0 +/-0,17 mm

R=6mm

A =36 mm

A figura 3.7 abaixo, esquematiza como o corpo de prova foi retirado em relagao
ao tubo em questao.

——n ' _.-"1.

------ Hl Ewl 1mdimm im ﬂ.---.:"
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e T e -.-IEJE'!:.

Figura 3.7 — Esquema da regiao de onde foi retirado o corpo de prova
Fonte: ASTM ES8M-87

Para o ensaio é utilizado uma maquina universal de ensaios da marca EMIC,
pertencente ao laboratério de materiais e tratamentos superficiais (LAMATS) da

Universidade Federal do Parana.

3.4.2. Ensaio de impacto

Segundo ASTM A370-77, € um teste dindmico no qual um corpo de prova é

usinado e entalhado, este corpo de prova € impactado por um martelo especialmente

51



desenhado para este teste, provocando a ruptura do material. A energia necessaria para
provocar esta ruptura € calculada pela maquina de ensaio.

Segundo SOUZA (1982), o ensaio de impacto mede a tendéncia de um
material de se comportar de maneira fragil. O corpo de prova padronizado é provido de
um entalhe que localiza o ponto de ruptura e produz o estado triaxial de tensées quando
este é submetido a uma flexado por impacto produzida por um martelo pendular. A energia
absorvida pelo corpo de prova para se deformar e romper, € medida pela diferenga entre
a altura atingida pelo martelo antes e apds o impacto, multiplicado pelo peso do martelo
(energia potencial). O resultado do ensaio é apenas uma medida da energia absorvida e
nao fornece indicagdes seguras sobre o comportamento do material aos choques em

geral.

Propriedades mecénicas avaliadas pelo ensaio de impacto:
e Tenacidade - capacidade do material de absorver energia antes de fraturar,
€ usualmente avaliado, de forma qualitativa, pelo ensaio de impacto, através

da comparacéo direta de resultados, segundo ASTM A370-77.
Para a realizagdo da avaliacdo, foram executados 3 corpos de prova de

dimensao 7,5x10 mm, conforme indicado com um circulo na figura 3.8, onde a junta

soldada se encontra na regido do entalhe.
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Figura 3.8 — Esquema da forma do corpo de prova padrao para o ensaio de impacto
Fonte: ASTM E23-96

Para o ensaio é utilizado um péndulo mecanico, pertencente ao laboratério de

materiais e tratamentos superficiais (LAMATS) da Universidade Federal do Parana.

3.4.3. Ensaio metalografico

Segundo FAZANO (1980), o exame metalografico procura relacionar a
estrutura intima do material as suas propriedades fisicas, ao processo de fabricacédo, ao
desempenho das suas funcgdes, etc. Pode ser:

e Macrografico

e Micrografico

Macrografia.

Consiste no exame do aspecto de uma superficie plana seccionada de uma
peca ou amostra metalica, devidamente polida e atacada por um reagente adequado. Por
seu intermédio tem-se uma idéia do conjunto, referente a homogeneidade do material, a

distribuicdo e natureza de falhas, impurezas e ao processo de fabricagdo. Para a
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micrografia o aco € o material de maior interesse. Algumas das heterogeneidades mais
comuns nos agos sao os seguintes:

e Vazio, causado pelo resfriamento irregular;

e Segregacao, causada pelas impurezas e outros componentes de liga;

e Dendritas, formagéo de gréo de varios tamanhos;

e Trincas, devido as tensdes devidas no resfriamento.

Micrografia.

Consiste no estudo dos produtos metalurgicos, com o auxilio do microscopio
otico e do microscépio eletrénico de varredura (MEV), permitindo observar e identificar a
granulagdo do material, a natureza, forma, quantidade e distribuicdo dos diversos
constituintes ou de certas inclusdes, etc. Estas observagbes sdo de grande utilidade

pratica.

A técnica macro e micrografica.

Um primeiro passo consiste em saber qual o fim visado e o que se deseja
obter. Para isso necessita-se de uma amostra escolhida e preparada com critério,
conforme figura 3.9. A técnica de preparo de uma amostra metalografica abrange
basicamente trés partes distintas:

a. preparagao de uma superficie plana e polida

b. ataque, figuras 3.10, 3.11, 3.12

c. observagao através de um instrumento 6tico

Foram utilizados ataques nos corpos de prova com 0s seguintes reagentes:
¢ Nital 2%, tempo de exposicao de 60s, para analise do metal base;
e Reativo de Vilella, tempo de exposicdo de 60s, para analise do metal

aporte.
Para o ensaio é utilizado uma microscopio 6tico da marca Nikon, pertencente

ao laboratorio de materiais e tratamentos superficiais (LAMATS) da Universidade Federal

do Parana.
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Figura 3.9 — Esquema da seqiiéncia de prepara¢gao de uma amostra

W
E’ Reativo Procedimento Aplicacio
<
E 100 m1 H, O dist, 6-16 mina 6B0-70 °C Maioria dos tipos de
4 10 4 20 g NaOH em malores concentra- | aluminio e ligas
. ¢Oes atacar & tempera-
- tura ambiente
a} 80 m| H,; O dest, 30a 1B0sega diferanciacio de fases
20m| H,50, 70°C intermetélicas em ligas |
de Al com Cu-Mn-Fe-
Be-Ti,
b) 26-50 mI CH,OH | 1060 seg & 20 ou 25 | Aluminio Puro, ligas
w 95% °c Al-Mg-Si
E- 25-30m1 HCI REATIVO
- 25-30 mI HNO, CORROSIVO
5 1 m1 HF 40%
i
= c) 80 m 1 H; O dest, Precipitag@es -
o~ 10 g NaQH 120 seg Contornos de grios
5 g KyFe (CN}, Ligas A1-Sie Al-Cu
d) 90 m1 H, 0 dest. | BO-180 seg a 60 °C Aluminio Puro, ligas:
100 m) H,PO, Al1-Cu, A1-Mu
A1-Mg-Si

Figura 3.10 - Recomendacgoes de agente reativo para ataque em Aluminio e ligas

Fonte: FAZANO (1980)
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1. Macro-Atague

Raativa Procedimento Aplicagio
) BOml HC1 B0 meg Agol tarmo- ratistan:
25 m| Sol. Sat, CuBO, .BH, O e & austeniticos
Lipss fundidas Fe-
Cr-Ni — Nitretagdo
b} REATIVO OBEAHOFFER 80 g

800 mi H, O dist.
BOO ml C,H, OH B6%
30 g FeCl, 8H, 0
1pCucl,. 2H,0

42 mi MCI

OBS: obsarvar » ordem
de colocegdo dos
reapentil

Apda polimento da s+
perficie da amorire,
snxagud-ln com soluglo
da  C,H,OH-HCl na

|eroporgdc da 4:1

Estruturas primaéries
variagho da Tares
Acos 8BGO sIpe-
alu ricos am Fe,

c] IMPRESSAD DE BAUMANN
I. BolugBo
100 mi H, © dist.
6ml H,EQ,

1. Banho Fixador
6gNe, 5,0, 2H,0
100 m | H, O dlist.

Empregasa uma folhe
de pepal fotogritico de
brometoc da prats, com
& soluglo |, qus 4 pres-
ticnada wobre a wpert |-
cie da amostra por 1 a
B min. Em saguida a
papel & limpo em H, O
dist. @ imerso na Solu-
cflo 1l. Apda B min
enxagua-se em H, 0
destilada o seca-se so ar

Determinagio da
dintribulcio de Inclu-
sus de aulfeton.
MECAN ISMOS DA,
REAGAO:

Sulfaton +H, 50,

- H,5 O H,5 rasge
com o AgBrda peli-
cule fotografica for-
mando  Ag,S [ne-
groh

Figura 3.11 — Recomendagdes de agente reativo para macro-ataque em Ferro e ligas
Fonte: FAZANO (1980)

2. Micro-Ataque

Reativo Procedimento Aplicagio
al NITAL
#0ml C, H, OH 86% 1-6 min maloria dos agos e ferro
10 ml HNO, Arsque por (marsio fundida

Concentragio varidvel
antre 1-6%

b 100 ml C,H,OH
20m| HCI
Concantracfo varidvel

610 min
Possivel adigdo de H, O,

BCOE termo-resistentes, agos
MI-Cr

diferenciagio entra marien-
sidade cdbica e tetrogonal

chB5ml C,H,OH 96%
1-10 mi HC |
16 mi HNO,

Vrios minutos

ligas de apas — Cr
contornos de grios am agos
ferramenta tratados Earmi-
Camanta

d) 100 m| H, O dist,
10gK,5,0,

60 neg
Atacar primeirameants com
reativo (b

Ferro puro, 8Gos carbano
ngos de beixa liga.
Realce da: ferrita, martan-
sita, bornita & sorbita, nfio
ataca fosfetos, sulfetos, ni-
tratos @ carbetos.

s} REATIVO DE VI-
LELLA
165 m| HNO,
30 m1 HCI
46m| C,H,0,
Coneentrogfo varidvel

6O seg
REATIVO CORROSIVO

Acos inox - Cr de alta lga.
Ligas fundidas ds agos
Cr-Ni

Figura 3.12 — Recomendagdes de agente reativo para micro-ataque em Ferro e ligas
Fonte: FAZANO (1980)



4. Levantando hipoteses,
apresentando e discutindo os
resultados

4.1. Caracteristicas do ago revestido de aluminio (alonizado)

4 .1.1. Analisando o metal base

O metal base trata-se de um ago C-Cr-Mo, com 5% de Cr e 0,5% Mo, tabela
4.1, este € um tipo de aco bem difundido na industria petroquimica devido as boas

propriedades estruturais, sua composi¢ao quimica basica € a seguinte:

Tabela 4.1 — Composi¢ao quimica basica do ago C 5%Cr 0,5%Mo

C Mn Mo Cr Si Ni

0,10% 0,50% 0,50% 5% 0,40% 0,10%

Este aco é revestido superficialmente com aluminio, através do processo
conhecido como “alonizacéo”, que consiste no processo de difusao na presenga de vapor
de Al.

Segundo PAREDES et al. (2002), o metal base antes do processo de
alonizacao apresenta uma microestrutura tipica de aco C ferritico, e a composicido da

camada apos o revestimento segue como base o diagrama de equilibrio Al — Fe.

4.1.2. Caracterizagao do aco revestido de aluminio

Na tabela 4.2 encontram-se os resultados da analise quimica feita sobre
amostra retirada do tubo de ago alonizado, e na tabela 2.5 encontram-se as propriedades

mecanicas do ago alonizado.
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Tabela 4.2 — Composicao quimica de aco Alonizado [%]

C Mn Mo Cr Ni Co Cu Ti v W
0,127 0,424 0,484 5,77 [0,0654 |<0,050 |0,0633 |<0,0050 |0,00623 |<0,050
Si Sn Pb Ca P S Al
0,391 <0,0050 | 0,00658 [0,00174 |0.00916 |0,00922 |[0,0532
Propriedades mecéanicas do ago 5§%Cr 0,5%Mo revestido de aluminio
Tabela 4.3 — Propriedades mecanicas do metal base
Tensao maxima Alongamento Impacto
(MPa) (%) (kgm)
CP1 466,35 31,90 2,80
CP2 463,62 32,93 0,80
CP3 467,14 32,40 0,40
Microestrutura do ago alonizado.
Nas Figura 4.2 (a e b) observa-se a microestrutura do ago carbono utilizado na
alonizacao.
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Figura 4.2 — Microestrutura de ago alonizado do metal de base sem presencga de aluminio.
Ataque Nital 2%
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Na Figura (4.2 a e b) mostra a microestrutura tipica de um ago carbono com
estrutura ferritica. A difusdo do Al na temperatura de tratamento (930 a 1050°C) até a

profundidade de 200um no substrato de ago € evidenciada na figura 4.3.

200x 150x
Figura 4.3 — Microestrutura de a¢o na regiao alonizada [difusao e formagao de

intermetalicos Fe/Al, regides b e c]. Ataque Nital 2%

Nesta microestrutura, figura 4.3 é possivel identificar a existéncia de trés
regides: a) a parte inferior corresponde ao metal de base, b) a regido ndo atacada pelo
reagente nital (regido mais clara) que tem uma espessura aproximada de 140um e, c)
uma regidao mais escura (também nao atacada) de aproximadamente 60um na superficie
do aco. Na figura 4.3 observamos as caracteristicas da estrutura dos grdos na regiao
onde houve principalmente difusdo do Al.

A difusdo do Al na temperatura de tratamento (930 a 1050°C) até a
profundidade de 200um no substrato de ago mostrada na figura 4.4, é possivel identificar
que na microestrutura do ago (metal de base) houve uma mudanga de estrutura de graos

poligonais (regiéo b <») a colunares com clara dire¢ao de crescimento.
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Figura 4.4 — Microestrutura da regiao onde houve formagao de graos poligonais a

colunares.

Na observacgao das figuras 4.3 e 4.4 pode-se observar que existe uma linha
mais escura que da inicio ao crescimento colunar da regido que contém Al difundido com
formagao de intermetalicos. Destas figuras 4.3 e 4.4, podemos identificar que existe uma
caracteristica similar ao fendbmeno da alonizagdo no ago inoxidavel AISI 304, figura 4.2
onde também existem estas regides de formagao de intermetalicos separadas com uma
linha mais escura.

De acordo com os resultados de difracdo de raios-x pode-se comentar o
seguinte.

e regido escura na superficie: nesta regido temos que o aluminio formou a

maior quantidade de intermetalicos Fe/Al provavelmente do tipo FesAlss,
FeosAlze s FeAlp FeAl, FeAls FesAl, observa-se que a regido € homogénea e
continua,

e regido mais clara: nesta regido temos a presencga de aluminio sobre a forma

de intermetalicos Fe/Al do tipo Fe3Al e Fe,Al, e com aluminio nos contornos
de grdo do metal de base. Constatando principalmente a presenca de Fe e
Al em solugao solida.

Isto é reforcado pelo andlise EDS realizado no MEV, tabela 4.4, e pode estar
relacionado com a maior temperatura e maior concentragado de aluminio na superficie de
aco o que permite a formacao de mais intermetalicos na superficie que na regido mais
clara.

Na avaliacdo da quantidade de Al observado através do MEV pode ser

observado na tabela 4 .4.
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Tabela 4.4 — Resultados do analise EDS realizado no MEV.

Aluminio Ferro Outros
Regido de medigéo % peso % peso % peso
Mais clara 28,3 57,7 14,0
Escura 32,2 56,4 11,4

A figura 4.5 apresenta o perfil de dureza obtido na secgéo transversal onde

houve difusdo do Al.

Dureza Vickers

500

400

300

200

100

Valores de dureza Vickers

Metal
de
] Base ’

aﬁqu

N Regido
Regido Escura

Clara

1

2 3 4 5 6 17

8 9 10 11 12 13 14 15

M edicoes

Figura 4.5 — Perfil de dureza na seg¢ao transversal onde houve difusao do Al.

Os resultados de dureza observados na figura 4.5, permitem verificar que a

regido onde foi formada uma camada mais densa de intermetélicos atingiu uma maior

dureza, sendo levemente menor onde sé tem aluminio difundido. Com a finalidade de

conhecer as caracteristicas de dureza da linha mais escura foi utilizada a técnica de

medig¢ao Knoop, a figura 4.6 mostra os valores medidos.
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700 Valores de dureza Knoop

600 - Regiﬁo

Clara
500 +

400 W
300 - Regido

200 1 Esc.ura N
muito Regido
100 Escura

0 T T 1T 17 17 T 17T T T T T 17 17 17 177 T T T 111 171 171

1 357 9111315171921232527293133

Dureza Knoop

Figura 4.6 — Perfil de dureza nas trés regioes — regiao clara, mais escura e linha escura.

Da analise das medigdes de dureza Knoop pode-se constatar que a regiao
escura atinge a maior dureza quando comparada com as outras regides onde houve
difusdo de Al com formacgao de intermetalicos. Segundo a literatura na regido escura mais
fina estaria composta de compostos mais duros e frageis do tipo FeAls,

Com relacdo aos revestimento de aluminio depositado pelos processos de
aspersao térmica através dos processos a chama oxiacetilénica e arco elétrico, estes se
apresentam como uma alternativa para proteger materiais metalicos contra a corrosao
nafténica. A protecdo pode ser através de protegdo por barreira (passiva) ou pela
formagao de intermetalicos Fe/Al (ativa/metalurgica). No caso que a protegdo seja por
barreira, principalmente porque nao reage com o acido nafténico, tem o problema que os
revestimentos de Al contém porosidade e a protecdo contra a corrosdo pelo acido
nafténico poderia ndo ser eficaz. Na situacdo que o Al participe através da reacao do Al
com o Fe, mesmo que exista difusdo do Al no ago, € necessario realizar tratamento
posterior para permitir maior difusdo Al no ago e garantir a formagao de intermetalicos
FeAl, situacao que é impraticavel nas instalagdes de grande porte.

No entanto, pode-se revestir com Al componentes de grande porte e realizar
posterior tratamento de refusdo do revestimento e facilitar a difusdo do Al no aco e do Fe
no Al, e garantir um revestimento que atue contra a corrosdo do ago pelo acido nafténico
em forma passiva (barreira) e ativa (metalurgica) pela formagao dos intermetalicos Fe/Al.
Este procedimento encontra-se na fase de pesquisa basica com excelentes resultados,
segundo PAREDES et al (2001).
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4.2. Levantando hipoteses de processo

Tomando como base a tabela 3.2, onde fizemos uma analise critica do
procedimento adotado pela Petrobras para a soldagem do ago 5%Cr-0,5%Mo revestido
de aluminio, foi elaborada uma hipétese de procedimento de soldagem com o objetivo de
otimizar este procedimento, visando acarretar melhores resultados na estrutura da junta
soldada. Segundo a analise desenvolvida, nesta primeira hipdtese recomenda-se apenas
alterar a forma do chanfro preconizada, visando impedir a contaminacao da poca de fusao
com o aluminio presente na superficie do metal base, e com isso reduzir o efeito da

fragilizacdo na regido, e o aparecimento de trincas em servico.

Tabela 4.5 — Hipotese de procedimento de soldagem

Processo de soldagem TIG
Desenho da junta Chanfro V 45° com usinagem na regido de difusdo de aluminio, segundo
recomendacéo da literatura e conforme o diagrama abaixo, figura 4.1.
Metal base Aco liga 5% Cr —-0,5% | Didmetro externo 120 | Espessura 10 mm
Mo (alonizado) mm
Metal aporte Raiz: AWS ER317 | Enchimento: AWS | Cobertura: AWS ER317
diametro: 2,4 mm ER502 didametro:2,4 mm | didmetro: 2,4 mm
Gas protegédo Argbnio | Vazao: 13l/min
Pré-aquecimento 200°C
Interpasse 250°C
Pés-aquecimento 300°C | Tempo: 0,4h
Polaridade CC+ (inversa)
Tenséo Raiz: 10 — 12V Enchimento: 18 — 26V Cobertura: 10 — 12V
Corrente Raiz: 80 — 90A Enchimento: 90 — 100A Cobertura: 80 — 90A
Velocidade Raiz: 3,6 cm/min Enchimento: 6,0 cm/min | Cobertura: 3,6 cm/min
N&o especifica oscilagdo de soldagem durante o processo
Orificio de bico 6mm
Técnicas de soldagem Limpeza inicial e interpasses com escova de ago
1 passe de raiz, 2 passes de enchimento, 2 passes de cobertura.
Posicéo de soldagem: frontal

O desenho do chanfro para a preparacéo da junta soldada esta esquematizado
na figura 4.7, conforme mostra esta figura, a camada rica em aluminio, teor de aluminio
superior a 5% em massa, é eliminada da regido de solda quando usinamos a superficie
do material com a profundidade indicada. Este valor de profundidade de usinagem esta
perfeitamente de acordo com os valores oriundos da difusdo do aluminio no ago estudado

no item 2.4.1.
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Preparacao tipica de soldagem para agos revestidos
de aluminio

Profundidade entre 0,08 e
0,12 mm dasuperficie
externa

Canmrada rica emaluminio

Superficie com

aluminio difundido "Metal base”

— & —

Camada rica
em aluminio

Regido livre de aluminio
distdncia em relacdo ao
chanfrode 0,4 a 1,8 mm

Figura 4.7 — Preparacgao tipica do chanfro para junta de soldagem em agos revestidos de

aluminio

4.3. Complemento da caracterizagcao do metal base através do MEV

Para realmente avaliar a quantidade de aluminio na regido de solda durante o
procedimento Petrobras, foi realizado um ensaio MEV (microscopia eletrénica de
varredura) no metal base, os resultados obtidos neste ensaio estdo descritos abaixo, e
representado nas figuras 4.8, 4.9, 4.10 e tabela 4.5.

64



IAccY  Spot Magn  Det WD ——————— 50pm
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L 1115.0kv 4.0 500x  SE 7.8 alon07

Figura 4.9 - Microestrutura onde se destaca a regido mais escura, a) regiao escura com
sinais de elevada concentragado de aluminio, b) regiao com maior aumento onde se observa

o aluminio e ferro em solugao sélida.
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Figura 4.10 - Microestrutura da regido proxima ao metal de base aproximadamente a 200

um, onde se observa a estrutura de ferrita e aluminio nos contornos de grao.

Tabela 4.5 - Porcentagem e profundidade do aluminio difundido no aco alonizado

Regiso Profundidade Al Fe Outros Espectro
(m) (%) (%) (%)

A 50 40 55 5 A1
(figura 4.8) 70 39 53 8 A2

B 80 32 61 7 B1
(figura 4.9) 100 29 62 8 B2

C 120 24 71 5 C1
(figura 4.9) 140 25 70 5 C2

D
(fiqura 4.10) >150 20 76 4 D1

Label A

Prst:None

Label B:
Lsec:82 11:18:06 9-18-0

AlKa

FeKa

MnKj

iKa Crka

Label A:

PrstNone

AlKa

Lsec:138

Label B:
11:47:39 9-18-0

FeKa

MnK;
CrKa

FS:5173 CPS:0

1.00 200 3.00 400 500 600 700 8.00 9.00
Cnts : 31 KeV: 9.96

(A1) 50um

1.00

FS:5259

400 500 600 7.00 8.00 9.00

Cnts : 23

(A2) 70um

Kev: 9.96

Figura 4.11 — Espectros encontrados no ensaio MEV relativo a figura 4.8
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d: 10.spef-d 10.sp d: 17.spefd: 17.sp1
Label A: Label B: Label A: Label B:
PrstNone Lsec159 11:42:55  918-0 Prst:None Leec:120 14:08:07  918-0
alka Alka
FeKa
FeKa
Ki iKa Crka
MnKa C
1.00 200 3.00 400 500 600 7.00 8.00 9.00 1.00 200 300 400 500 600 7.00 800 9.00
FS:5228 CPS: 0 Cnts : 20 KeV : 9.96 FS : 5885 CPS: 0 Cnts : 38 Kev:9.98

(B1) 80um (B2) 100um

di\dx4iedsiusiialon] 4.spct-d:idxdiedslusnalonl4.sp d:\dx4\edstusiialon15.spef-d:\dx4\edsiusrialoni5.spt
Label A Label B: Label A: Label B:
Prst:None Lsec:151 13:66:32  9-18-0 Prst:None Lseci147 13:59:33  918-0

AlKa AlKa
FeKa

FeKa

Cula

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 5.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00
FS:5018 CPS:0 Cnts : 35 Kev:9.98 FS : 5995 [ ] Cnts : 60 KeV: 9.96

(C1) 120um (C2) 140um

Figura 4.12 — Espectros encontrados no ensaio MEV relativo a figura 4.9

d:\dxMedsiusialon03.spef-d:ydxAedsiusrialon03.5pi
Label A: Label B:
Prst:None Lsec:160 11:12:07 9-18-0

FeKa

100 200 300 400 500 600 700 B8.00 9.00
FS: 7387 CPS:0 Cnts : 54 KeV: 9.96

(D1) >150um

Figura 4.13 — Espectros encontrados no ensaio MEV relativo a figura 4.10
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Os resultados podem nos indicar que a falta de uma preparagdao adequada da
regido de solda, faz com que a soldagem seja feita sobre uma regido que possui até 40%
de aluminio em peso, esta condicdo € excessivamente critica, pois vai de encontro com a
analise feita por BANOVIC, DUPONT e MARDER (2001), e estudado nos capitulos 1 e 2,
na qual menciona que o teor maximo de aluminio no ago para promover uma soldagem
satisfatéria € de 10% em peso, acima deste valor, a fragilizagdo e consequente trincas
podem ocorrer, ocasionada pela formacdo maior quantidade de intermetalicos Fe-Al na

ZTA, provavelmente do tipo FesAli3 FeasAlzs s, FeAly FeAl, FeAls FesAl, seria iminente.

4.4. Resultados obtidos dos testes

4.4.1. Comentarios preliminares sobre a realizacdo dos procedimentos descritos

Apesar do procedimento estar divulgado, problemas ocorreram na execug¢ao do
procedimento de soldagem Petrobras e da hipdtese de procedimento levantada. A
soldagem real foi realizada com os seguintes parametros, Tabelas 4.6 e 4.7, os valores

em negrito sdo aqueles que diferem dos definidos originalmente:
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Tabela 4.6 — Parametros de soldagem realizados na soldagem sob o procedimento
Petrobras

Processo de soldagem

TIG

Desenho da junta

Chanfro V 45° convencional
Chanfro em V: folga de raiz de 5 mm e abertura total de 16,5

mm
Metal base Aco liga 5% Cr —0,5% Mo | Didmetro externo 120 [ Espessura 10 mm
(alonizado) mm
Metal aporte Raizz. AWS ERS317 2,4 |Enchimento: AWS | Cobertura: AWS ER317
mm ER502 2,4 mm 2,4 mm
Gas protecéo Argbnio Vazao: ?
Vazao de gas: 13 I/min
Pré-aquecimento 200°C
Interpasse 250°C
Pés-aquecimento 300°C | Tempo: 0,4h
Polaridade CC- (direta)
CC+ (inversa)
Tenséo Raiz: 10 — 12V Enchimento: 18 — 26V Cobertura: 10 — 12V
11v passe 1: 11V 12- 13V
passe 2: 11-12V
Corrente Raiz: 80 — 90A Enchimento: 90 — 100A | Cobertura: 80 — 90A
113A passe 1: 135A passe 1: 130A
passe 2: 138A passe 2: 135A
Velocidade Raiz: 3,6 cm/min Enchimento: 6,0 cm/min | Cobertura: 3,6 cm/min

Técnicas de soldagem

N&o especifica oscilacdo de soldagem durante o processo

Orrificio de bico 6mm

Limpeza inicial e interpasses com escova de acgo

Multiplos passes

Posicdo de soldagem ndo definida
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Tabela 4.7 — Parametros de soldagem realizados na soldagem sob a hipétese de
procedimento

Processo de soldagem

TIG

Desenho da junta

Chanfro V 45° com usinagem na regido de difusdo de aluminio, segundo
recomendagéao da literatura e conforme o diagrama abaixo, figura 4.1.

Metal base Aco liga 5% Cr —0,5% | Didametro externo 120 | Espessura 10 mm
Mo (alonizado) mm
Metal aporte Raiz: AWS ER317 | Enchimento: AWS | Cobertura: AWS ER317
didmetro: 2,4 mm ER502 diametro:2,4 mm | didmetro: 2,4 mm
Gés protegado Argoénio | Vazao: 13l/min
Pré-aquecimento 200°C
Interpasse 250°C
Pés-aquecimento 300°C | Tempo: 0,4h
Polaridade CC+ (inversa)
Tenséo Raiz: 10 - 12V Enchimento: 18 — 26V Cobertura: 10 — 12V
Passe 1: 11V
Passe 2: 12V
Corrente Raiz: 80 — 90A Enchimento: 90 — 100A Cobertura: 80 — 90A
135A Passe 1: 135A Passe 1: 133A
Passe 2: 140A Passe 2: 135A
Velocidade Raiz: 3,6 cm/min Enchimento: 6,0 cm/min | Cobertura: 3,6 cm/min

Técnicas de soldagem

Nao especifica oscilagdo de soldagem durante o processo

Orificio de bico 6mm

Limpeza inicial e interpasses com escova de aco

1 passe de raiz, 2 passes de enchimento, 2 passes de cobertura.

Posicao de soldagem: frontal

Pudemos verificar que ndo houve um respeito ao procedimento descrito, as

diferencas de procedimento podem vir a causar resultados ndo esperados na solda

realizada.

As fotos abaixo apresentam o procedimento de soldagem, ambos os casos,

sendo executado, figura 4.14.
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Figura 4.14 — Seqiiéncia de soldagem do tubo em questao

Inicialmente, sao feitos pontos de posicionamento para poder iniciar a
soldagem, em seguida é controlada a temperatura de pré-aquecimento, o fluxo de gas no
interior do tubo é preparado, e entdo é iniciada a soldagem, elimina-se os pontos iniciais
de posicionamento, faz-se os passes de enchimento, e por ultimo o passe de cobertura.

De maneira geral, pudemos verificar que as alteragdes sobre o procedimento
de base incidem diretamente sobre o aporte térmico, aumentando-o consideravelmente, e
também sobre a penetracdo de solda, onde utilizada a polaridade CC inversa, tende
diminuir a penetragdo, e consequentemente a diluigdo.

No caso de aumento do aporte térmico na junta soldada, aumenta a

possibilidade de fragilizagcdo e consequente falha mecéanica.

4.4.2. Estudo da distribuicdo de temperaturas

Antes de avaliar e discutir os resultados dos testes realizados, € necessario a
realizacdo de um estudo da distribuicdo de temperatura na junta soldada, este estudo
consiste no calculo do aporte térmico maximo em cada regido de solda, utilizando a
expressao [5], ou seja: raiz, enchimento e cobertura; e no calculo da distribuicdo de
temperaturas na regido soldada durante a realizagdo de cada fase da soldagem,

utilizando a expressao [6].
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Os resultados obtidos para o aporte térmico sao os seguintes, tabela 4.8:

Tabela 4.8 — Aporte térmico obtido durante o procedimento de soldagem
Procedimento Petrobras (J/mm) Hipoétese de procedimento (J/mm)
Especificado Realizado Especificado Realizado
Raiz 720 830 720 1080
Enchimento 1040 700 1040 670
Cobertura 720 1390 720 1080
Os resultados obtidos para a distribuicdo de temperaturas sdo os seguintes,
tabela 4.9:

Tabela 4.9 — Valores relativos a distribuicao de temperatura durante o procedimento de
soldagem, distancia da linha de fuséo

Distancia da linha de fusdao (mm)

Procedimento Petrobras Hipétese de procedimento

600°C 420°C 600°C 420°C
Esp. Real. Esp. Real. Esp. Real. Esp. Real.
Raiz 6,9 7,9 15,0 17,2 6,9 10,3 15,0 22,5
Enchimento 11,8 6,7 29,1 14,5 11,8 6,4 29,1 14,0
Cobertura 8,2 15,7 20,2 38,8 82 12,3 20,2 30,2

Nota-se que foram escolhidas as temperaturas de 600°C e 420°C, como

temperaturas-chave do processo, esta escolha se justifica considerando que 600°C € uma

temperatura proxima a temperatura de fusao do aluminio, e que 420°C é uma temperatura

préxima a temperatura de revenimento do metal base.

4.4.3. Resultados obtidos do ensaio de tragao

Tabela 4.10 — Valores obtidos do ensaio de tracao

Metal base Procedimento Petrobras Hipétese levantada
Tensao Alongamento Tensao Alongamento Tensao Alongamento
maxima (MPa) (%) maxima (MPa) (%) maxima (%)
(MPa)

CP1 466,35 31,90 477,32 25,22 463,23 36,67
CP2 463,32 32,93 481,99 27,78 490,59 26,67
CP3 467,14 32,40 494,11 19,43 470,65 29,33
Média 465,60 32,41 484,47 24,14 474,82 30,89
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Figura 4.15 — Grafico tensao-deformacao resultante do ensaio sobre os corpos de prova
extraidos do metal base (a), da junta soldada produzida pela procedimento Petrobras (b), e

da junta soldada pela hipétese de procedimento (c).

Discusséo dos resultados.
Avaliando os valores de tensdo maxima de ruptura obtidos, tabela 4.10, estes
demonstraram um pequeno aumento de valor em relagdo ao metal base, bem como da

junta soldada pelo procedimento Petrobras, como da junta soldada pela hipdtese de
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procedimento. Esta variagdo pode estar relacionada com a presenca do aluminio
difundido na ZTA e metal de solda, o que tende a aumentar o limite maximo de ruptura do
material, e também, com o refino de graos na ZTA provocado pelos sucessivos passes de
soldagem.

Avaliando os valores de alongamento obtidos, tabela 4.10, pudemos verificar
uma redugao significativa, este fato pode ser explicado, mais um vez, pela presenga de
aluminio difundido na ZTA e metal de solda, que além de tender a aumentar o limite
maximo de resisténcia do material, provoca uma tendéncia de fragilizagcdo do material e
consequente reducao de sua dutilidade. Este fato € muito importante, pois como a difusao
do aluminio no material ndo é uniforme, pode haver pontos de muito baixa dutilidade na
junta soldada, principalmente perto da regido rica em aluminio, na hipotese de
procedimento, os valores de alongamento tornaram a aumentar, se aproximando dos
valores obtidos pelo metal base, firmando a posi¢cao que a presenga de aluminio na regiao
aumenta sua fragilidade.

A figura 4.16 apresenta os corpos de prova utilizados para a realizagao dos

ensaios.

(a) (b) (c)
Figura 4.16 — Corpos de prova do ensaio de tragao: a) metal base; b) junta soldada

procedimento Petrobras; c) junta soldada hipétese de procedimento

Avaliando os corpos de prova testados, notou-se que o ponto de ruptura esta
distante de 13 — 13,8 mm da linha de fusé&o, a esta distancia, de acordo com o estudo de
distribuicdo de temperaturas e tomando como base o passe de cobertura, o que
apresenta o maior valor de aporte térmico, tabela 4.11, notamos que para a junta soldada
realizada segundo o procedimento Petrobras, a temperatura durante a soldagem no ponto

de ruptura é superior a 600°C, caracterizando a presenga de aluminio fundido nesta
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regido, e consequentemente um maior difusdo deste sobre o metal base, vindo a criar ma

quantidade maior de intermetalicos Fe-Al, e fragilizando esta regiéo.

Tabela 4.11 — Valores relativos a distribuigcao de temperatura durante o procedimento de

soldagem
Procedimento Petrobras (°C) Hipétese de procedimento (°C)
13,0 mm 13,8 mm 13,0 mm 13,8 mm
Esp. Real. Esp. Real. Esp. Real. Esp. Real.
Raiz 450 480 436 465 450 540 436 525
Enchimento 576 440 562 430 576 435 562 422
Cobertura 495 650 485 635 495 585 485 570

Um outro ponto a se notar é que, considerando que o tamanho da ZTA é
aquele referente a distancia entre a linha de fusdo e o ponto onde atingiu-se a
temperatura de recristalizagado durante o procedimento de soldagem (420°C), todo o corpo
de prova, por ser de tamanho reduzido, esta compreendido na ZTA da junta soldada, e
que, portanto, esta tendo rompido em um valor de tensdo maior que a do material de

base, esta estaria garantindo as propriedades de resisténcia do material, com qualquer
um dos procedimento de soldagem executados.

4.4.4. Resultados obtidos do ensaio de impacto

Tabela 4.12 — Valores obtidos do ensaio de impacto

Metal base Prgcedime’:nto Hipétese levantada
(kgm) etrobras (kgm)
(kgm)
CP1 2,80 8,40 4,05
CP2 0,40 3,00 3,00
CP3 0,80 6,00 3,80
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(b)

(c) (d)

Figura 4.17 — Corpos de prova do ensaio de impacto: a) metal base; b) metal base visto de
topo; c) junta soldada hipétese de procedimento; d) junta soldada hipétese de

procedimento visto de topo

Os valores obtidos no ensaio de impacto, tabela 4.12, segundo corpos de prova
da figura 4.17, vieram a confirmar a suposi¢cao que o processo de soldagem provoca uma
sensivel redugcdo na tenacidade do material, provocada por sua fragilizagdo devido a
presenca de aluminio difundido em sua estrutura, e também da possivel presenca de
intermetalicos Fe-Al, porém, conforme esperavamos, a hipétese de procedimento
ameniza esta fragilizagéo, pois diminui a quantidade de aluminio disponivel para a difuséo

e consequentemente para a formacéao de intermetalicos frageis.
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4.4.5. Resultados obtidos do ensaio metalografico

Junta soldada pelo procedimento Petrobras.

A figura 4.18 apresenta a regido de interface entre o corddo de solda de
cobertura e o metal base, nota-se que na regido denominada “Regido de diluicao”, ha
uma clara interferéncia da estrutura ferritica do metal base na estrutura austenitica do
metal aporte do passe de cobertura, com diferengas substanciais na formagao dos graos,
na parte superior desta regiao, verifica-se a presenga do aluminio diluido, sendo esta uma
regido de grande criticidade, pois € susceptivel a trincas durante sua utilizagdo, como é

observado na figura 4.18.

Y
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Figura 4.18 — Regiao de interface entre o metal base e o metal aporte do passe de

cobertura, soldado pelo procedimento Petrobras. (20x)

A figura 4.19 apresenta a regido de interface entre o metal base e os metais

aporte dos passes de cobertura e enchimento, nota-se a estrutura martensitica revenida,
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com possiveis nucleos de bainita superior, do metal aporte do passe de enchimento, este
metal é similar ao metal base, ou seja rico ago C Cr, e por isso susceptivel a témpera ao
ar durante o procedimento de soldagem, nota-se também o refinamento dos grdo do
metal base préximo a regiao de solda, este fato que ja poderia ser visto na figura anterior,

é favoravel ao comportamento mecanico da junta soldada.

ra
(ER317)

Figura 4.19 — Regiao de interface entre o metal base e os metais aporte dos passes de

enchimento e cobertura. (50x)

Nota-se, também, nesta figura que a zona de diluigcdo entre o metal aporte e o
metal base é reduzida, devido a especificacdo da polaridade inversa para o procedimento
de soldagem.

Na figura 4.20 notamos a estrutura cristalina do metal base na regido da ZTA,
nota-se um refinamento dos graos na regido mais préxima ao corddo de solda, e
conforme se afasta estas graos tendem a aumentar, o ponto a observar nesta regiao, &
sua superficie, onde ha uma pequena diferenca de estrutura, diferenca esta provocada

justamente pelo aluminio contido nesta regido, o qual difundiu no metal base e perdeu a
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caracteristica de grao colunares que possuia anteriormente, porém este fato faz com que

tenda a haver mais aluminio disponivel para a formagéao de intermetalicos frageis.

o, FREE \" " ‘-: { 1

)

Le

Figura 4.20 — Regiao ZTA (50x)

Junta soldada pela hipotese de procedimento.

A figura 4.21 apresenta a interface entre o metal aporte do passe de cobertura
e 0 metal base na regiao soldada, podemos verificar que a estrutura é similar a da junta
soldada pelo procedimento Petrobras, salvo pela presenca do aluminio diluido na
estrutura, o que favorece o comportamento da junta soldada. Um ponto a se levar em
consideragao para ambos os casos de junta soldada, é a presenca da “indentagao” na
borda do corddo de solda, este fendbmeno tende a concentrar tensbées e reduzir a

resisténcia mecanica da junta soldada.
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Figura 4.21 — Regiao de interface entre o metal base e o metal aporte do passe de

cobertura, soldado pela hipétese de procedimento. (20x)

cobertura
ER317

Figura 4.22 — Regiao de interface entre o metal base e os metais aporte dos passes de

enchimento e cobertura. (50x)
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A figura 4.22 apresenta uma estrutura similar ao do procedimento Petrobras,
conforme vimos anteriormente, porém convém notar a presencga da estrutura martensitica
revenida com possibilidade de apresentar nucleos de bainita superior, também, no metal

base, oriundo do ciclo térmico ao qual foi submetido.
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5. Concluindo a avaliacao

Relembremos, ent&o, o objetivo do trabalho:

Avaliar a soldabilidade do ago C-Cr-Mo revestido de aluminio (alonizado) e

propor uma hipotese de otimizagdo do processo.

O resultado dos testes sobre os corpos de prova oriundos da junta soldada
pela hipotese de procedimento foram satisfatorios de maneira geral, eles garantiram a
resisténcia mecanica do material, possui valores de dutilidade proximos ao do metal base
e superiores ao da junta soldada pelo procedimento Petrobras, sua tenacidade é também
superior ao da junta preparada pelo procedimento Petrobras, e a analise metalografica
apresentou uma redugdo do risco de fragilizagdo, por apresentar uma tendéncia de
reduzir a quantidade de aluminio disponivel para a formagao de novos intermetalicos Fe-

Al na regiao soldada.
Os objetivos especificos eram os seguintes:

a. Revisar a teoria existente pertinente ao assunto e caracterizar o referido

metal base, através da analise do material.

O desenvolvimento tedrico realizado no capitulo 2 € de uma abrangéncia
consideravel, e fornece informagdes importantes para os profissionais envolvidos com
este tipo de processo de soldagem, sua abrangéncia permite, também avancgar no estudo

da otimizacao deste processo.
b. Identificar os parametros essenciais na definicdo do procedimento de

soldagem do referido aco, através da analise funcional e tecnoldgica da

junta soldada.
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Esta analise possibilitou listar 15 parametros essenciais para uma definicao
precisa de um procedimento de soldagem, permitiu também o estabelecimento de
padrdées aos quais possamos nos ater para a comparacao direta dos resultados obtidos e

consequente avaliagdo de procedimentos de soldagem.

c. Criticar o procedimento definido pela Petrobras, através da comparacéo
com as recomendacbes encontradas na literatura tomando como base os

parédmetros essenciais definidos na analise da junta soldada.

A tabela critica realizada foi de fundamental importancia para a analise dos

resultados obtidos com os ensaios e para direcionar os trabalhos executados.

d. Formular uma hipotese para otimizagdo do procedimento definido pela
Petrobras, tomando como ponto de partida a caracterizacdo do metal base,
os dados levantados na revisdo teorica e a critica ao procedimento definido

pela Petrobras

Esta hipotese foi levantada de acordo com os parametros descritos no corpo do
trabalho, ela foi reduzida pois entendemos que direcionamos o trabalho para o aspecto
mais importante contido no procedimento, como dito anteriormente, o trabalho possui

informacéo suficiente para prosseguir as analises na busca da melhoria operacional.

e. Caracterizar a junta soldada produzida pelos dois procedimentos,
procedimento Petrobras e procedimento oriundo da hipotese levantada,

comparar os resultados langando méo de ensaios sobre material.

Com esta comparagdo pudemos chegar a uma conclusdo positiva de nosso

estudo, e ainda abrindo portas para novos estudos.

f. Avaliar a pertinéncia da hipotese de procedimento levantada.

A proposta mostrou-se pertinente, pois evitou a formagéo de trincas na regiao

de solda, e esta obteve propriedades mecéanicas melhores quando relacionada ao

procedimento anterior, porém, a necessidade de avaliar a influéncia de outros parametros
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de soldagem ainda é forte, e a necessidade de se aprofundar ainda mais no estudo desta
junta soldada se torna mandatodrio. Acredito que esta analise é apenas o primeiro passo

para chegarmos a uma situagéo étima de processo para esta junta.

Julgando pelos resultados obtidos, esta avaliagdo obteve éxito em seu
propdsito, pois possibilitou definir os caminhos que devem ser trilhados para a otimizacéo
do processo, tratou um destes caminhos, considerado como o principal, e obteve uma
significativa melhora, e deixou uma gama de informagdes importantes para os que

venham a dar continuidade a este estudo.

Proposta de trabalhos futuros:

Realizar ensaios de tragao em corpos de prova de tamanho real,;
Avaliar o metal aporte: raiz e cobertura; se sdo os mais adequados as
condi¢des de servico;

c. Avaliar a resposta eletroquimica a corrosédo da liga ER317 quando exposta
aos meios corrosivos do processo de refino de petréleo;

d. Avaliar a necessidade de revestir de aluminio a unido soldada interna e

externamente quando possivel.
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