FUNDACAO OSWALDO ARANHA
CENTRO UNIVERSITARIO DE VOLTA REDONDA
PRO-REITORIA DE POS-GRADUACAO, PESQUISA E EXTENSAO
PROGRAMA DE MESTRADO PROFISSIONAL EM MATERIAIS

ROGERIO DA SILVA CAROLINO

ANALISE MICROESTRUTURAL E MECANICA DAS JUNTAS
SOLDADAS MULTIPASSE DO ACO A516 GRAU 70 PELOS
PROCESSOS ELETRODO REVESTIDO E ARAME TUBULAR
UTILIZADAS EM VASO DE PRESSAO

VOLTA REDONDA
2013



FUNDACAO OSWALDO ARANHA
CENTRO UNIVERSITARIO DE VOLTA REDONDA
PRO-REITORIA DE POS-GRADUACAO, PESQUISA E EXTENSAO
PROGRAMA DE MESTRADO PROFISSIONAL EM MATERIAIS

ANALISE MICROESTRUTURAL E MECANICA DAS JUNTAS
SOLDADAS MULTIPASSE DO ACO A516 GRAU 70 PELOS
PROCESSOS ELETRODO REVESTIDO E ARAME TUBULAR
UTILIZADAS EM VASO DE PRESSAO

Catdlogo do produto apresentado ao
Mestrado Profissional em Materiais do Centro
Universitario de Volta Redonda - UniFOA,
como requisito obrigatério para obtencédo do

titulo de Mestre em Materiais.

Aluno:

Rogério da Silva Carolino

Orientador: Prof. Dr. Rosinei Batista Ribeiro

VOLTA REDONDA
2013



MOTIVACAO

Apesar dos grandes progressos tecnolégicos na area de soldagem nas
industriais mecanicas ainda tem sido muito utilizado o processo de soldagem SMAW
(eletrodo revestido) em vaso de pressao. O processo de soldagem SMAW (eletrodo
revestido) tem baixa produtividade em comparacao a outros processos de soldagem
tais como os arames tubulares auto protegidos processo (FCAW), que tem grande
produtividade e sdo largamente utilizados para fabricacdo de varios equipamentos,
conforme (MARQUES, MODENESI e BRACARENSE, 2005; JOAQUIM, 2006).
Porém, na producdo de vaso de pressao seu uso e restrito, por ndo atenderem aos

requisitos estabelecidos pelas normas de fabricacéo.

Pensando na otimizacdo do processo de soldagem para constru¢cdo de vaso
de pressao, apresentamos neste catdlogo o produto que é a Especificacdo de
Procedimento de Soldagem (EPS OEJ-AC-ATO08-1/2), ANEXO - A com a aplicacéo

do arame tubular auto-protegido processo FCAW.



INTRODUGCAO

O tema proposto vem de encontro da necessidade de otimizagdo do processo
produtivo das induastrias petrolifera e petroquimica devida grande demanda de
producdo de petrdleo e seus derivados e conseqientemente a necessidade de
armazenamento de produtos aliada a confiabilidade e adequacéo dos custos devido
a grande competitividade cada vez mais presente na engenharia de fabricacdo e na

montagem de seus componentes.

Existem vérios estudos relacionados com o tema proposto explorando a
utilizacdo do aco ASTM A516 grau 70, verificando sua soldabilidade através de
outros processos de soldagem fazendo comparacdes que muito contribuem para o

desenvolvimento.

Estudos anteriores (SUMAN, 2003), (JORGE et al., 1990) e (JORGE et al.,
2001) tém demonstrado que, os metais de solda apresentam uma tendéncia para
reducdo da tenacidade apo6s Tratamento Térmico de Alivio de Tensdo, e quando se
trata de solda multipasse, aparecem limitacées em suas aplicacées, sendo objeto de
analises mais detalhadas. O presente trabalho busca comparar as propriedades
mecanicas e microestruturais causadas no material empregando estes processos,
buscando o desenvolvimento de novas alternativas de soldagens que contribuam

para otimizacao da fabricacdo de vasos de pressao.



PRODUTO

A soldagem com arame tubular apresenta as vantagens sobre outros

processos, como alta taxa de deposicdo, grande rendimento que resulta em boa

produtividade e qualidade da solda e também as vantagens da soldagem com

eletrodo revestido, como alta versatilidade, possibilidade de alterar a composicao

quimica do cordao e facilidade para operar no campo. Além disso, a soldagem com

arame tubular apresenta melhor estabilizacdo do arco e corddo de melhor aspecto.
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Apresentamos abaixo os resultados obtidos com a aplicacdo dos parametros

oldagem da EPS OEJ-AC-AT08-1/2. Conforme ANEXO - |

Tabela 1. Resultados dos ensaios de tracao
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IMPACTO

A tabela 2 apresenta os resultados dos ensaios de impacto Charpy-V para 0s

metais de solda na condicao Tratamento Térmicos Alivio de Tenséao (TTAT)

Tabela 2. Resultados dos ensaios de Impacto Charpy-V (em Joules)

PROCESSO ONDICAO T (°C) 1° ENSAIO | 2° ENSAIO |3° ENSAIO | MEDIA
0 65 87 83 78
ELETRODO TTAT
REVESTIDO -20 57 84 91 77
-40 23 80 87 63
0 36 74 77 62
ARAME TUBULAR TTAT -20 41 56 59 52
-40 74 43 45 54
Minimo exigido ASTM . - - - - 54
A 516 Grau 70 - - - -




DUREZA

A Tabela 3 apresenta os perfis de dureza obtidos para as juntas soldadas na
condicdo de TTAT, medidos a partir da superficie da chapa.

A Tabela 3 Perfil de Dureza

Metal Base | 1557 1716 159,4 162
ZTA 187,3 207,8 256 217
ARAME Metal de
TTAT
TUBULAR Solda 155,3 185,2 164,9 168

Raiz 174,4 193,8 192,2 187




MACROGRAFIA

A Figura 4 apresenta a macrografia da junta soldada pelo processo de arame tubular
onde podemos verificar as regides:

A - Zona Termicamente Afetada;
B - Metal de Base;

C - Metal de Solda;

Figura 4 visual da se¢cdo macrografica da soldagem com arame tubular

Arame Tubular - A (Zona Termicamente Afetada); B (Metal de Base); C — (Metal de Solda)



MICROGRAFIA

As Figuras 5 a 7 apresentam microestruturas onde podemos identificar
qualitativamente os microconstituintes que formam o metal de solda. Na regiao
colunar a estrutura predominante € a ferrita acicular (FA), ferrita primaria (FP) e
ferrita de segunda fase alinhada (FSA).



Figura 5. Aspecto micrografico junta soldada Arame Tubular (Raiz)
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As Figuras V.9 e V.11 apresentam as micrografias do microscopio eletrénico
de varredura (MEV) nas regides de grados colunares e de grdos reaquecidos ou
refinados do metal de solda, soldados pelo processo de arame tubular.



Figura 8. Aspecto micrografico junta soldada arame tubular (MEV)
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MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

O EDS da amostra AT3 (Arame tubular) apresenta formacées em esfera em
algumas regides que caracteriza concentracdo de Manganés proveniente da
abertura do arco e composicdo quimica do aco ASTM A 516 GRAU 70. Também
podemos verificar a presenca de outros elementos de liga tais como: Carbono,
Ferro, Titanio, Vanadio, Silicio, conforme Figura V.11.

Figura 11. Espectroscopia de Energia Dispersiva a amostra AT3
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APLICACOES

O processo de soldagem com arame tubular auto protegido pode ser
utilizado na fabricacdo de diversos equipamentos e também na soldagem de
equipamentos de amarracédo de plataformas “offshore” e manutencdo em geral nas
plantas de processos, as Figuras 12 a 14 apresentam algumas utilizacdes.

Figura 12

Torre de Processo Refinaria Presidente Getulio Vargas (REPAR)

Figura 13

/

Torres de Processo Refinaria Henrique Lage (REVAP)

Figura 14

Esfera de Armazenamento Terminal de Ribeiréo Preto -
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ANEXO - |

NUMERC: OEJ-AC-AT-08
, - g e . { Numbe
Consorcio JeTan Especificagdo de Procedimentos de Soldagem  |.c™" 0
( Revision }
Welding Procedure Specification DATA: 10/ 08 /2013
JARAGUA COMPER] [ Date)
FOLHA: 1i2
ANEXO -1 ( Sheat)
NORMAS DE REFERENCIA: ASME VI, N-133J . RQPS: DEJ-AC-AT-08 rev. 0
(Referenced Rules ) A
PROCESSO (1) ARAME TUBULAR { FCAW ) TIPO: SEMIAUTOMATICA
(Process 1) [ Type)
PROCESSO (2): N/A (1) TIPO: N/A
( Process 2 ) (Type )
CROQUIS JMATERIAL 1: ASTM AS16
( Joint Detail ) [ Material 1)
B0° +5° -
a,\_*""’f ,,'-"" IMATERIAL 2: ASTM A516
1 gy - 2 [ Material 2 )
l e / DIAMETRO: CHAPA ESPESSURA: 160 mm
I (| Diameter ) [ Thichness |
2aimm —-“ L—
Jadmm REQUISITOS DE DUREZA : N/A
— — (| Hardness Rﬁuiremens )] —
VARIAVEIS VALORES DOR.Q.P.S FAIXA QUALIFICADA
( Variables ) [ Vvalues of PQR ) [ Qualified Range )
MATERIAL 1 PN 1 or. 1 PN Gr. TODOS
( Material 1)
MATERIAL 2 o o
( Material 2 ) PN 1 Gr. 1 PN 1 Gr. TODOS
DlAMETRO CHAPA TODOS
(Diameter)
ESPESSURA M. BASE (mm
( Thickness of Base Metal(] : 160 mm 50 a 380 mm
ESPESSURA DO METAL DE PROCESSO (1) -
SOLDA DEPOSITADO ( mm ) (Prosess 1) 16,0mm 38,0 mm
(Weld Metal Deposited Thickness) PROCESS0(2) NIA NA
(Process 2 )
POSICAQ 26 TODAS
{Positicn)
PROGRESSAQ ASCENDENTE( ) DESCENDENTE({ ) ASCENDENTE( ) DESCENDENTE (X )
{ Progression) (Up Hill) ( Down Hill) { Up Hill ) { Down Hill )
METAL DEPOSITADO RAIZ ENCHIMENTO | ACABAMENTO | TUNGSTENIO RAIZ ENCHIMENTO ACABAMENTO TUNGSTENIO
{Weld Metal Deposited) ( Root Pass ) ( Filling Pass ) {Cap Pass ) { Tungsten ) | Root Pass ) ( Filling Pass ) { Cap Pass ) ( Tungsten )
ESPECIFICACAD AWS A520 A520 A520 NIA A520 A520 A520 NIA
{AWS Specification)
CLASSIFICACAO ETIT-11 E71T-11 ETIT-11 NIA ETIT-11 1 E7TIT-11/ ETAT-111/ NIA
{SFA Classification) ETT-8-H16 (2)] ETVT-B-H16 ETT-8-H16
FABRIC./M.COMERCIAL LINCOLN / LINCOLN LINCOLM MNIA LINCOLN LINCOLM LINCOLN MIA
(Manufacturer/Brand Name) NR-211-MP | NR-211-MP | NR-211-MP NR-211-MP/MNR-233 NR-211-MP/NR-233 NR-211-MP/INR-233
DIAMETRO 1,2 mm 1,2mm 1,2 mm NIA TODOS TODOS TODOS NIA
(Diameter)
F-N* ] i 6 NIA ] 6 ] NIA
{ F Humber }
A-N® 1 1 1 NIA 1 1 1 NIA
{ A Number )
I
CARAC. ELETRICAS PROCESSO 1 PROCESS0 2 PROCESSO 1 PROCESS0 2
( Electrical Characterristios) {Process 1) { Process 2 ) | Process 1) { Process 2 )
CORRENTE CONTINUA NIA CONTINUA NIA
(Welding Current)
POLARIDADE DIRETA NIA DIRETA NIA
{ Polarity )
VOLTAGEM 20223V NIA CONFORME CATALAGO NIA
( Voltage ) FABRICANTE
AMPERAGEM 1302250 A NIA CONFORME CATALAGO NIA
[ Amperage ) FABRICANTE
STICK-OUT 20a24 mm NIA 20a24 mm NIA
APROVACOES
(Approvais)
Data: 10/ 08 /2013 Data:10/ 08 /2013 Data:
( Date ) ( Date ) ( Date |
Luis Fernando P. Barreto / 1S 0371 N2 CONTROLE DA QUALIDADE CLIENTE
( Level ll Welding Inspetor } { Quality Control ) [ Customer )




NUMERO: O0EJ-AC-AT-08
Consércio JETAN Especificacéo de Procedimentos de Soldagem |27’ 0
([ Revisicn |
Welding Procedure Specification DATA: 10/08 /2013
h =Pl Egesc g ( Date )
JARAGUA COMPER] EOLHA: 2
ANEXO -1 Ji sheet)
CONTROLE DE TEMPERATURA
{ | emperature Control )
PRE-AQUECIMENTO MINIMO 26°C MINIVO 15°C
{ Pre-heating ) { Minimum | { Minimum }
TEMP.INTERPASSES MAXIMA =221°C MAXIMA TODAS
{ Interpass Temperature ) { Maximum ) { Maximum )
POS-AQUECIMENTO N/A N/A TEMPO N/A N/A TEMPQ
{ PostWeld Heating ) ( Time ) (Time )
TRAMENTO DE TERMICO
( Heat | reatment )
TEMPERATURA PATAMAR N/A a N/A N/A a N/A
{ Holding Temperature Time ) (Upto) (Upto)
TEMPO PATAMAR N/A MINIMO N/A
( Holding Time ) { Minimum }
TAXA DE AQUECIMENTO N/A ° C/hora MAXIMO N/A ° C/hora
( Heating Rate ) { "C/Hour ) { Maximum ) { °C/Hour )
TAXA DE RESFRIAMENTO N/A ° C/hora MiNIMO N/A ° C/hora
{ Cooling Rate ) { “CiHour ) { Minimum ) { *CiHour )
DIF.ENTRE TERMOPARES MAXIMO N/A °Cc MAXIMO N/A °C
{ Thermocouples Difference | { Maximum ) { Maximum )
TEMPERATURA DE CONTROLE A PARTIR DE N/A °C A PARTIR DE N/A °c
{ Control Tempereture ) { From ) { From }
DUREZA N/A HB MAXIMA N/A HB
{ Hardness ) { Maximum )
GAS TOCHA PURGA TOCHA PURGA
( Gas ) { Torch ) ( Gas Backing ) ( Torch ) { Gas Backing )
TIPO NAO NAO NAO SIM /NAD
(Type )
PERCENTUAL (%) N/A MN/A N/A N/A
( Percentual % )
VAZAO N/A N/A N/A N/A
{ Flow Rate )
FORNECEDOR N/A MN/A N/A N/A
{ Manufacturer )
MARCA COMERCIAL N/A N/A N/A N/A
( | rade Name )
TECNICA RAIZ ENCHIMENTO ACABAMENTO RAIZ ENCHIMENTO | ACABAMENTO
{ Techhigue ) { Root ) { Filling ) { Capping ) { Root ) { Filling ) { Capping )
OSCTLAQAD OSCILANTE OSCILANTE OSCILANTE TODAS TODAS TODAS
( Oscilation )
VELOCIDADE( cmv/min.) 25a28 28a32 28a32 TODAS TODAS TODAS
{ Travel Speed )
HEAT INPUT NAQ NAD NAO NAD NAQ NAO
( Heat Input )
LIQUIDO PENETRANTE NAO NAO NAO SIM/ NAO SIM/NAOD SIM/NAO
( Dye Penetrant Testing )
GOIVAGEM SiM NAO NAO SIM/ NAO NAQ NAO
( Back Gouging )
VERNIZ PROTETOR SIM (3) Sim Sim SIM/ NAO SIM/NAOD SIM/NAO
( Protection )
MEDICAQ TEMPERATURA SiM SiM Sim SIM/ NAO SIM/NAD SIM/NAO
{ Temperature Control )
PROTECAQ RESPINGOS NAO NAQ NAO SIM/ NAO SIM/ NAQ SIM/ NAQ
{ Spatters Protection )
LIMPEZA ESCOVAMENTO ESCOVAMENTO ESCOVAMENTO/ | ESCOVAMENTO E/OU FSCOVAMENTO E/O| ESCOVAMENTO E/OU
{ Method Cleaning ) ESMERILHAMENTO| ESMERILHAMENTO ESMERILHAMENTO ESMERILHAMENTO |ESMERILHAMENTO| ESMERILHAMENTO

OBSERVACOES © (1) N/A significa nao aplicavel ; (2) ou oufras classificacoes de arames fluxos autoprotegidos com F-N°6 e A-N° 1 ; (3) marca Riskey

[ Remarkes )

APROVACOES
(Approvais)

Data: 10/ 08 /2013

Inspetor de Soldagem Nivel Il
( Level Il Welding Inspector )

Data. 107 08 12013

CONTROLE DA QUALIDADE
(| Quality Control )

Data:

Cliente
( Customer )




