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RESUMO

Vasos de pressdo sdo equipamentos que requerem muitos cuidados devido ao seu alto
custo e ao risco de vida humana no caso de falha e seu processo de fabricagdo varia
entre cada fabricante. Normalmente, vasos de pressdo e seus componentes sdo
fabricados por soldagem, que pode alterar propriedades locais dos metais. O tampo de
um vaso de pressdo é um componente estrutural de extrema importancia fabricado por
soldagem e conformacdo mecénica. Devido as suas excelentes propriedades mecanicas,
0 aco A-516 Grau 70 é muito utilizado na fabricacdo de vasos de pressdo de grande
porte sujeitos a alta pressdo e temperatura, embora apresente diminuicdo de sua
resisténcia mecanica quando submetido a tratamento de térmico de alivio de tensbes
apos a soldagem. Por experiéncia foi definido que antes da conformacdo de tampos de
vasos de grande porte, o aco deve ser submetido a tratamento térmico de alivio de
tensbes para facilitar a conformacéo, embora uma analise quantitativa para comprovar
esse método e analisar seus possiveis riscos ndo tenha sido inferida. No presente
trabalho aco A-516 Grau 70 apresentou reducdo de sua resisténcia mecanica quando
submetido a tratamento térmico de alivio de tensdes, mas ndo ficando abaixo do limite
minimo definido na literatura.  Por outro lado a sua capacidade de deformacao
apresentou um aumento consideravel, sendo possivel concluir que o tratamento térmico
de alivio de tensOes antes de realizar conformacdo mecanica ¢ uma técnica viavel e
recomendavel, porém com ressalvas. Com os dados colhidos durante a fabricacdo e
preparacdo dos corpos de prova e dos resultados dos ensaios, foi possivel elaborar um
procedimento de soldagem que tornara possivel a reproducdo dos mesmos resultados
obtidos no presente trabalho.

PALAVRAS CHAVE: Tratamento térmico de Alivio de TensGes.  Tratamento
Térmico. Tensdo de Projeto. Ensaio de Tracdo. Ensaio de Dobramento.
Conformacdo Mecénica. Ago A-516 Gr.70. Microscopia Eletronica de Varredura.
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ABSTRACT

Pressure vessels are equipments that require a great care because of their high cost and
human life risk in case of fail, and its fabrication methods are different for each
manufacturer. Normally, pressure vessels and its parts are fabricated by welding, which
may change local properties of metals. The head of a pressure vessel is a very
important structural component and it is fabricated by welding and mechanical
conformation. Because its excellent mechanical properties, de steel A-516 Grade 70 is
often used in manufacturing of large pressure vessels that are subjected to high pressure
and temperature, but was verified that its mechanical resistance is decreased when
submitted to a tension relief heat treatment. By experience it was defined that before
mechanical conformation of the head of a large pressure vessel, the steel should be
submitted to a stress relief heat treatment in order to facilitate the mechanical
conformation, but there is no quantitative analysis to prove this method and study its
possible risks. In the present work the steel A-516 Grade 70 demonstrated a decrease of
its mechanical resistance when submitted to a stress relief heat treatment, but keeping
above the minimum limit defined in the literature. By other side its ductility was
substantially increased, being possible to deduce that the stress relief heat treatment
before mechanical conformation is a viable e recommended technique, but with
reservations.  With the data acquired during the fabrication e preparation of the
specimen and the result of the tests, it was possible to elaborate a welding procedure
that provides the same results obtained in this present work.

KEYWORDS: Tension Relief heat treatment. Heat Treatment. Design Stress.
Tension Test. Bending Test.  Mechanical Conformation.  Steel A-516 Grade 70.

Scanning Electron Microscopy.
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1. INTRODUCAO

Segundo a NR13 (Norma Regulamentadora 13), Vasos de Pressdo séo
equipamentos de qualquer tipo, dimensdes e finalidades, que ndo estdo sujeitos a chama,
contendo um fluido a pressdo manomeétrica superior a 103 kPa, ou submetidos a pressdo
externa. Sua fabricagdo, instalacdo e manutencdo devem seguir uma série de requisitos

que sdo definidos detalhadamente em Normas nacionais e internacionais.

E necessario que o fabricante desse tipo de equipamento tenha condicbes de
executar as fases do processo de fabricacdo obedecendo as especificacdes de projeto
definidas pela American Society of Mechanical Engineers sem comprometer a
integridade do equipamento e a definicdo dos pardmetros de projeto é vital para a
melhoria e agilidade da fabricacdo, bem como da confiabilidade do vaso de pressao.

Como os vasos de pressdo de grande porte sao fabricados por meio de soldagem, é
importante definir muito bem os parametros de soldagem para possibilitar a reproducéo
de bons resultados, e para isso € necessario ter um procedimento adequado contendo

€SSES parémetros.

A definicdo do material de fabricacdo do Vaso de Pressdo é um fator muito
importante, pois definird os processos de soldagem e possiveis tratamentos térmicos a
serem aplicados em sua fabricacdo. O aco A-516 Grau 70 é muito utilizado para
fabricacdo de vasos de pressdo e merece atencdo durante a fase de projeto e

planejamento de fabricacéo.

A combinacdo de soldagem e tratamentos térmicos altera algumas propriedades
mecanicas dos materiais e 0 processo de conformacdo de tampos de grande diametro
interno exige um Tratamento Térmico para Alivio de Tensdes do mesmo a fim de torna-
lo mais ductil e facilitar o processo de conformacgdo mecénica. Nesse sentido o presente

trabalho de graduagéo busca avaliar 0 ago A-516 Grau 70 nesses quesitos.
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1. Fundamentacao Teorica

1.1 Vasos de Pressao
2.1.1 Classificacdo de vasos de pressao

Podem ser classificados conforme sua funcao, pressdo de operacgdo, dimensdes e
posicionamento em relagdo ao solo, conforme indicado no Quadro 1, no Quadro 2 e no
Quadro 3 (Santiago, 2014).

Quadro 1- Classificacao de vasos de pressdo conforme sua fungéo
(Santiago, 2014).

Classificagéo Funcéo

Vasos de Armazenamento e de acumulacao
Torres de destilacdo fracionaria, retificadora e
absorvedora

Vasos néo sujeitos a Chama Reatores

Esferas de armazenamento de gases
Trocadores de Calor

Autoclaves

o Caldeiras
Vasos Sujeitos a Chama
Fornos

Quadro 2— Classificagao de vasos de pressédo conforme presséo de operacéo
(Santiago, 2014).

Classificacao Faixa de Presséo
Vasos Atmosféricos 0 a 0,035 kgf/cm? (0 a 0,033 atm)
Vasos de Baixa Pressdo 0,035 a 1,054 kgf/cm? (0,033 a 0,1020 atm)

Vasos de Alta Presséo 1,054 a 210,81 kg/cm? (1,020 a 205,7 atm)
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Quadro 3- Classificagdo de Vasos de Pressdo conforme dimensdes e posicionamento

(Santiago, 2014).

Classificacéo

Descricéo

Cilindrico vertical

Diametros interno e externo paralelos em relacéo ao solo.

Cilindrico inclinado

Diametros interno e externo inclinados em relagéo ao solo.

Cilindrico horizontal

Diametros interno e externo perpendiculares em relagédo ao solo.

Esférico
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(©) (d)

(€) ()

Figura 1 — Exemplos de vasos de pressdo: (a) Foto de vaso de presséo cilindrico
horizontal (Catalogo Jemp, 2014); (b) Foto de vaso de presséo esférico (Tenaris Confab,
2015); (c) Foto de vaso de pressdo cilindrico inclinado (Catalogo Ferlex, 2014); (d)
Tanque Vertical de Armazenamento de Fluido pressurizado (Catalogo Ferlex, 2014); (e)
Foto de Reator para industria alimenticia (Site Biasinox, 2014); (f) Imagem de

Autoclave para colagem de placas de Vidro (Ferlex, 2014);
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2.1.2 Principais componentes de um vaso de pressao

. Costado =

Abertura

. e Reforce .

TAMPO = (o TAMPO
’
S0 SIS Eseramen ¥ -
\/;’ ] “\I

/ = \ \\

/ Y Junta soldada \

g \

f = \
f °
—

v ‘(i; N
f.'.
Junta soldad o nta soldada
\ o
' S
s Al
Base Base

Figura 2— Representacdo dos principais componentes de um vaso de pressdo
(Santiago, 2014).

Na Figura 2estéo indicados os principais componentes de um vaso de pressao.

Casco ou costado (em inglés shell): Normalmente possui formato de superficie de

revolucdo. Na sua maioria possuem formatos cilindricos, conicos ou esféricos

(Santiago, 2014).

Tampo (head em inglés): sdo as partes de fechamento do costado, sendo os mais
usuais os tipos semi-eliptico, torisféricos, cénicos, hemisféricos e planos. A escolha do
tipo de tampo dependerd da aplicacdo do vaso de presséo e das condi¢Ges de operacdo
(Santiago, 2014). Durante o projeto é comum calcular a espessura para diferentes tipos
de tampos com a finalidade de definir o perfil de tampo que apresente melhor custo
beneficio. A escolha do tipo de tampo dependera da experiéncia de cada fabricante.

Na Figura 3 estdo indicados exemplos de tampos de vasos de pressao

Base ou berco (saddle em inglés): proporciona a sustentacdo e alinhamento do

vaso de pressédo sobre o solo.
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(b)

(c) (d)

Figura 3 — Exemplos de Tampos (Catalogo Metal Tampos, 2015): (a) Tampo

Torisférico; (b) Tampo Somente Abaulado; (¢) Tampo Hemisférico; (d) Tampo Difusor

Aberturas: Qualquer vaso de pressdo terd aberturas, utilizadas para ligacdo em
tubulac@es, instalacdo de véalvulas e instrumentos de medicdo e conexfes de dreno e
respiro (Santiago, 2014). As dimensdes e quantidades das conexdes dependerdo da

aplicacdo do vaso.

2.2 Célculos da espessura do tampo torisférico

Os célculos das espessuras do costado e do tampo sdo feitos conforme o livro
ASME Volume VIII Divisdo 1, utilizado para calculo de vasos de pressdo e seu
componentes sujeitos a pressdes internas entre 103kPa(1,05 kgf/cm?) e
20685kPa(210,93 kgf/cm?). Os célculos para a espessura do tampo de um vaso de
pressdo devem ser feitos em conformidade com o livro ASME Volume VIII Diviséo 1,

Apéndice 1-4. O caso considerado sera de um tampo de didmetro interno de 3050 mm:
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Figura 4— Tampo semi-eliptico (torisférico) (ASME VIII, Divisdo 1, Ed. 2013)

(= P*L*M . A @)
2S*E — 0,2*P

Sendo (Unidades entre colchetes):

S — Méaxima tensdo admissivel para 0 ago SA-516 Gr.70 (ASME Il Parte D, 2013)
[MPa];

P: Presséo de Projeto [MPa]

D: Diametro interno do Tampo [mm]

L: Raio de Abaulamento (0,825xD) [mm]

r: Raio de Bordeamento (0,154xD) [mm]

t: Espessura minima para o tampo conformado [mm]
A: Possivel amassamento na conformacgédo [mm]

M: Fator de multiplicagéo [adimensional]

2.2.1 Descricéo dos Parametros

- Méxima Tensdo Admissivel para o material (S): Este pardmetro é definido
conforme Norma ASME I, Parte D, Tabela 1A, considerando a temperatura de projeto

que dependera da aplicacao do vaso de pressao. Para o caso estudado sera considerada
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uma temperatura de projeto de 150°C (302°F) que levara a um valor de tensdo de
projeto de 20 KPSI (138MPa).

- Didmetro interno (D): Sera o didmetro interno do tampo.

- Raio de abaulamento (L) e raio de bordeamento (r): S&o calculados conforme
estabelecido na norma ASME VIII, Diviséo 1, Edi¢do 2013 para o tampo semi-eliptico.

- Espessura minima (t): Calculada conforme especificado no Apéndice 1-4 da
Norma ASME VIII, Diviséo 1, Edic¢do 2013.

- Amassamento maximo (A): indica (em mm) a reducédo da espessura do tampo no
processo de conformacao (valor definido empiricamente e é fornecido pela empresa que

realiza a estampagem). Para o caso estudado o valor é de 6,0mm.

- Fator multiplicativo (M): esse fator € calculado pela equacéo (2) (Norma ASME
VIII, Divisdo 1, Edicdo 2013).

M= 1/4<3+2j%> 2)

Calculo da espessura

P =1,57 MPa (16,0 kgf/cm?)

S = 138MPa

D =3500 mm

L=0,825x D =0,825 x =2888 mm

R =0,154 x D = 0,154 x 3500 = 539 mm

A=6,0mm

2(2888
mM=1/, <3 + ﬁ> = 1,33 (3)
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Substituindo valores na Equacéo (1):

,_ _L5ox2888x133 .. @)
T 2x138)— (02x1,59) ' T Loemm

A fim de se obter um projeto mais econémico é selecionada uma chapa comercial
de espessura superior mais proxima da espessura calculada. Conforme o catalogo de

chapas (Gerdau, 2014) a espessura selecionada sera de 31,5mm.

CHAPAS GROSSAS SAQ PRODUTOS LAMIMADOS PLANOS COM ESPESSURA SUPERIOR A
5.0mm, PODENDO EM DETERMINADAS QUALIDADES E DIMENSOES SER PRODUZIDAS NA
LUNHA DE TIRAS A QUENTES (BG E CGT)

ESPESSURAS PADRAO [mm)

4.30 19.00 | 44,50
8.00 22.40 ! 50,00
9.50 25.00 i 4300
12.50 31.50 7500
146.00 37.50 100,00

1000 1500 2440
1200 2000
COMPRIMENTOS PADRAO [mm)
| &000 12000 |

Figura 5 — Dimensdes comerciais para chapas laminadas a quente (Catalogo de
acos planos Gerdau, 2014).

O diametro do disco a ser conformado devera ser de 83860mm (estimado em
simulacdo em AutoCAD, 2013), mas por experiéncia foi constatado que se deve utilizar
um disco de didmetro aproximadamente 50 mm maior que o calculado devido ao
escoamento de metal que ocorre durante a conformacdo mecénica, e portanto sera
utilizado um disco de 23900mm.

Comercialmente as chapas de a¢o da usina séo fabricadas com largura maxima de

2500 mm (Figura 5 — Dimensdes comerciais para chapas laminadas a quente (Catalogo
de acos planos Gerdau, 2014)), portanto é necessario soldar duas chapas de ago para
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obter-se o disco (Figura 6— Detalhe da soldagem de um disco para conformacao do

’~/Z<
AV

tampo.).

1400

2500

Figura 6- Detalhe da soldagem de um disco para conformacéao do tampo.

2.2.2 — Processo de Conformagdo Mecénica do Tampo

Na maioria dos materiais metalicos, quando submetidos a um carregamento que
gera uma tensao abaixo da sua tensdo de escoamento, haverda uma deformacéo eléstica,
proporcional a tensdo gerada pelo carregamento, e se esse carregamento for retirado o
metal voltara a sua forma inicial. Mas se 0 metal é submetido a um carregamento que
gera uma tensdo acima da sua tensdo de escoamento, entdo ocorrera uma deformacéo
permanente no metal, chamada deformacdo plastica (Callister, 2002). O processo de
conformacdo mecanica de um metal consiste em modificar a sua forma pela aplicagédo
de tensdes externas, geralmente inferiores ao limite de resisténcia e acima da tensdo de
escoamento do metal, causando uma deformagdo permanente ou pléstica (Bresciani,
Silva, Batalha e Button, 2011). O processo de conformacdo pode ser um trabalho
mecanico a frio ou um trabalho mecénico a quente (Bresciani, Silva, Batalha e Button,
2011). Um trabalho mecénico a frio é a conformacdo pléstica realizada em temperaturas
abaixo da temperatura de cristalizacdo do metal (Bresciani, Silva, Batalha e Button,

2011). O trabalho mecanico a quente é a conformacdo plastica realizada em
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temperaturas acima da temperatura de recristalizacdo (Bresciani, Silva, Batalha e
Button, 2011).

O presente trabalho de graduacdo foi inspirado num tampo do tipo torisférico e
seu processo de fabricacdo. Como o tratamento térmico aplicado ao disco de ago ocorre
antes da conformacédo do tampo, esse processo é considerado trabalho mecanico a frio.
O processo de fabricacdo de um tampo de vaso de pressdo de grandes dimensdes ou
grandes espessuras normalmente envolve dois equipamentos: a Maquina de Abaular (ou
Abauladeira) e a Maquina de Rebordear (ou Rebordeadeira) (Haeusler, 2014). A
primeira etapa da conformacdo do tampo consiste em proporcionar uma deformacéo
plastica de um grande raio no disco plano, tornando-o concavo por intermédio de um
processo no qual o disco é fixado no seu centro e é girado em torno do seu eixo axial e
duas ferramentas proporcionam a prensagem sequencial do tampo, obtendo assim o raio

de abaulamento (Haeusler, 2014).

Figura 7 — Foto de maquina de abaular (Catalogo Haeusler, 2014)

A segunda etapa é realizada na maquina de rebordear. E o mesmo procedimento
aplicado para a conformagdo do raio de abaulamento, porém sdo utilizadas ferramentas
de dimensdes diferentes na extremidade do disco de ago. Ao final do processo é obtido
o0 raio de rebordeamento do tampo, concluindo o processo de conformacdo (Haeusler,
2014).
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Figura 8— Exemplo de maquina de Abaular e Rebordear (Haeusler,2014)

Antes de realizar a conformacdo mecanica é necessario avaliar se ha a necessidade
de submeter o tampo ja conformado a um tratamento térmico de alivio de tensGes,
conforme especificado na Figura 4— Tampo semi-eliptico (torisférico) (ASME VIII,
Divisdo 1, Ed. 2013) (ASME VII, Diviséo 1, 2013). N&o ha relagdo técnica entre o
alivio de tensdes aplicado ao tampo ja conformado e o alivio de tensdes aplicado para
viabilizar a conformacdo mecanica do tampo. Para avaliar a necessidade de se
submeter o tampo ja conformado a um alivio de tensdes utiliza-se a Equacdo 5 (ASME
VII, Divisao 1, 2013):

75xt

e= (5)

r

Quadro 4 - Condicdes de aplicacdo de tratamento térmico para alivio de tensdes ao
tampo (ASME VII, Diviséo 1, 2013).

Condicao Aplicacdo de tratamento térmico para alivio de tensdes
e<5 N&o é necessario
e>5 E necessario

Espessura acima de 50 mm E necessario
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Para o caso estudado nesse Trabalho de Graduacdo:

75 x 31,5
e =

cag = 438<5 (N&o ha necessidade de realizar alivio de tensdes apos a

conformacao do disco).

Mesmo ndo havendo a necessidade de realizar alivio de tensdes no tampo
conformado, é necessario submeter o disco, j& soldado e cortado no didmetro de
23900mm, a um tratamento térmico de alivio de tensdes para facilitar o processo de
conformacao, pois a conformacdo do tampo é feita através da deformacédo plastica do
metal, processo no qual ha altas tensbes envolvidas na conformacdo dos Raios de

Abaulamento e de Bordeamento.

Na Tabela 1, estd indicado o tempo médio para fabricacdo de um tampo
torisférico em aco A-516 Grau 70 sem tratamento térmico e na Tabela 2 esta indicado o
tempo e custo medio do mesmo processo utilizando-se tratamento térmico de alivio de
tensdes, para um tampo de dimensfes indicadas na Figura 4 de didmetro 3050mm.
Nota-se que ha uma reducdo considerdvel no tempo de conformacdo do tampo apds
submeté-lo ao tratamento térmico, bem como no seu custo final, mesmo acrescentando-

se o custo do tratamento térmico

Tabela 1 - Tempo médio de fabricacdo de um tampo torisférico em aco A-516

Gr.70 sem tratamento térmico

Processo Tempo Aproximado
Raio de Abaulamento 12 horas
Custo médio de Abaulamento R$ 600,00/hora
Raio de Rebordeamento 25 horas
Custo médio de Abaulamento R$ 1300,00/hora
Tempo total 37 horas
Custo total 10x600 + 20x1300 = R$ 39700,00
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Tabela 2 - Tempo e custo médios para fabricacdo de tampo torisférico em aco A-
516 Gr.70 com alivio de tensdes

Processo Tempo Aproximado

Tratamento térmico 7 horas

Custo médio de uso do forno R$ 200,00/hora
Raio de Abaulamento 8 horas

Custo médio de Abaulamento R$ 600,00/hora
Raio de Rebordeamento 15 horas

Custo médio de Abaulamento R$ 1300,00/hora
Tempo Total 30 horas

Custo total 7x200 + 8x600 + 15x1300 = R$ 25700,00

2.3 Tratamento Térmico para Alivio de Tensdes

O Processo de Recozimento é um tratamento térmico em que um material é
exposto a uma temperatura elevada por um determinado periodo de tempo prolongado e
depois resfriado lentamente (Callister, 2002). O Tratamento térmico para alivio de
tensdes é um tipo de recozimento aplicado em materiais, com a finalidade de eliminar
tensdes residuais originadas por processos de deformacéo plastica ou por resfriamento
ndo uniforme de peca fabricada em temperatura elevada como soldagem ou fundigéo,
que podem causar empenamento e distor¢do (Callister, 2002). O tratamento térmico
para alivio de tensdes consiste em aquecer uma pega até uma temperatura relativamente
baixa, por um tempo suficiente até que a pega atinja uma temperatura uniforme.
Depois a peca é resfriada lentamente ao ar até atingir a temperatura ambiente. Como a
temperatura é relativamente baixa, ndo afeta os efeitos de deformacdes plasticas a frio e
de outros tratamentos térmicos (Callister, 2002). Durante a soldagem do calor gerado
causa o0 surgimento tensGes residuais devido ao fendmeno da dilatacdo térmica. Em
uma junta soldada a regido mais proxima do arco elétrico estd fundida e conforme
aumenta distancia do arco elétrico, a temperatura maxima diminui, causando um
aquecimento heterogéneo, que origina tensdes de contragdo e expansédo na peca soldada,
pois numa regido de alta temperatura o metal tende a expandir e suas adjacéncias

resistem a essa expansdo. E quando a junta soldada resfria o metal se contrai nessa
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regido causando tensdes de tracdo na interface entre a solda e o metal base. Se a
resultante dessas tensdes de tracdo e compressdo ndo € nula havera tensdes residuais no
metal, que podem causar distorgdes e falhas prematuras na pega (ESAB, 2014). As
tensdes de expansdo e contracdo causadas pela soldagem ndo provocam deformacao em
acos de alta espessura devido a sua rigidez, causando um tipo de travamento, gerando
tensbes residuais préximas a junta soldada. A dissipacdo de calor favorece o
resfriamento répido, aumentando a tendéncia a formacdo de microestruturas frageis
(ESAB, 2014). Para minimizar, ou seja, aliviar essas tensdes residuais a peca pode ser
submetida a um tratamento térmico alivio de tensGes pds-soldagem (ESAB, 2014). O
tratamento térmico para alivio de tensbes em uma junta soldada pode ser aplicado em
acos que apresentam baixa soldabilidade, espessura elevada ou sujeitos a carregamentos
ciclicos (ESAB, 2014).

A soldabilidade de um aco é determinada pelo teor de carbono equivalente
Carbono Equivalente (Ceq). Quanto menor o teor de carbono equivalente melhor a
soldabilidade do ag¢o (ESAB, 2014). A formula mais amplamente utilizada é a sugerida
pelo Instituto Internacional de Soldagem (11W), (ESAB, 2014):

%Mn %Mn + %Mo + %V  %Ni + %Cu

=0 6
Coq = %C +——+ = + T (6)

Onde:

%C : Porcentagem de Carbono Existente no Aco;
%Mn : Porcentagem de Manganés Existente no Aco;
%Mo : Porcentagem de Molibdénio Existente no Aco;
%V : Porcentagem de Vanadio Existente no Ago;
%Ni : Porcentagem de Niquel Existente no Aco;

%Cu : Porcentagem de Cobre Existente no Aco.
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Quadro 5- Soldabilidade dos agos conforme carbono equivalente (INFOSOLDA,

2014)
Teor de Carbono Equivalente Classificacéo
Ceq < 0,40 Boa soldabilidade
0,40 < Ceq < 0,60 Média Soldabilidade
Ceq > 0,40 Baixa Soldabilidade

O alto teor de carbono equivalente ndo é um indicador de que o ago ndo é
soldavel, mas sim de que sdo necessarios maiores cuidados (ESAB, 2014). No Quadro

5 esta indicada a relacéo entre soldabilidade e teor de carbono equivalente.

Para a conformacgéo do tampo indicado na Figura 4 é aplicado ao disco indicado
na Figura 6 (antes da conformacdo), um tratamento térmico para alivio de tensdes
conforme especificado no livro ASME VII, Divisao |, Edi¢do 2014, Secdo UCS-56 para
acos carbono.

700 7 Tp= 625+15°C
600 -

500 -
400 -
300 -
200 -
100 -

0

Temperatura (°C)

Tempo

Figura 9- Curva de tratamento térmico para alivio de tensdes recomendado para agos
carbono (ASME VIII, Diviséo I, Edigdo 2013).
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Onde:

TA: Taxa de Aquecimento;
Tp: Temperatura de Patamar;
TR: Taxa de Resfriamento.

Apds a conformacdo o tampo é inspecionado para avaliar as dimensdes e depois
submetido a ensaio radiografico para avaliar a integridade da solda (ASME VIII,
Divisao 1, Edicdo 2013). Para a soldagem do disco do tampo de um vaso de pressao é
necessario seguir uma Especificacdo de Procedimento de Soldagem (EPS), e de um
soldador qualificado conforme a Norma ASME IX (ASME VIII, Divisdo 1, Edicdo
2013).

2.4 Propriedades do Aco A-516 Grau 70

A especificacdo da Norma ASME SA-516 Gr.70 ou A-516 Gr.70 (Grau 70),
abrange chapas de aco carbono destinadas principalmente a fabricacdo de vasos de
pressdo fabricados por soldagem e sujeitos a moderadas e baixas temperaturas de
servico, nos quais a melhoria da ductilidade é importante (ASME I, Parte A, SA-516,
Edicdo 2013). Podem ser aplicados na fabricacdo de vasos de pressdao com exigéncias
de média e alta presséo (Catalogo de Chapas Grossas Usiminas, 2014). A espessura
méaxima para acos da Norma SA-516 Gr.70 e limitada apenas pela capacidade de sua
composi¢do quimica manter as propriedades mecénicas indicadas no Quadro 6 —
Propriedades mecénicas do A¢o A-516 Grau 70 (ASME I, Parte A, Edigdo 2013) e
no Quadro 7(ASME II, Parte A, SA-516, 2013).
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2.4.1 Propriedades mecanicas do Ago A-516 Gr.70

Quadro 6 — Propriedades mecanicas do A¢o A-516 Grau 70 (ASME I1, Parte A,
Edigédo 2013)

Resisténcia a Tracdo 485 a 620 MPa
Tensdo de Escoamento minima 260 MPa
Alongamento minimo para espessura 200 mm 17%
Alongamento minimo para espessura 50 mm 21%

Quadro 7 — Propriedades mecénicas do A¢o A-516 Grau 70 (KSME International
Journal, Volume 14, n° 1, 2000)

Temperatura | Resisténciaa Tragdo | Tensdo de Escoamento | Alongamento
(°C) (MPa) (MPa) (%)
0 618 412 19
10 598 402 20
20 569 383 22
100 559 373 26
200 549 373 29
300 540 363 31
400 579 363 27
500 520 304 34
600 441 265 37

Na Figura 10 esta indicado o gréafico do comportamento da tensdo de escoamento

e da resisténcia a tragdo do Aco A-516 Grau 70 com a variagdo da temperatura.
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Figura 10 — Comportamento Curva Temperatura x Tensdes (KSME International
Journal, Volume 14, n° 1, 2000).

2.4.2 Propriedades Quimicas do A¢o A-516 Grau 70

Segundo a Norma ASME II, Parte A, os acos enquadrados na Norma ASME A-
516 Gr.70 devem ter composi¢do quimica dentro da faixa de composicdo de cada
elemento, definidos pela prépria Norma ASME A-516 Gr.70 e pela especificacdo da
secdo A-20 da Norma ASME II, Parte A. As faixas de composi¢do quimica para cada
elemento estdo indicadas no Quadro 8.



Quadro 8 — Faixa de composi¢do quimica para acos da Norma A-516 Gr.70

(ASME II, Parte A, Especificagcdo A-20 e A-516 Gr.70 2013).

Elemento Espessura Composicao (%)
e<13mm Maximo 0,27
C (Carbono) 13 mm <e <50 mm Maximo 0,28
50 mm <e < 100 mm Maximo 0,30
e > 200 Maximo 0,31
Mn (Manganés) - 0,85a1,20
P (Fdésforo) - Méaximo 0,035
S (Enxofre) - Maximo 0,035
Si (Silicio) - 0,15 a 0,40
Cu (Cobre) - Maximo 0,40
Ni (Niquel) - Maximo 0,40
Cr (Cromo) - Maéaximo 0,30
Mo (Molibdénio) - Maximo 0,12
V (Vanadio) - Maximo 0,03
Co (Colémbio) - Méaximo 0,02
Ti (Titanio) - Méximo 0,03
Al (Aluminio) - Minimo 0,02
Ceq (Carbono o
Equivalente) e <50 mm Maximo 0,47
e >50 mm 0,48 20,50
Legenda: e = Espessura

2.4.3 Fornecimento

Acos da Norma ASME A-516 Gr.70 sdo fornecidos na condicao de chapas planas
fabricadas por processo de laminacdo (ASME II, Parte A, Especificagdo A-20, 2013).
Chapas de espessura igual ou inferior a 40 mm normalmente séo fornecidas na condigao
como laminado, podendo passar por tratamento térmico de Normalizacdo de alivio de
tensdes caso solicitado pelo comprador (ASME 1, Parte A, Especificacdo A-516, 2013).
Chapas de espessura maior que 40 mm devem receber tratamento térmico de
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normalizacdo (ASME II, Parte A, Especificacdo A-516, 2013). As chapas de aco A-516
Gr. 70 sao fornecidas com largura de 2500 mm e comprimento de até 12000 mm
(Catélogo Gerdau, 2014).

2.4.4 Microestrutura do Aco A-516 Gr. 70

O Ac¢o A-516 Gr.70 apresenta microestrutura ferritica (parte clara na Figura 11 ) e

perlitica (parte escura na Figura 11) quando fornecido na condicdo laminado a quente .
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Figura 11 — Microestrutura do aco A-516 Gr.70 (ampliacdo 100x) na condicao de
laminado a quente (Atlas of Microstructures of Industrial Alloys, 1972)

Quando fornecido na condicdo de laminado a quente e normalizado por

austenitizacdo a 899°C sua microestrutura consiste em ferrita e perlita (Figura 12).
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Figura 12 — Microestrutura do ago A-516 Gr.70 (ampliagdo 100x) na condicdo de
laminado a quente e normalizado por austenitizagdo a 899°C (Atlas of Microstructures
of Industrial Alloys, 1972).

Se o fornecimento for & condigdo de laminado e normalizado por austenitizagéo a
1127°C sua microestrutura apresentara ferrita, perlita (parte escura na Figura 13) e

provavelmente bainita (Figura 13).

Figura 13 — Microestrutura do aco A-516 Gr.70 (amplia¢do 100x) na condicdo de
laminado a quente e normalizado por austenitizagdo a 1127°C (Atlas of Microstructures
of Industrial Alloys, 1972).
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2.5 Processo de Soldagem FCAW (Flux Cored Arc Welding)

A soldagem por FCAW (Flux Cored Arc Welding) conhecido no Brasil como
Arame Tubular, é um processo de soldagem a arco elétrico, na qual a coalescéncia do
metal é obtida através do seu aquecimento por um arco entre o eletrodo e o metal
(Modenesi, Villani, 2000). O eletrodo para soldagem FCAW possui um fluxo metalico
em seu interior que tem como funcéo a estabilizacdo do arco, ajuste de composi¢édo da
solda e protegéo da solda (Modenesi, Villani, 2000). A soldagem utilizando eletrodo do
tipo arame tubular proporciona uma maior taxa de deposi¢do se comparado ao eletrodo
do tipo arame sélido.  Utilizando arame solido toda a se¢do conduz corrente, mas com
arame tubular com fluxo metalico a maior parte da corrente é conduzida pelo involucro
tubular (Figura 14), proporcionando uma maior densidade corrente aumentando a taxa

de deposicdo do metal de solda e uma maior fusdo na poca de solda (Fortes, 2004).

Arame Solido Arame Tubular com
Fluxe Metalico

Figura 14— Formatos de Arames para soldagem FCAW (Fortes, 2004).

Na Figura 15 € possivel ver o esquema de soldagem por Arame Tubular onde esta
indicada a poca de fusdo. A protecdo da junta é feita por gases inertes (CO,, O, ou a
mistura dos dois) externamente e pelo fluxo interno que tem a funcdo de fazer parte da
junta soldada, melhorando suas propriedades mecénicas e formar a escoria de protecao

na parte externa da junta (Fortes, 2004).
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| .' BOCAL

| BICO DECONTATO

, -]
ESCORIA SOLIDIFICADA ’ )
(| 14
A\ - GAS DE PROTEGAOD

A" ARAME TUBULAR

////METAL DE SOLDA  POCA

SOLIDIFICADO DE, .
EUSKD!.... JARCON

TRANSFERENCIA
DE METAL

Figura 15— Esquema da poca de fuséo de soldagem em FCAW (Fortes, 2004)

Os eletrodos para soldagem FCAW sao fornecidos no formato de bobinas,
carretéis ou tambores (ASME II, Parte C, Especificacdo SFA-5.20, Edicdo 2013)

conforme Figura 16.

Figura 16 — Embalagem comercial de eletrodo para soldagem FCAW (ESAB,
2014)
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Existem diversos tipos de eletrodos (ou metal de solda) para soldagem em FCAW,
com composi¢des quimicas, propriedades mecanicas e aplicacbes diferentes. A escolha
do metal de solda dependeréa principalmente do tipo de metal a ser soldado, do processo
de fabricacdo e da experiéncia de cada empresa em soldagem. No presente trabalho de
graduacéo foi utilizado o eletrodo de arame tubular ESAB OK® TUBROD 71 Ultra, de
especificacio ASME SFA-5.20, e classificagdes AWS E71T-1C (M), E491T-1C(M),
E71T-9C (M), E491T-9C (M), destinado a soldagem de aco de baixo e médio teor de
Carbono (até 0,5% de Carbono), soldagem estrutural e construcdo mecanica pesada em
geral (Catalogo de Consumiveis ESAB, 2014).

Quadro 9 — Dados do Metal de Adicdo (Catalogo de Consumiveis ESAB, 2014)

Gés de Propriedades Didmetro
N A Comercial Corrente/Tensao
Protecdo Mecanicas
(mm)
LR: 600MPa 1,00 90A/18V a 280A/34V
100% CO, LE: 580MPa
Al 26% 1,20 90A/18V a 280A/34V
75%-80% Ar LR 670MPa
+ LE: 630MPa 1,60 90A/18V a 280A/34V
20%-25% CO, Al: 24%
Legenda: CO,: Gas Carbonico LR: Limite de Ruptura
Si : Silicio LE: Limite de Escoamento
Mn: Manganés Al: Alongamento

Na Figura 17 esta demonstrado o equipamento utilizado para a soldagem por
processo de Arame Tubular.
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MOTOR DE ALIMENTACAO
CARRETEL DE ARAME

GAS DE PROTECAO -
ALIMENTADOR
© " DEARAME

PEGA.

— FONTE

CABO DE SOLDA (NEGATIVO)
REFRIGERACAO DA TOCHA (AGUA)

GAS DE PROTECAO

GATILHO DA TOCHA

AGUA DE REFRIGERAGAO PARA A TOCHA
CONDUITE DO ARAME

GAS DE PROTECAO VINDO DO CILINDRO

SAIDA DE AGUA DE REFRIGERACAO

ENTRADA DE AGUA DE REFRIGERACAO

ENTRADA DE 42 V (CA)

CABO DE SOLDA (POSITIVO)

CONEXAO PARA A FONTE PRIMARIA (220/380/440 V)

Figura 17 — Equipamento para soldagem em arame tubular (FORTES, 2004)

Quadro 10 — Vantagens, limitacGes e aplicacOes da soldagem do processo FCAW

(Modenesi, Villani, 2000)

Vantagens

Limitacoes Aplicacoes

Elevada produtividade e
eficiéncia;
Soldagem em todas as
posicoes;

Custo relativamente baixo,

Equipamento relativamente
caro;
Pode
quantidade de fumos;

gerar elevada

Necessita de limpeza poés
soldagem.

Soldagem de agos carbono
e ligados;

Soldagem em fabricacéo,

manutencgéo e em
montagem em campo;
Soldagem de parte de

veiculos.
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2.6 Certificado de Qualificacédo de Soldador (CQS)

Conforme o codigo ASME IX, Edicdo 2013, a elaboracdo do certificado de

qualificacdo de soldador para vasos de pressdo deve obedecer as variaveis essenciais

para soldagem em FCAW descritas no Quadro 11 - Variaveis Essenciais para
qualificacdo de soldador em FCAW (ASME IX, Ed. 2013, QW-355).

Quadro 11 - Variaveis Essenciais para qualificacdo de soldador em FCAW
(ASME IX, Ed. 2013, QW-355)

Variaveis essenciais para o soldador

Paragrafo ASME IX Descricdo da Variavel
QW-402 — Juntas (Joints) A4 - Backing (Mata-Junta)
QW-403 — Metais Base 16 | ¢ Diédmetro do Tubo
(Base Metals) .18 | @ P-Number (NUmero P)
QW-404 — Metais de Adicao 15 | ® F-Number (Numero F)
(Filler Metals) .30 | ¢ Espessura “t” de metal de solda depositado
- . | + Posicao
QW-405 — Posicdes (Positions) 3 & 11 Solda vertical
QW-408 — Gas 8 - Gas Inerte
QW-409 — Elétrico (Electrical) | .2 ¢ Modo de Transferéncia
- Exclusdo 1 Ascendente
Legenda + Adigao |Descendente
¢ Alteracdo

Cobre-Junta, Mata-junta ou backing é uma peca colocada na raiz da solda para

conter o metal fundido na poca de fusdo (Figura 18). O mata-junta pode ser de material

ceramico ou metal, podendo ser removido ou ndo apos o término da soldagem (Villani;

Modenesi; Queiroz, 2009).
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Figura 18 — Secdo transversal de uma poca de fusdo soldada com Mata-junta
(Villani; Modenesi; Queiroz, 2009)

Gaés Inerte: Ao soldar dois tubos, pode-se inserir um gas inerte, normalmente
(Argbnio ou Hélio) no interior da raiz a fim de possibilitar uma maior velocidade
durante o processo de soldagem e diminuir porosidades e possiveis oxidacdes (Soldas

Brasil, 2014). Sua montagem é feita conforme indicado na Figura 19.

t Torch

Protective gas Couwpling

L R e Pipe A/B

Figura 19 — llustracéo da aplicacdo de Gas Inerte no interior de um tubo (Soldas
Brasil, 2014)

Os fatores que determinam o modo de transferéncia do metal de solda séo:
corrente de soldagem, didmetro do arame, tensdo, caracteristicas da fonte e o gas de
protecdo (Fortes, 2004). O modo de transferéncia pode ser do tipo Globular, Aerossol

(ou Spray) ou curto-circuito.

O modo de transferéncia globular ocorre quando o metal de adi¢do é depositado
na poca de fusdo na forma de bolhas (glébulos) grandes que se movem do eletrodo em
direcdo a poca de fusdo por acdo da forca da gravidade. E ideal para a soldagem de
grandes espessuras possibilitando maior penetracdo da solda no metal base e velocidade
de soldagem. Sua maior desvantagem € que esse modo de transferéncia é indicado para
soldagem na posicdo plana, sendo que nas posi¢cOes vertical e sobre cabeca diminui a
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confiabilidade do cordao de solda e gera respingos durante a soldagem (Fortes, 2004).
Na transferéncia do tipo Aerossol, pequenas gotas de metal de adicdo fundido se
desprendem do eletrodo indo em direcdo a poca de fusdo por acdo de forcas
eletromagnéticas, portanto a acdo da forca de gravidade é desprezivel, tornando possivel
a soldagem em qualquer posicdo (Fortes, 2004). A soldagem por transferéncia do tipo
curto-circuito ocorre para baixas tensdes e correntes, utilizando-se arames de diametros
entre 0,8mm e 1,2mm, gerando uma pequena poca de fusdo de réapida solidificacao,
sendo que o arame chega a tocar a poca de fusdo diretamente entre 20 a 200 vezes por
segundo. Esse modo de transferéncia propicia a soldagem de materiais de pequena
espessura ou em aberturas largas em metais de grande espessura (muito utilizado para
realizar passes de raiz) em qualquer posicdo. E indicado quando se pretende ter uma

linearidade entre os metais base e a junta soldada (Fortes, 2004).

A
L
88

(©)

Figura 20 — Modos de Transferéncia do metal de adi¢do: (a) Curto-circuito; (b)
Globular; (c) Spray ou Aerossol (FORTES, 2004).
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2.7 Especificacdo de Procedimento de Soldagem (EPS)

A EPS é um formulédrio elaborado e programado seguindo-se Variaveis
Essenciais, Variaveis Suplementares e a Varidveis Nao Essenciais (ASME IX, Ed.
2013). A elaboracdo da EPS requer ensaios mecanicos, sendo que todos os parametros
de soldagem utilizados na fabricacdo do CP (Corpo de Prova) de qualificacdo da EPS
deverdo se registrados em um Registro de Qualificacdo de Procedimento de Soldagem
(RQPS), um documento que deve usado para gerar a EPS (ASME IX, Ed. 2013). A
EPS possibilita padronizacdo e reprodutividade de um determinado processo de
soldagem, uma vez que indica todos os parametros de soldagem e de preparacdo da peca

a ser soldada.
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Quadro 12— Descricao das variaveis para EPS para soldagem em FCAW (ASME
IX, Edicdo 2013)

Descricdo das variaveis

Paréagrafo Descrigdo das variaveis Essencial | Suplementar Nao-_
Essencial
1 ¢ Design da Junta X
QW-402 | 4 - Mata junta X
Juntas
A1 + Retentor X
.6 Limites de espessura X
.8 ¢ Espessura qualificada X
QW-403
Metais 9 Passe > % (13 mm) X
Base Limite de espessura (Curto-
.10 L X
circuito)
A1 P-Number qualificado X
4 ¢ F Number X
QW-404 i
Metais de 5 ¢ A-Number X
Adicao o
12 ¢ Classificagdo AWS X
.23 ¢ Forma do metal de adigéo X
27 ¢ Elementos de Liga X
.30 ¢ Espessura X
39 I__|m|'§es de Espessura (Curto X
circuito)
.33 ¢ Classificacdo X
QW-405 | .1 + Posicéo X
POSIGOEs 73717411 Solda Vertical X
QW-406 |.1 Decréscimo >55°C X
Pré- ¢ Manutencdo do  pre-
. 2 . X
Aquecim agquecimento
ento 3 Acréscimo > 55°C X
QW-407
(PWHT) 1 ¢ PWHT X
! o) Qomposigéo X
QW-408 | .2 ¢ Unico, mistura ou % X
Gas 3 ¢ Vazdo X
5 + ¢ G&s de protecdo na raiz X
+ Adicdo > Acréscimo / Maior que 1 Ascendente
Legenda: ¢ Alteracio  PWHT — Post Weld Heat Treatment
- Excluséo < Decréscimo / Menor que | Descendente




a7

PWHT (Post Weld Heat Treatment), é qualquer tratamento térmico aplicado a um
metal apos a soldagem (ASME 1X, Edicao 2013).

3 Justificativa

Ja foi verificado por experiéncia de trabalho, que ao soldar um corpo de prova de
aco ASTM A-516 Grau 70 ( que apresenta tensdo de ruptura 485 a 620MPa) e submeté-
lo a Tratamento Térmico de Alivio de Tensbes, 0 mesmo apresentou reducdo do seu
limite de resisténcia a tracdo, abaixo do limite minimo especificado pela Norma ASME
I, Parte C. A Norma ASME VII, Divisdo 1 define apenas o método de calculo de
espessura de tampos para vasos de pressdo, mas as variaveis do processo de fabricacédo
dos tampos séo desconsideradas pela norma, ficando a cargo de cada fabricante definir e
controlar o seu processo de fabricacdo. O processo de conformagdo mecanica de um
tampo de didmetro grande e elevada espessura envolve tensGes acima da tensdo de
escoamento do metal de fabricacdo, podendo causar a formacdo de trincas ou
descontinuidades na microestrutura do metal. As alteracfes nas propriedades mecanicas
do aco A-516 Grau 70 quando submetido a soldagem pelo processo arame tubular e
depois a tratamento térmico de alivio de tensdes, pode gerar a necessidade de redefinir o
projeto de tampos a serem conformados, tornando-o mais confiavel, pois vasos de
pressdo sdo equipamentos que exigem um cuidado especial devido ao risco a vida
humana no caso de falha e ao seu alto valor agregado. Ainda no sentido de tornar o
processo mais confidvel sera possivel definir os parametros que devem ser adotados
durante o processo de soldagem de forma que seja possivel reproduzir uma junta

soldada de qualidade.
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4. Objetivos:
O presente trabalho tem como objetivo geral:

- Avaliar e definir a tensdo maxima admissivel para a fabricacdo de um tampo em

aco A-516 Grau 70 para um vaso de pressao;

- Avaliar o efeito do tratamento térmico nas propriedades mecéanicas e na
microestrutura do aco A-516 Grau 70 aplicado na fabricacdo de tampos vasos de

pressao;

- Analisar as alteragdes nas propriedades mecanicas do Aco A-516 Grau 70

soldado e submetido a tratamento térmico de alivio de tensoes.

- Definir um Procedimento de Soldagem que definira os parametros de soldagem

a serem aplicados na fabricacdo dos tampos que serdo submetidos a tratamento térmico;

5. Metodologia
5.1 Fabricacao dos Corpos de Prova

Para atingir os objetivos do presente Trabalho de Graduacdo foram avaliadas as
alteracbes propriedades mecénicas do aco A-516 Gr.70 soldado e submetido a
tratamento térmico. Para comprovar a validade do estudo foi obtido o certificado da
chapa de ago junto ao fornecedor. O certificado foi avaliado e as composigdes
quimicas e propriedades mecéanicas estdo de acordo com a especificacdo do aco A-516
Gr.70 indicada na Norma ASME I, Parte A, Edi¢do 2013. Na Figura 21 e na Figura 22
podem ser verificados respectivamente, a inscricdo da usina na chapa de origem dos

corpos de prova e seu certificado de qualidade



Figura 21 — Foto da chapa com as inscri¢des da usina
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Figura 22 — Certificado de Qualidade da Usina
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5.2 Carbono equivalente dos corpos de prova

A partir do certificado do CP é possivel obter a composi¢do dos componentes

quimicos e calcular seu teor de carbono equivalente utilizando a equacéo (6):

%Mn %Cr + %Mo + %V  %Ni + %Cu
6 T 5 LT

Coq = %C +

No certificado do CP (Figura 22 — Certificado de Qualidade da Usina), a chapa do
CP utilizada para os ensaios do presente trabalho de graduacdo corresponde a Corrida

(Heat) 566416, de onde séo obtidas as seguintes composic¢@es quimicas:

%C =0,27%

%Mn =1,12 %

%Cr =0,02%

%Mo = 0,01%

%V = 0,004%

%Ni = 0,02%

%Cu =0,01%

1,12 0,02+ 0,01+ 0,004 0,02+ 0,01
Coq = 027 +——+ - e = 047%

O ago A-516 Gr.70 utilizado como CP apresenta porcentagem de carbono
equivalente 0,47% (acima de 0,40% e abaixo de 0,60%), portanto possui média
soldabilidade, o que indica que requer atencdo quanto a sua utilizagdo em juntas
soldadas (Infosolda, 2014).

5.3 Preparacdo dos corpos de prova antes da soldagem

Antes da soldagem corpos de prova foi feito um duplo chanfro de com angulo 60°
(Figura 23) na espessura ao longo do da face de 12,5mm x 300 mm.



52

A regido que recebeu a soldagem recebeu limpeza por esmerilhamento com
lixadeira e escovamento com escova de aco. Momentos antes da soldagem, a regido
dos CP que tera a junta soldada foi submetido a uma chama de macarico com a
finalidade de remover a umidade da junta soldada. Entre cada passe de solda foi feita
uma limpeza por esmerilhamento com lixadeira e escovamento com escova de ago, para

remover a escoria gerada no processo de soldagem.

Figura 23 — Perfil da junta a ser soldada.

5.4 Soldagem dos corpos de prova

Foram soldados pelo processo FCAW 2 conjuntos de 2 pecas de dimensdes
12,5mm x 150 mm x 300 mm (Espessura x Largura x Comprimento) com uma junta de
topo chanfrada de secdo perfil “X” ou duplo “V”, resultando em dois Corpos de Prova
com dimensdes finais de 12,5mm x 300 mm x 300 mm (Espessura X Largura X
Comprimento). Todos os dados durante a soldagem dos dois CP (Corpos de Prova)
indicados na Tabela 3 foram registrados em uma RQPS e em uma EPS. Na figura

Figura 24 pode-se verificar os corpos de prova antes e depois da soldagem.



(b)
Figura 24—Corpos de prova:(a) Antes da soldagem;(b) Apos a soldagem
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Tabela 3 — Dados de soldagem em FCAW dos corpos de prova

Sequéncia de passes | Diametro do eletrodo | Classificacdo | Corrente | Tensdo
Raiz 180 A 25v
@1,2 mm E-71T1
Preenchimento 220 A 28V

Apbs a soldagem os CP tiveram o excesso de solda removido por esmerilhamento

com lixadeira (Figura 25), para evitar o empenamento e facilitar o corte e preparagéo

para 0S ensaios mecanicos.

Depois do esmerilnamento do excesso de metal de solda

foi feita uma inspecdo visual em todos os CP com auxilio de uma lupa para verificar a

presenca de descontinuidades na superficie.

Figura 25 — Corpos de prova com o excesso de metal de solda removido.

5.4 Tratamento térmico pos soldagem (PWHT)

Apbs soldado, apenas um dos CP foi submetido a tratamento térmico de alivio de

tensdes, seguindo a curva indicada na Figura 26.
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Figura 26 — Curva de Tratamento térmico aplicado aos corpos de prova

Devido as dimensdes do forno o CP submetido a tratamento térmico foi cortado
em processo de corte a frio em dimensdes compativeis com as dimensdes internas do
forno.O tratamento térmico foi realizado em um forno EDG 3P-S indicado na Figura 27
e a programacdo do forno para realizacdo do tratamento térmico esta indicada na Tabela
4. O resfriamento foi feito lentamente em temperatura ambiente. Como o forno EDG
3P-S ndo possui controle de resfriamento automatizado, ap6s atingir o tempo maximo
de patamar a porta do forno foi aberta parcialmente, deixando uma pequena fresta para
evitar o contato repentino da pe¢a com a temperatura ambiente, evitando o resfriamento

répido da peca para ndo comprometer o ciclo de tratamento térmico.



56

Figura 27 — Forno utilizado para tratamento térmico pds soldagem

Tabela 4 — Dados de Operacgédo do Forno

Dados de Operacéo do Forno
Temperatura Inicial 30°C
Temperatura de Patamar 625 °C
Velocidade de Aguecimento 3,67° C/min
Tempo de Patamar 120 min

5.5 Ensaios mecanicos

Para validar a qualificagdo da EPS (Especificacdo de Procedimento de Soldagem)
os CP foram submetidos aos ensaios requeridos pela Norma ASME IX, Secdo QW-
451.2, Edigdo 2013, como indicado na Tabela 5.
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Tabela 5 — Ensaios Mecanicos requeridos para qualificagdo de EPS (ASME IX,
Edigéo 2013)

Ensaios Mecanicos requeridos para qualificacdo de EPS

Tipo e quantidades de ensaios requeridos para

qualificacdo
Espessura “e” do CP
B Dobramento | Dobramento | Dobramento
Tracao ]
Lateral de Face de Raiz
e <3/g” (10mm) 2 - 2 2
e >%g” (10 mm) 2 4® 2 2

(1) - 2 dobramentos de face e 2 dobramentos podem ser substituidos por 4

dobramentos laterais

5.5.1 Ensaios de Dobramento

5.5.1.1 Preparacao dos corpos de prova para ensaio de dobramento

Foi escolhida a opcdo de executar apenas ensaios de dobramento lateral, portanto

todos CP para os ensaios de dobramento, foram feitos conforme especificado Figura 28.

Cordso de solda &
Superficie plana /
lxada ou usinada

S
&
-~
&
)

10,
10,

-

125

| Superficies em bryto

———'—"-ﬁ Superficies em bruto, porem limpeos
’ ’ de rebardbos e saliéncios

| Superficies apencs desbastodos

| Superficies alisodos

Figura 28 — Dimensdes do Corpo de Prova para dobramento lateral (ASME IX,
Ed. 2013).
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O corpo de prova que foi soldado submetido a tratamento térmico de alivio de
tensdes e o corpo de prova somente originaram 4 pecas cada, com as dimensfes
indicadas na Figura 28 — Dimens@es do Corpo de Prova para dobramento lateral (ASME
IX, Ed. 2013). para realizacdo do ensaio de dobramento. O corte foi feito a frio por
serra de fita vertical marca Starret, Modelo S2020 e o acabamento das dimensdes foi
feito em fresadora marca Besser, modelo STI-5 — 1370 x 250 mm. Antes de realizar o
ensaio de dobramento todos os corpos de prova foram medidos com paquimetro digital

Coolant Proof Absolut Escala 0-150 mm e precisdo 0,01mm.

(@) (b)

Figura 29 — Foto dos Corpos de Prova antes dos ensaios de dobramento: (a) CP

sem tratamento térmico; (b) CP com tratamento térmico.
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Tabela 6 — Dimensdes dos CP antes dos ensaios de dobramento

Dimensfes em dos CP antes dos ensaios de dobramento

Corpos de Prova com Tratamento Térmico

Descricéo Dimensoes (Espessura x Largura x Comprimento) [mm]
CPO1 10,20 x 12,77 x 150
CP0O2 10,18 x 12,71 x 150
CPO3 10,21 x 12,75 x 150
CP0O4 10,15 x 12,70 x 150

Corpos de Prova sem Tratamento Térmico

Descricao Dimensdes (Espessura x Largura x Comprimento) [mm)]
CPO1 10,06 x 12,76 x 150
CP0O2 10,07 x 12,76 x 150
CP0O3 10,05 x 12,49 x 150
CP0O4 10,08 x 12,64 x 150

5.5.1.2 — Realizagdo dos ensaios de dobramento.

Todos os Ensaios foram realizados em uma Maquina Universal para Ensaios,
marca Mohr-Federhaff-Losenhaun (Figura 30), Carga 40 toneladas originalmente
utilizada para ensaios de tracdo adaptada para receber os Corpos de Prova e realizar 0s

ensaios de dobramento.
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Figura 30 — Foto do Equipamento utilizado para executar os ensaios de

dobramento lateral

O ensaio de dobramento consistiu em posicionar os CP na posi¢cdo horizontal
sobre 2 rolos cilindricos e pressiona-los verticalmente por outro rolo cilindrico, até que

ficasse as duas extremidades ficassem quase paralelas como indicado na Figura 31.

Dobramento de raiz Dobramento de face Dobramento lateral

Figura 31 - Esquema de ensaio de dobramento (CIMM , 2010)

5.5.1.3 Resultados dos ensaios de dobramento

Os CP foram analisados em toda a sua superficie utilizando lente de aumento e
atraveés de fotografia (Figura 32), com a finalidade de verificar a presenca ou nao de
descontinuidades (pequenas fissuras). Nos CP avaliados no presente trabalho de
graduacdo nédo foi encontrada nenhuma descontinuidade, portanto, todos estdo isentos

de descontinuidades.
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(a) (b)

Figura 32 — Fotos dos Corpos de prova apos serem submetidos aos ensaios de

dobramento: (a) CP com tratamento térmico; (b) CP sem tratamento térmico.

Caso fossem verificadas descontinuidades, todas deveriam ser medidas, e 0s
valores das medigOes registrados, para serem avaliados conforme os limites indicados
na Tabela 7 estabelecidos pela Norma ASME IX, Secdo QW-163, Edicdo 2013.Caso
ocorra ruptura no CP submetido a ensaio de dobramento, 0 mesmo devera ser reprovado
e deverd ser fabricado outro corpo de prova para realizar um novo ensaio de
dobramento. O resultado da avaliagdo dos corpos de prova apds 0s ensaios de
dobramento estdo indicados na Tabela 8.

Tabela 7 — Limites maximos de descontinuidades em ensaios de dobramentos

Limites de descontinuidades para um Corpo de Prova

Tipo de descontinuidade Limites permitidos
Descontinuidades Individuais 3mm
Soma das descontinuidades no mesmo corpo de prova 10 mm

Trincas ou rachaduras Nenhuma




Tabela 8 — Resultado da inspecéo visual dos CP ap0s o ensaio de dobramento

Resultado da inspecao visual dos CP ap6s o ensaio de dobramento

Corpos de Prova com Tratamento Térmico

Descricdo | Resultado da inspecao visual da junta soldada | Conclusédo
CPO1 Isento de descontinuidades Aprovado
CP02 Isento de descontinuidades Aprovado
CP03 Isento de descontinuidades Aprovado
CP04 Isento de descontinuidades Aprovado

Corpos de Prova sem Tratamento Térmico

Descricao | Resultado da inspecéo visual da junta soldada | Conclusédo
CPO1 Isento de descontinuidades Aprovado
CP0O2 Isento de descontinuidades Aprovado
CPO3 Isento de descontinuidades Aprovado
CP04 Isento de descontinuidades Aprovado
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Comparando visualmente os CP soldados submetidos a tratamento térmico

de alivio de tensdes, com os CP apenas soldados, ndo foi verificada nenhuma

alteracdo. Como o ensaio de dobramento é um ensaio principalmente qualitativo

(Zolin, 2011), os dados mais importantes obtidos nos ensaios de dobramento

foram a verificacdo de isengdo de descontinuidades e o fato de n&o ocorrer fratura

em nenhum CP. Estes resultados indicam que o tratamento térmico provavelmente

nédo alterou negativamente as propriedades mecénicas do aco A-516 Gr.70, tanto

na regido do metal base, quanto na junta soldada. Portanto, considerando os

resultados obtidos nos ensaios de dobramento lateral todos os corpos de prova

estdo aprovados, mas ainda € necessario estudar quantitativamente as alteracdes

causadas pelo tratamento térmico de alivio de tenses nos corpos de prova.
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5.5.2 Ensaios de tracéo

5.5.2.1 — Preparacdo dos corpos de prova para os ensaios de tracéo

O corpo de prova que foi soldado e submetido a tratamento térmico para alivio de
tensdes e o corpo de prova que foi apenas soldado a originaram 3 pedacos cada um, que
foram utilizados para a realizacdo do ensaio de tracdo. O corte de cada peca foi feito a
frio por em de serra de fita vertical para ago carbono marca Starret, Modelo S2020 e a

usinagem das dimensdes e acabamento final foi feito em fresadora marca Besser,
modelo STI-5— 1370 x 250 mm.

Cordéo de sokla Swperfice usnada ¢ ksa

Lnha paralida & fronters mas

Superficio da contato com a irava uxloma do cordBio de sokla

do equipamento de ensan

L R
& ) .
N J X7 =
4 1 {
. ~ |8
o P y.
(<) &
125 Gminmo) . | 20 | 20 | | H{minimo)
70 ()] 70

I Superficies em bruto

[—% Superficies em brulo, porem fBmpos
<7

de reborbos o ilidncios
[ Superficies apenas desbastodas

\v.v4
[ Superficies colisodos

Figura 33 — Dimens6es do Corpo de Prova para Ensaio de Tracao
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(@)

(b)

térmico; (b) CP sem tratamento térmico.

Figura 34 — Fotos dos CP antes dos ensaios de Tracdo: (a) CP com tratamento

Antes de realizar os ensaios foram feitas medidas da secéo reduzida de todos os

CP, com paquimetro digital modelo Coolant Proof Absolut Escala 0-150 mm e preciséo

0,01mm.

Tabela 9 — Dimensdes iniciais dos corpos de prova sem apenas soldados

Dimens0es iniciais dos corpos de prova sem apenas soldados

CPO1 CP0O2 CPO3
Dimensodes Dimensdes Dimensdes
Medida Medida Medida
[mm] [mm] [mm]

1 6,81 x 12,35 1 6,74 x 12,46 1 6,74 x 12,34

2 6,73 x 12,27 2 6,75x 12,72 2 6,74 x 12,36

3 6,66 x 12,35 3 6,69 x 12,50 3 6,75 x 12,36
Média | 6,733 x 12,323 | Meédia | 6,727 x 12,560 | Meédia 6,743 x 12,353

Area 82,977mm? Area 84,487mm? Area 83,303mm?
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Tabela 10 — Dimensdes iniciais dos corpos de prova sem tratamento térmico

Dimens0es iniciais dos corpos de prova com tratamento térmico de alivio de

tensdes
CPO1 CP0O2 CPO3

Dimensoes Dimensdes Dimensdes

Medida Medida Medida

[mm] [mm] [mm]

1 7,40 x 12,55 1 7,69 x 12,70 1 7,22 x 12,64
2 7,32 x12,53 2 7,38 x 12,56 2 7,27 x 12,66
3 7,24 x 12,65 3 7,27 x12,42 3 7,20 x 12,41
Média 7,32 x 12,577 Média 7,313x 12,56 | Média 7,23 x 12,57
Area 92,061mm?2 Area 91,855mmz2 Area 90,881mm?

5.5.2.2 Realizacéo dos ensaios de tracao

Para validar o ensaio de tracdo, a ruptura de todos os CP deve ocorrer fora da
regido soldada, ou seja, o metal base deve romper enquanto que o metal de adi¢do deve
manter-se intacto, e a tensdo maxima e de ruptura ndo deve estar abaixo de 5% da
tensdo especificada para o metal, nesse caso 0 aco A-516 Gr.70, caso contrario sera
necessario produzir um novo CP e executar novamente o ensaio (ASME 1X, Secdo QW-
153, Edigdo 2013). Segundo a Norma ASME IX, Edic¢do 2013, os valores de tenséo de
ruptura e dimensdes da secdo minima do CP ser registrados juntamente com uma
observacao indicando o local onde ocorreu a ruptura. Essa indicagdo pode ser no metal
base ou no metal de adigdo. Os ensaios foram realizados na mesma méaquina em que
foram realizados os ensaios de dobramento Maquina Universal para Ensaios, marca
Mohr-Federhaff-Losenhaun, Carga 40 toneladas.  Foi aplicada uma carga tracdo
perpendicular a face da menor secdo do CP, até ocorrer a ruptura do metal. Os
carregamentos maximos e de ruptura foram registrados no leitor analégico mostrado na
Figura 35. Foi gerado pelo equipamento um gréfico de Tensdo x Deformacdo em um

papel milimetrado para cada CP (Figura 37).



66

Figura 35 — Medidor de carregamento.

5.5.2.3 - Analise dos corpos de prova apds os ensaios de tracao.

Apos a ruptura foram medidas novamente as dimensdes da se¢do reduzida onde
ocorreu a fratura e foi feita uma inspecéo visual a fim de verificar a regido onde ocorreu
a fratura. Na Tabela 9 e na Tabela 10 estdo indicadas as dimensdes iniciais dos corpos
de prova, na Tabela 13 e Tabela 14 estdo indicadas as dimensdes finais dos corpos de
prova Foi verificado que em todos os corpos de prova a fratura ocorreu no metal base,
ou seja, fora da regido soldada, que se manteve intacta. ~ Na Figura 36 pode ser

verificado o local de rompimento.
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Lom trummsre
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Figura 36 — Fotos dos Corpos de Prova apds o rompimento: (a) Corpos de Prova
sem Tratamento Térmico; (b) Corpos de Prova com Tratamento Térmico.

5.5.2.4 Calculo das Tensdes Maximas e de Ruptura

Os valores de carregamento maximo e de ruptura indicados no equipamento onde
foram realizados os ensaios de tracdo foram registrados para determinagdo da tenséo

méaxima e da tensdo de ruptura. Os valores estdo indicados na Tabela 11 e na Tabela 12.

Tabela 11 — Carregamentos registrados dos corpos de prova apenas soldados

Carregamentos maximo e de ruptura

Corpos de prova sem Tratamento Térmico

Carregamento | Carregamento de
Corpo de Prova . Local de Ruptura
maximo [kgf] ruptura [kgf]
CPO1 4840 3660 Ruptura no metal base
CP02 4940 3810 Ruptura no metal base
CP03 4840 3700 Ruptura no metal base
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Tabela 12 — Carregamentos registrados dos corpos de prova soldados e
submetidos a tratamento térmico

Corpos de prova com Tratamento Térmico
Carregamento | Carregamento
Corpo de Prova o Local de Ruptura
maximo [kgf] | de ruptura [kgf]
CP0O1 4860 3460 Ruptura no metal base
CP02 4960 3540 Ruptura no metal base
CP03 4860 3460 Ruptura no metal base

Tabela 13 — Dimensdes finais dos Corpos de Prova apenas soldados

Dimensoes finais dos CP apenas soldados

CPO1 CPO2 CP0O3
Dimensoes Dimensbes Dimensoes
Medida Medida Medida
[mm] [mm] [mm]
1 452 x 8,31 1 4,65 x 8,51 1 458 x 8,24
Area 37,561mm?2 Area 39,572mm?2 Area 37,739mm?2

Tabela 14 — Dimensdes finais dos Corpos de Prova soldados e submetidos a tratamento

térmico.

Dimensoes finais dos CP soldados e submetidos a tratamento térmico

CPO1 CP02 CPO03
] Dimensodes ] Dimensodes ] Dimensodes
Medida Medida Medida
[mm] [mm] [mm]
1 472 x7,82 1 5,28 x 7,49 1 472 x 7,82
Area 36,910mm?2 Area 39,547mm?2 Area 36,910mm?
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Conforme a Norma ASME X, Secdo QW-152, Edicdo 2013, a resisténcia a tracao
deve ser calculada dividindo o carregamento maximo pela menor area da se¢do do CP,

que deve ser medida antes de ser aplicado o carregamento.

Com os valores de carregamento maximo e carregamento de ruptura obtidos no
ensaio de tracdo foi possivel calcular as tensdes méximas e de ruptura do aco utilizando

as equacoes 6 a 9.

Para o calculo da tensdo méaxima:

_ b (6)
A

Om =
i

F,=Chxg (7
Substituindo (7) em (6) Tem-se:

Cnxg
l

Da mesma maneira, para a tensao de rupturas temos:

Crxg
o, = A
L

(9)

Sendo:

om — Tenséo méaxima [MPa];

Fm — Forgca Maxima [N];

A — Area Inicial [m?] (Valores indicados na Tabela 9 e Tabela 10);
Cnm — Carregamento Maximo [kgf];

or — Tensdo de Ruptura [MPa];

F, — Forga de Ruptura [N];

C, — Carregamento de Ruptura [kgf];
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g — Aceleracdo da Gravidade 9,81m/s2.

Os resultados dos célculos da tensdo maxima e da tensdo de ruptura dos corpos de

prova somente soldados indicados na Tabela 16.
Para o Corpo de Prova 01 as tens6es maxima e de ruptura serdo respectivamente:

Cnxg  (4840) (981)

o, = = = 572,2MPa
" A; 82,977 1070
C, x 4840) (9,81
o = X9 _ U0 O8D _ o) upa
A; 82,977 10

Para o Corpo de Prova 02 as tensdes maxima e de ruptura serao respectivamente:

Cnxg  (4940) (981)

G, = = 573,6MPa
" A; 84,487 1070
C, x 3810) (9,81
o = X9 _ UGS O8N _ 5 1ypa
A; 84487 10

Para o Corpo de Prova 03 as tensdes maxima e de ruptura serao respectivamente:

Cnxg  (4840) (981)

G, = = 570,0MPa
" A; 83,303 1070
C.x 3700) (9,81
o = 29 _ G700 OFD _ o5 ovpa
A; 83,303 10

Para os corpos de prova soldados e submetidos a tratamento térmico de alivio de
tensdes os calculos foram 0s mesmos, e os valores calculados estdo indicados na Tabela
16.

Para o Corpo de Prova 01 as tensdes maxima e de ruptura serao respectivamente:

Cnxg  (4860) (9,81)

g, = = = 517,9MPa
m A; 92,061 107°
C.x 3460) (9,81
o, = — g _ B3460) (_6)=368,7MPa
A; 368,7 10

Para o Corpo de Prova 02 as tensdes maxima e de ruptura serao respectivamente:
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Cnxg  (4960) (981)

Oy, = = 529, MPa
m A; 91,855 107°
C,. x 3540) (9,81
o = X9 GHD O8N _ 570 yp,
A; 91,855 10

Para o Corpo de Prova 03 as tensdes maxima e de ruptura serao respectivamente:

Cnxg  (4860) (9.81)

o = — 524.6MPa
" A; 90,881 107°
C, x 3700) (9,81
o = X9 _ B700) ( _6)=373,5MPa
A; 83,303 10

5.5.2.5 Analise dos gréaficos Tensdo x Deformacao

O equipamento em que os ensaios de tracdo foram realizados forneceu as curvas
de Tracdo x Deformacdo em uma folha de papel milimetrado.  Os gréaficos estdo
indicados na Figura 37 — Graficos Tensdo x Deformacdo para cada Corpo de prova: (a)

Corpos de prova sem PWHT; (b) Corpos de Prova com PWHT.
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Figura 37 — Gréaficos Tensdo x Deformacdo para cada Corpo de prova: (a) Corpos de
prova sem PWHT; (b) Corpos de Prova com PWHT

Analisando os gréaficos (Figura 37) é possivel verificar visualmente que 0s corpos
de prova submetidos a tratamento térmico apresentaram uma deformacdo maior do que

0s corpos de prova que nao foram submetidos ao tratamento térmico.

Para cada gréafico de cada corpo de prova foi medida a deformacgéo entre o ponto
de transicdo do regime elastico para o regime plastico até o ponto de ruptura, para

avaliar a alteracdo da deformacéo com o tratamento térmico de alivio de tensdes.



Tabela 15 — Variacdo da deformacao

Variacdo da deformacéo

Sem tratamento térmico [mm] Com tratamento térmico [mm]
CPO1 531 CPO1 10,50
CP02 4,05 CP02 10,25
CPO3 3,65 CPO3 10,10

Média (M) 4,34 Média (M,) 10,28

Variagdo Percentual Média [(%)] * 100 = 137,87%

Comparativo ente as deformacdes
18
16
=14
€ 17 + Corpos de prova
o . somente soldados
T 10 a |
&
c 8 = Corpos de Prova
§ 6 ; Soldados e submetidos
8 4 - . a alivio de tensGes
2 Limite maximo de
0 Alongamento
1 2 3
Copos de Prova

Figura 38 — Comparativo entre as deformacdes
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Tabela 15 e do grafico na Figura 38 houve um aumento na deformacéo pléastica
dos CP soldados e submetidos a tratamento térmico de alivio de tensGes em relacdo aos
CP somente soldados, tendo um aumento médio de 137,87% na deformacdo plastica a

partir do ponto de escoamento até o ponto de ruptura do corpo de prova.

Esse resultado indica que o corpo de prova submetido ao tratamento térmico de
alivio de tensdes sofreu maior deformacao plastica antes da ruptura, mesmo submetido a
tensbes menores, ou seja, 0 tratamento térmico tornou o CP mais ductil, mas também
causou a diminuigéo da sua resisténcia mecanica.

Tabela 16 — Resumo das tensdes dos corpos de prova somente soldados

Tenséo de Tenséao Tenséo de

Corpo de Escoamento Maxima Ruptura
Prova [MPa] [MPa] [MPa]
CPO1 430 572,2 432,7
CPO0O2 460 573,6 442.4
CPO3 455 570,0 435,7
Média 448,3 571,9 436,9

Tabela 17 — Resumo das tensdes dos corpos de prova soldados e submetidos a

tratamento térmico de alivio de tensdes

Tenséo de Tenséo de
Corpo de Tensdo Maxima
Escoamento Ruptura
Prova [MPa]
[MPa] [MPa]
CPO1 365 517,9 368,7
CP02 355 529,7 378,1
CPO3 375 524,6 373,5
Média 365 524,1 373,4
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Tabela 18 - Variacdo percentual da resisténcia mecanica do A¢o A-516 Gr.70

Parametro Variacdo Média
3 365 — 448.3
Tensdo de Escoamento [( )] . 100 = — 18,58%
448,3
Tensdo Méxima 524,1 - 5719 .
[(T)] « 100 = —8,35%
5 373,4—436,9

Tensdo de Ruptura [( — )] « 100 = —14,53%

Analisando os valores de tensdo de escoamento obtidos nota-se que houve uma
diminuicdo de 18,58% na tensdo de escoamento dos CP que foram soldados e
submetidos ao tratamento térmico em relacdo aos CP que foram somente soldados, ou
seja, com a aplicacdo do tratamento térmico de alivio de tensdes € necessario um
esforco externo menor sobre as pecgas para atingir o regime de deformacéo elastica do
material. Apesar de haver uma reducdo no valor da tensdo de escoamento dos CP
submetidos ao tratamento térmico de alivio de tensdes, esses valores ainda continuam
acima do limite minimo de escoamento do aco A-516 Gr.70 de 260MPa, como é
possivel verificar no grafico comparativo entre as tensbes de escoamento dos CP
(Figura 39b). A tensdo maxima dos CP submetidos ao tratamento térmico para alivio de
tensbes também apresentou reducdo na resisténcia maxima a tragdo dos CP soldados e
submetidos ao tratamento térmico de alivio de tensdes de 8,35% em relacdo aos CP
somente soldados. Mesmo havendo uma diminui¢do na tensdo maxima dos corpos de
prova, esses valores se mantiveram dentro do limite inferior e superior da maxima
resisténcia a tracdo definidas para o aco A-516 Gr.70, como é possivel verificar no
grafico “Comparativo da Tensdo Maxima” (Figura 39a). Assim como a tensdo de
escoamento e a tensdo maxima, a tensao de ruptura dos corpos de prova submetidos ao
tratamento térmico para alivio de tensfes também apresentou reducdo, sendo nesse caso
de 14,53%. Considerando o0 comportamento apresentado nas tensGes de escoamento,
méxima e de ruptura, pode-se concluir que houve diminuicdo da resisténcia mecanica
dos corpos de prova soldados e submetidos ao tratamento térmico para alivio de

tensodes.



Figura 39 — Gréaficos comparativos das tensdes: (a) Tensdo Maxima; (b) Tenséo de
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5.6 Estudo da Microestrutura por Microscopia Eletrénica de Varredura

O microscopio eletrénico de varredura (MEV) é um dos instrumentos mais
versateis para o estudo de caracteristicas microestruturais de materiais sélidos (Dedavid,
Gomes, Machado, 2007). A microscopia eletronica de varredura € uma técnica na qual a
superficie de uma amostra pode ser explorada ponto a ponto por linhas sucessivas
utilizando um feixe de elétrons de pequeno didmetro normalmente gerado por um
filamento de Tungsténio operando numa faixa de tenséo de aceleracdo de 1 a 50kV. O
sinal do detector é transmitido para uma tela catdédica que possui varredura
perfeitamente sincronizada com a varredura do feixe incidente. Esse feixe é guiado por
um sistema de bobinas de deflexdo para varrer a superficie da amostra (Dedavid,
Gomes, Machado, 2007).0 feixe de elétrons refletido € coletado, entdo exibido em uma
mesma taxa de varredura em um tubo de raio catodico (similar a uma tela de TV). A
imagem que aparece na tela, a qual pode ser fotografada, representa a superficie
caracteristica da amostra. A superficie pode ou ndo ser polida, mas deve ser
eletricamente condutiva; um recobrimento extremamente fino da superficie metélica
deve ser aplicado para materiais ndo condutivos. Os equipamentos possibilitam

ampliacdes que variam de 10 a 50.000 vezes.

5.6.1 Preparacgédo das amostras para MEV

Foi retirado um pedaco de dois corpos de prova (com e sem PWHT), com o
objetivo de comparar possiveis alteracdes na microestrutura causadas pelo tratamento
térmico. De cada pedaco foram retirados 3 amostras de dimensdes de aproximadamente
5,0mm x 10 mm x 10 mm (espessura X largura x comprimento), sendo cada uma de uma
regido dos CP, sendo elas: Metal Base, Transicdo Metal base-Solda e Solda.Todas as
amostras tiveram todas as suas faces limpas em agua corrente e secadas em jato de ar.
Logo apds a secagem cada amostra foi armazenada em recipientes adequados para

evitar contato com o ar ambiente.
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5.6.2 Realizacéo do ensaio por MEV

Todas as amostras foram visualizadas em um microscopio eletrénico de varredura

marca FEG-VP Zeiss Supra 35 que forneceu fotos das microestruturas de cada amostra.

As micrografias permitem distinguir diferentes regiées do corpo de prova com
alteracdo significativa em termos de distribuicdo da forma das placas. A Figura 40a
ilustra a regido do metal base, enquanto a Figura 40b a regido de transi¢édo e a Figura
40c a regido de solda a qual pode ser evidenciada uma maior alteragdo microestrutural
devido a fusdo do aco com o metal de solda (arame tubular E71T1). Apos tratamento
térmico de alivio de tensdes nota-se uma mudanc¢a pronunciada na microestrutura dos
corpos de prova indicando que durante a exposicdo dos CPs sob 625 °C por 180
minutos aumenta a difuséo dos elementos de liga, alterando a solubilidade na regiéo de
contorno morfotropico e como consequéncia minimizando tensdes residuais com
inibicdo do crescimento das placas. Do ponto de vista de propriedade mecéanica estas
alteraces substanciais irdo alterar a resisténcia do aco e a capacidade de deformacéo.
Portanto, é de fundamental importancia a realizacdo de tratamento térmico visando
alterar a microestrutura e como consequéncia o processo de conformagdo, vide Figura
41a-c. Devido a dificuldade na preparacdo das amostras ap0s tratamento térmico, fica

complexo observar diferencas significativas entre as distintas regidoes do CDP.
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Figura 40 — Foto em MEV das amostras que ndo foram submetidas a PWHT: (a)
Metal Base; (b) Transicdo Metal Base-Solda; (c) Solda.
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(@) (b)

(©)

Figura 41- Foto em MEV das amostras que foram submetidas a PWHT: (a) Metal
Base; (b) Transicdo Metal Base-Solda; (c) Solda.
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6 Resultados e Discussoes
6.1 Ensaio de dobramento

Todos os corpos de prova submetidos a ensaios de dobramento ndo apresentaram
descontinuidades, trincas ou rupturas, tanto no metal base, quanto na junta soldada e na
transicdo, o que indica que os parametros de soldagem foram bem definidos e que o
processo de soldagem foi realizado corretamente em ambos 0s corpos de prova.
Também indica que provavelmente o tratamento térmico de alivio de tensbes ndo
causou nenhuma alteracdo negativa nas propriedades mecanicas do aco A-516 Gr.70,
mas como 0 ensaio de dobramento é principalmente qualitativo, é necessario avaliar os

resultados dos ensaios de tragdo para chegar a uma conclusdo mais sélida.

Pelos critérios estabelecidos pela Norma ASME IX, Edicdo 2013, os ensaios de
dobramento estdo aprovados, ou seja, o tratamento térmico para alivio de tensdes ap6s a
soldagem do aco A-516 Gr.70 é possivel de ser realizado, mas para que a EPS tenha
validade é necessario que os resultados dos ensaios de tracdo também sejam

satisfatorios.

6.2 Ensaios de Tragdo

Analisando visualmente todos os corpos de prova foi possivel verificar que a
ruptura ocorreu no metal base, o que significa que a junta soldada ndo possuia
descontinuidades ou defeitos no seu interior que comprometeriam a sua resisténcia
mecanica, e que as alteracdes que o tratamento térmico para alivio de tensdes causou na
junta soldada nédo fizeram com que o limite de resisténcia a tracdo do metal de solda

ficasse abaixo do limite de resisténcia a tracdo do metal base (aco A-516 Gr.70).

Visualmente foi possivel verificar que em todos os corpos de prova ndo houve
estriccdo plastica na regido da junta soldada, o que indica que provavelmente a tensédo

de escoamento do metal de solda ficou acima da tens&@o de ruptura do metal base.

O aumento do alongamento dos corpos de prova submetidos ao tratamento
térmico indica que o ago A-516 Gr.70 teve um consideravel aumento de ductilidade
principalmente em deformacdo pléstica, o que significa que poderd sofrer maiores
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deformacgdes com esforcos externos de menor intensidade, tornando-se mais suscetivel a

processos de conformacdo mecanica.

Apesar de diminui¢do da resisténcia mecéanica dos CP soldados e submetidos a
tratamento térmico em relacdo aos CP somente soldados, os seus valores de tensdo de
escoamento, tensdo de ruptura, e tensdo maxima ainda ficaram dentro da faixa
estabelecida para 0 A¢o A-516 Gr.70 de 485MPa a 620MPa.

A diminuicdo de tensdo de escoamento indica que o0 a¢o A-516 Gr.70 submetido a
tratamento térmico de alivio de tensdes poderd ser conformado com carregamentos
menores do que sem tratamento térmico, pois serd mais facil atingir o regime de

deformacao pléstica do metal.

Como todos os corpos de prova soldados e submetidos a tratamento térmico nao
apresentaram alteracdo das propriedades mecanicas fora dos limites estabelecidos para o
aco A-516 Gr.70 e a ruptura ndo ocorreu na junta soldada, os ensaios de tracdo estdo
aprovados conforme critérios da norma ASME 1X, Edicdo 2013 para qualificacdo de

procedimentos de soldagem.

Tabela 19 - Resumo dos resultados obtidos

Valores médios para os corpos de prova

Propriedade do Ago Somente Soldados e submetidos Variagdo
soldados a tratamento térmico
Tensdo de Escoamento 448,3 MPa 365 MPa -18,58 %
Tensdo Méaxima 571,9 MPa 524,1 MPa -8,35 %
Tensdo de Ruptura 436,9 MPa 373,4 MPa -14,53 %
Alongamento 4,34 mm 10,28 mm +137,87 %
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6.3 Elaboracéo do procedimento de soldagem

Todos os corpos de prova foram aprovados nos ensaios mecanicos, portanto é
possivel qualificar o procedimento de soldagem abrangendo o tratamento térmico de
alivio de tensdes. Todos os dados de regulagem da maquina de solda, metal base, metal
de adicdo, limites de espessura e demais itens indicados na Tabela 3e no Quadro 12,
juntamente com as informagdes do Quadro 9 foram registrados em uma RQPS de
suporte e em uma EPS de forma que seja possivel reproduzir durante a fabricagdo o

mesmo tipo de soldagem com a mesma qualidade dos corpos de prova.
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Figura 43 — EPS com tratamento térmico de alivio de tensdes p6s soldagem (a)

Folha 1;

(b) Folha 2
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7 Conclustes

Os ensaios de dobramento e tracdo permitem inferir que o tratamento térmico de
alivio de tensGes apds a soldagem é um método viavel e recomendavel para pecas
fabricadas com aco A-516 Gr.70 e soldadas pelo processo FCAW que futuramente
serdo submetidas a processo de conformacdo, desde que sejam obedecidos 0s

parametros de soldagem e a curva de tratamento térmico especificado na EPS.

O aumento da ductilidade dos corpos de prova indica que 0 processo de
conformacdo mecanica exigird carregamentos menores e maior deformacdo sobre as
pecas conformadas, reduzindo o esforco requerido pelo equipamento de conformacéo

do tampo.

Com os valores das alteraces das propriedades mecénicas causadas pelo
tratamento térmico de alivio de tensBes € possivel saber qual devera limite minimo e
méaximo de controle de carregamento do equipamento de conformacdo mecénica

tornando o processo mais controlado e confiavel.

Antes de realizar a conformacdo do tampo é recomendavel que se tenha as
informacdes de tensdo de escoamento e tensdo maxima da chapa de aco utilizada para a
fabricacdo do tampo para que os esforcos sobre a peca sejam definidos e controlados
para que o limite de tensdo maxima seja ultrapassado, evitando danos a peca

conformada.
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8 Dificuldades encontradas na execucéo do trabalho

Por se tratar de um setor da inddstria bastante especifico, é muito dificil obter
informacdes técnicas sobre a conformacdo de tampos, como célculos de esforcos e
tensdes, pois essas informacdes sdo guardadas sob sigilo pelos fabricantes de tampos,
uma vez que a literatura a respeito de tampos nao abrange especificamente a parte de

conformacao.

Assim como a conformacdo de tampos, a técnica soldagem de acos fica restrita as
empresas que detém o conhecimento e a experiéncia sobre o material a ser soldado, o

metal de solda e o0 comportamento de juntas soldadas.

O forno que foi utilizado para realizar o tratamento térmico de alivio de tensdes
nos corpos de prova ndo possuia aquisicdo de dados informatizada, o que impossibilitou
a elaboragdo da curva real de tratamento térmico. O forno ndo possuia controle da
rampa de resfriamento, sendo necessario deixar a porta do forno entreaberta com a pecga
dentro para fazer o resfriamento e fazer um acompanhamento periddico durante o

resfriamento.

Os corpos de prova dos ensaios de tracdo possuiam dimensfes incompativeis com
0 equipamento de ensaios mais avancgado e informatizado que forneceria mais dados,
sendo necessario utilizar um equipamento mais antigo e analdgico.  Ainda assim o0s
resultados foram satisfatorios, mas poderiam ser obtidas mais informacbes sobre o

comportamento do ago A-516 Gr.70.
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9 Propostas Futuras

O presente trabalho de graduacdo demonstrou que o tratamento térmico de alivio
de tensbes pode ser um forte aliado aos processos de conformacdo, mas para obtengéo
de dados mais precisos sobre o processo de conformacdo de tampos, 0 mesmo trabalho
poderia ser desenvolvido dentro de uma empresa fabricante de tampos, onde ha mais

informacdes e controle do processo de conformagdo mecénica.

O mesmo trabalho poderia ser desenvolvido para outros tipos de metais, pois ird
alterar ndo somente o material, mas também o metal de solda, trazendo resultados
diferentes.  Uma primeira sugestdo seria para agos inoxidaveis, que normalmente
apresentam maior dureza que 0s agos carbono, e sdo muito utilizados em vasos de

pressao utilizados na industria alimenticia.

Pode ser estudado o comportamento do aco A-516 Gr.70, ou outros agos, para o

mesmo tratamento térmico, mas utilizando-se outros processos de soldagem.

O tema abordado teve seu foco em vasos de pressdo estacionarios e sujeitos a
pressdo constante em fluido ndo corrosivo, mas poderia ser utilizado como base para

projetos de diversos tipos de equipamento.
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