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Resumo

Zumpano Janior, Petrdnio, Tenacidade a Fratura na ZAC de Agos 2,25Cr-1Mo, Faculdade de
Engenharia Mecdnica, Universidade Estadual de Campinas, 2001. 129%p. Dissertagio (Mestrado)

O ago liga 2,25Cr-1Mo, muito utilizado em aplicacbes em altas temperaturas, quandc
exposto 4 faixa de 343°C a 593°C por longe tempo, pode apresentar susceptibilidade 2
fragilizagio pelo revenido. Apesar de bom comportamento em elevadas temperaturas, hé grandes
riscos de acidente depois da fragilizagHo, em situacBes de partida e parada de unidades
petroquimicas, quando este ago pode apresentar perda sigmificativa da tenacidade devido a
fragilizaggo pelo revenido. Este trabalho estudou a tenacidade a fratura (CTODy,), na temperatura
ambiente, em juntas soldadas deste aco, fragilizadas através de "Step Cooling” com e sem tensfo,
gue consiste em expor 0 ago a um conjunto de patamares de temperaturas por tempos
determinados, intercalados com taxas de resfriamento fixas na reduc@o da temperatura, na faixa
de temperatura em que ha susceptibilidade & fragilizacio pelo revenido, nas regides de grios
grosseiros (GGZAC) e de grios finos da ZAC (GFZAC). Resultados de medigdes de dureza e
observacio microestrutural do crescimento de carbetos comprovaram que o uso da tensfo
associada ao “Step Cooling” acelerou a fragilizagio, melhorando a eficicia deste processo.
Resultados indicaram que o controle do teor de impurezas do ago utilizado evitou o
desenvolvimento da fragiliza¢do pelo revenido, o que foi confirmado pelos ensaios de tenacidade
& fratura realizados em temperatura ambiente. Nio foi detectada variagfio significativa dos
valores de CTODy, entre as trés situagdes analisadas (sem “Step Cooling”, com “Step Cooling”
sem tensdo e com “Step Cooling” com tensfio de 138,6 MPa) e entre as diferentes regibes
microestruturais analisadas {(GFZAC ¢ GGZAC). Observagdes no Microscopio Eletrdnico de
Varredura (MEV) indicaram que o mecanismo de fratura presente ap6s a simulagdo de

fragilizacio foi o coalescimento de microcavidades.

Palavras Chave

- Aco 2,25Cr-1Mo, fragilizag8o pelo revenido, tenacidade 2 fratura



Abstract

Zumpano Janior, Petrénio, Fracture Toughness of HAZ in 2%4Cr-IMo Steel, Faculdade de
Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2001. 129p. Dissertation (Master of

Science)

Low alloy 2¥4Cr-1Mo steel, often used at high temperature applications, when exposed
to temperatures at the range from 650°F to 1100°F (343°C to 593°C) for a long time may be
susceptible to temper embrittlement. Despite having good behavior at high temperatures, there is
a great hazard of accident after temper embrittlement, during start up or shut down of
petrochemical plants, when this steel may have a great decrease in its toughness. This work
studied fracture toughness (CTODn) at room temperature, in welded joints of this steel,
embrittled by “Step Cooling” with and without tensile stress, that consists in submiting the steel
to a group of steps of temperatures for certain periods of time, alternated with fixed cooling rates
to reduce the temperature of the steps, in the range of temperature were temper embrittlement
occurs, at coarse grain (CGHAZ) and fine grain regions of heat affected zone (FGHAZ)
Hardness results and microstructural analysis of carbide coarsening proved that the use of stress
associated with the “Step Cooling” accelerated the embrittlement, making the efficacy of this
process better. Experimental results showed that the control of impurities content in the steel
avoids the development of temper embrittlement. This was confirmed by fracture toughness
experiments at room temperature. No significant variation on CTODy, results of the three
different situations {without “Step Cooling™, with “Step Cooling” without stress and with “Step
Cooling” with stress of 138,6MPa) and of the different microstructural tested regions (CGHAZ
and FGHAZ) were observed. Scanning Electron Microscope (SEM) analysis indicated that

fracture mechanism after embrittlement simulation was microvoids coalescence.

KEYWORDS

- 2V4Cr-1Mo steel, temper embrittlement, fracture toughness
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Abreviagoes

AES -

BGG -

BGF -

Carga -

CCT-

CMOD -

CP -

CTF -
CTOD -

CTOD, -

EDX ~

END-

téenica de Auger para andlise de superficie (“Auger
electron spectroscopy” ou“Auger analysis™)

regidio bainftica de griios grosseiros da zona afetada
pelo calor

regifio bainitica de grios finos da zoma afetada pelo
calor

mistura de hidrocarbonetos que entra em uma
determinada planta ou em determinado equipamento
para ser processada.

curva de transformac@io por resfriamento continuo
(“Continuos cooling transformation™)

“crack mouth opening displacement” — deslocamento
da abertura da boca da trinca

corpo de prova — espécime utilizado, com dimensGes
padronizadas, para a realizagio de ensaio mecanico
crescimento da trinca por fadiga

ou “d”

deslocamento da abertura da ponta da trinca

“crack tip opening displacement”

ou “8y,7- CTOD critico no ponto em que se atinge a
carga maxima de platd. Isto ocorre proximo da zona de
alta tenacidade, com temperaturas acima da temperatura
de transicfio {patamar superior), conforme figura 2.11
método de energia dispersiva de raio X - “energy
dispersive X-ray”

ensaio nio destrutivo

XY



EPS —

GFZAC ~
GGZAC —
HDT-

heat input-
MB-

MEVY -

MG-
MPT —

MS-
pop in-

RIC -

ROQPS-

especificagio de procedimento de soldagem -
documento emitido a partir de uma RPQS, contendo um

procedimento especifico para a confecgdo de uma
junta soldada ou para um grupo delas ¢ que informa os
pardmetros que deverfo ser utilizados durante 2
realizag8o da soldagem

regifio de grios finos da zona afetada pelo calor

regific de grios grosseiros da zona afetada pelo calor
“hydro desulfuring treatment” - unidade de hidro-
tratamento para retirada de enxofre da carga

aporte de calor ou taxa de deposigio de energia por
unidade de comprimento

metal de base — metal que serd unido no processo de
soldagem

microscopia eletrdnica de varredura

microscopia Otica

“minimum pressurizing temperature” — temperatura
minima de pressurizagdo antes da pressurizacdo
completa dos reatores de HDT

metal de solda, metal de adicfo ou metal depositado
descontinuidade na curva da forca em funcfio do V- €
caracterizada pelo aumento repentino do deslocamento
¢, em geral, decréscimo da carga

regido inter-critica {Ac1<T<Acs) da zona afetada pelo
calor

registro de qualificacdo de procedimento de soldagem —
documento onde estdo devidamente registrados os
ensaios realizados e as varidveis utilizadas mna
qualificacio de especificagbes procedimento de
soldagem (EPS)
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SAW - “submerged arc welding” — processo de soldagem por
arco elétrico submerso

sC - “Step Cooling”

SMAW — “shielded metal arc welding” — processo de soldagem a
arco elétrico por eletrodo revestido

Step Cooling - tratamentc térmico em queé © ago ¢ exposto a um
conjunto de patamares de temperaturas por tempos
determinados, intercalados com taxas de resfriamento
fixas na reduciio da temperatura, na faixa de
temperatura em que ha susceptibilidade a fragilizagéo
pelo revemdo.

TTAT - tratamento térmico de alivio de tensBes

ZAC - zona afetada pelo calor ou zona termicamente afetada
(ZTA) — regifio da junta soldada onde o metal de base
ndo se fundiu, mas cujas propriedades mecanicas ¢

microestrutura foram alteradas devido a geragfio de

calor

ZTA - zona termicamente afetada ou zona afetada pelo calor
(ZAC)

Siglas

ATIST - American Iron and Steel Institute

API - American Petroleum Institute

ASM - American Society for Metals

ASTM - American Society for Testing and Materials

BSI - British Standard Institute

CENPES - Centro de Pesquisas Américo Leopoldo Miguez de
Melo no Rio de Janeiro — RJ
(PETROBRAS)
ISO - International Organization for Standardization
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PETROBRAS - Petroleo Brasileiro S.A.

PEMEX - Petréleos Mexicanos S.A.

RBC- Rede Brasileira de Calibragéo

REPLAN — Refinaria do Planalto em Paulinia-SP (PETROBRAS)

REVAP - Refinaria Henrique Lage em S&o José dos Campos-SP
{(PETROBRAS)

RPBC - Refinaria Presidente Bernardes - Cubatfio em Cubatéo -
SP (PETROBRAS)

WRC -~ Welding Research Council
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Capitulo 1

Introducao

Acos liga resistentes a alta temperatura, tém como base a adicio de cromo e molibdénio e
sio largamente utilizados na indistria de petrdleo e petroquimica, particularmente em reatores de
unidades de hidroprocessamento, utilizados para retirada de enxofre ¢ em reatores de unidades de
hidrocraqueamento, bem como em componentes de outros equipamentos, como caldeiras e
trocadores de calor, sujeitos 2 altas temperaturas de operago. Também sdo muito usados na
indtstria de geracio de energia, em componentes como turbinas a vapor, cabegotes e tubulacdes
de condugiio de vapor. Seu uso tem se mostrado interessante, principalmente onde a resisténcia a

fluneia, 4 oxidagdo ¢ ao ataque por hidrogénio € requerida.

A crescente demanda por derivados de petrdleo, particularmente por produtos leves, tem
conduzido a uma necessidade de se processar 6leos pesados de alto teor de enxofre, tais como 0
do campo de Marlim, na Bacia de Campos, gerando a necessidade de novas técnicas de refino,
que por sua vez provocaram mudancas nos mecanismos de degradagdio dos materiais utilizados
nos equipamentos. As atuais unidades de hidrocraqueamento, de retirada de enxofre ¢ de
liquefagfio pa industria de petréleo e petroquimica requerem vasos de pressdo que possam operar
em temperaturas cada vez mais elevadas (400 a 500°C) e em pressdes de operacio cada vez mais

altas (acima de 10 MPa). Proveniente disto surgiu a necessidade de desenvolvimento de novas



técnicas de prevengio, avaliagio e controle da degradacgiio de materiais, além do aprimoramento
das . j4 existentes, visando inclusive uma melhor avaliagio da integridade estrutural de

equipamentos pressurizados [39].

Relacionado a este aspecto da avaliagiio de integridade, quando se trabalha com acos
submetidos a altas temperaturas, um dos problemas mais comuns que surge € ¢ da “fragilizac3o
pelo revenido”, fendmeno que tem causado prejuizos a inddstria por muitas décadas ¢ esta
associado a agos liga revenidos. Ele € particularmente encontrado em niveis de liga mais altos,
necessarios para ativar um endurecimento ao longo de secdes bastante espessas. A necessidade de
se utilizar lingotes maiores aumenta a segregacfio de impurezas e implica em taxas de
resfriamento menores na faixa de temperatura de 343°C a 593°C. Este costuma ser um dos
primeiros fatores que levam & fragilizacfio pelo revenido. Também & comum surgir, apds longo
tempo de operagdo, a fragilizagiio pelo revenido, em decorréncia do tempo de exposicio do aco a

alta temperatura.

O ago ASTM A 387 grau 22 pode apresentar a fragilizagio peio revenido depois de
determinado tempo de operacfio. Quando se trabalha com altas espessuras, € necessario
obrigatoriamente o revenimento para aliviar as tensbes residuais surgidas durante o resfriamento
da junta, o que também poderd levar ao fendmeno. A presenga de juntas soldadas nos
equipamentos construidos com este tipo de material aumenta a susceptibilidade fragilizacio
pelo revenido, ja que as regides do metal de solda (MS) e da zona afetada pelo calor (ZAC) ou
zona termicamente afetada (ZTA) terfo suas microestruturas afetadas. De qualquer maneira, a
ZAC costuma ser uma das que apresenta, na pratica, problemas relacionados 3 fragilizacdo e
aquela onde os valores finais de dureza sdo mais elevados. E também, e principaimente, a regifio

mais propensa a apresentar defeitos planares.

Estudos sobre o comportamento deste ago mostram que apesar de estarem sujeitos a
fragilizacio pelo revenido, a depender da faixa de temperatura e do tempo de utilizag8o nesta
temperatura, ele apresenta bom comportamento quanto a resisténcia & fluéncia, resisténcia a
traglo e tenacidade em altas temperaturas. A grande preocupacio que se tem hoje na inddstria de

petréleo e petroquimica, com relacfic a este ago, € quanto ao seu comportamento na temperatura



ambiente. As possibilidades de falba se multiplicam principalmente em situagdes de parada e
partida de unidades que dispde de reatores construidos com este material, devido & possivel
fragilizagio dos mesmos quando submetidos a longo tempo de exposicdo a altas temperaturas.
Acidentes que ocorreram nestas condigBes sdo relatados por alguns autores [25, 32, 39] e estéo

geralmente relacionados 2 junta soldada dos equipamentos.

Atualmente estio em fase de projeto ou montagem no pafs varias unidades de HDT (Hydro
Desulfuring Treatment). A grande majoria das refinarias de petréleo do pafs dispora em breve
deste tipo de unidade, sendo que em outras como a REPLAN (Refinaria do Planalto — Paulinea -
SP) ¢ a RPBC (Refinaria Presidente Bernardes de Cubatfio) elas ja estiio em funcionamento.
Estas unidades t8m como objetivo béasico a retirada de enxofre da sua carga (mistura de
hidrocarbonetos que entra em uma determinada planta ou em determinado equipamento para ser
processada). O 6leo Diesel assim produzido ¢ um produto de alta qualidade, pois pode conter
teores de enxofre menores que 0,13% em peso, com redugfio de mais de 90% no teor de enxofre
do 6leo Diesel processado, sendo um derivado de petréleo adequado para o consumo nas grandes
cidades, visando assim minimizar os efeitos da poluigic urbana. As unidades de HDT dispdem de
reatores que trabalham a altas temperaturas. A carga destes reatores vem de um forno que queima
gas combustivel para geragio de calor, e que pode elevar a temperatura da mistura acima de
400°C, nivel suficiente para que as rea¢des cataliticas sejam promovidas nos reatores. Para esta e
outras aplicagBes a altas temperaturas, tem sido muito utilizado no Brasil o ago ASTM A 387
grau 22, classe 2 [7] (2,25Cr-1Mo). O uso ja comum deste material no Brasil, agora ampliado
pelas novas unidades em construgdo, motiva estudos no campo da tenacidade a fratura em tal
material. A presenca comum de juntas soldadas em equipamentos que utilizam este ago em altas
temperaturas motiva ainda mais tais estudos, ja que as juntas soldadas sdo regiSes heterogéneas

de metalurgia mais complexa.

Plantas de processo de petroleo e de geragdo de energia sfo projetadas para um
determinado periodo de vida fitil. H4 um grande interesse em se expandir esta vida util, devido
aos ganhos econdmicos decorrentes disto. Equipamentos que operam a alta temperatura tem sua

vida limitada pela degradacioc dos materiais utilizados [39]. De tal maneira, por objetivos

L



econdmicos Obvios de aumento da vida util de equipamentos, avaliaches estruturais de acos
submetidos a fragilizacdo pelo revenido se fazem cada vez mais necessarias.

Alguns estudos da fragilizacio pelo revenido neste tipc de ago j4& foram desenvolvidos. O
Welding Research Council (WRC), dos EUA, publicou em Fevereiro de 1982 um trabalho que
resume as experiéncias obtidas ac longo de 25 anos de trabalho e pesquisa com este ago, no
mundo [251. Aqui no Brasil citam-se os frabalhos feitos por Paulo [39], Kessler [32], Souza [45],
Jorge e outros [29-31] e Teixeira e outros [46]. No entanto tais trabalhos avaliaram a tenacidade
do material através da sua temperatura de transi¢do e da energia de impacto com ensaios tipo
Charpy. Ha uma caréncia no Brasil de estudos que avaliem a tenacidade 3 fratura associada ao
fendmeno da fragilizagdo pelo revenido, por meio de pardmetros de tenacidade a fratura
relacionados a mecinica da fratura (CTOD, Integral J, ou Kic), neste tipc de aco. Esses
pardmetros tém muito mais significado quanto & propagacio de trincas do gue os ensaios de
impacto, por serem mais sensiveis a mudancas microestruturais de tal maneira torna-se mais
confijvel prever o comportamento de equipamentos construidos com o ago ASTM A 387 grau 22
(2,25Cr-1Mo) durante periodos de parada e partida dos mesmos. Os ensaios de tenacidade 3
fratura deste trabalho foram concentrados nas regies microestruturais da zona afetada pelo calor
(ZAC) da junta soldada, por ser esta uma das regides em que os defeitos surgidos através dos
processos de soldagem, ou em fungio da fragilizagdo surgida em servigo, estio mais sujeitos a
falha. Além disto outros trabalhos j4 foram executados nas mesmas chapas, em juntas de
produg@o idénticas as que foram utilizadas na montagem dos reatores da RPBC. Atualmente o
Centro de Pesquisas da PETROBRAS (CENPES - Centro de Pesquisas Américo Leopoldo
Miguez de Melo — Rio de Janeiro - RJ) ainda dispde de chapas dos mesmos lotes que foram
utilizados na montagem dos reatores da RPBC e da REPLAN. Em trabalhos anteriores foram
pesquisadas as seguintes propriedades antes e depois dos tratamentos de simulacio de
fragilizagdo pelo revenido: a energia absorvida no ensaio de impacto, a temperatura de transicio,
a dureza, a resisténcia 4 tragdo, as variagdes microestruturais e o comportamento da trinca em
regime de fluéncia [32, 39, 45]. Como n3o se dispde de juntas de producio construidas com estas
chapas para as obras da RBPC e da REPLAN, trabalhou-se com as mesmas chapas utilizadas na
obra da REPLAN e reproduziu-se uma junta soldada com os mesmos pardmetros definidos na
especificagio de procedimento de soldagem (EPS) original. Nio houve como se utilizar

exatamente os mesmos lotes do metal de adi¢@io das juntas de produciio originais, por ndo haver



mais disponibilidade dos mesmos. Este fato dificultaria comparacdes dos resultados deste
trabalho com os trabalhos anteriores [32, 39, 45] caso fosse analisada a regidio do metal
depositado da junta soldada. As varidveis essenciais [5] da EPS original foram mantidas, de
maneira que o efeito térmico sobre a zona afetada pelo calor {ZAC) da nova junta fosse o mais

préximo possivel do efeito térmico sobre as ZACs das juntas de produgfo originais.

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabatho foi caracterizar ¢ analisar a microestrutura ¢ a tenacidade a
fratura, na temperatura ambiente, em juntas soldadas do ago liga Cr-Mo do tipo ASTM A 387
grau 22 classe 2, tratado termicamente por "Step Cooling" com e sem aplicagio de tensdo,
visando simmular a fragilizacio pelo revenido. O parfmetro de tenacidade a fratura analisado foio
CTOD,, ("crack tip opening displacement™), em juntas soldadas de topo com chanfro em "K" nas
regides de grios grosseiros da zona afetada pelo calor (GGZAC) e de grios finos da zona afetada
pelo calor (GFZAC).

Os ensaios de tenacidade & fratura deste trabalho foram concentrados nas regides
microestruturais da zona afetada pelo calor (ZAC) da junta soldada, por ser esta uma das regides
em que os defeitos surgidos através dos processos de soldagem, ou em fun¢do da fragilizacfo

surgida em servico, est3o mais sujeitos a uma propagacio instavel.

A simulacfio da fragilizagio pelo revenido foi feita por meio do tratamento térmico de
“Step Cooling”, com ¢ sem a aplica¢do de tensio de 138,6 MPa. Também foram analisadas as
juntas soldadas na condi¢ho sem "Step Cooling”, bem como o metal de base, para fins de

comparacio dos resultados.

Analise quimica foi realizada com o objetivo de confirmar a composi¢do quimica € 0 teor

de impurezas do material.

Analise metalografica foi realizada com a finalidade de determinar parimetros

microestruturais das amostras, localizar o plano da trinca dos corpos de prova de CTOD,



quantificar o percentual de regifio de gréios grosseiros e de grios finos atingido pelas trincas e se
possivel associar tais parAmetros ao fendmenc da fragilizacdo pelo revenido correlacionando-os

com os resultados de tenacidade & fratura.

Ensaios mecénicos auxiliares de dureza e tragfo foram realizados, respectivamente com os
objetivos de verificar a eficdcia do tratamento de “Step Cooling” com e sem tensfio por meio da
redugéio dos valores de dureza, e determinar a tensdo de escoamento e o modulo de elasticidade

do material para utilizacfio no cdleulo dos valores de CTOD,,.

Os ensaios de CTOD (“crack tip opening displacement”) forneceram dados para uma
avaliagio de provdveis mudangas de comportamento quanto a tenacidade A fratura nas diferentes
regifes microestruturais da zona afetada pelo calor deste aco, antes ¢ apés as simulagdes do

fendmeno da fragilizacfo pelo revenido.

Microscopia eletrnica de varredura (MEV) foi realizada para auxiliar na caracterizacfio dos

mecanismos de fratura.



Capitulo 2

Revisio da Literatura

2.1 Os Reatores de HDT

No inicio da década de 1930, surgiram na Alemanha os primeiros vasos de pressao
fabricados com aco baixa liga & base de cromo ¢ molibdénio, temperado e revenido, para serem
utilizados em unidades de hidrogenagfio de alta pressio. Plantas de hidrogenagio para a produgio
de combustiveis a partir do carviio foram construidas em 1926, com pressoes de operagdo de 29,6
MPa (4300 psi) e tiveram sua pressio aumentada para 68,8 MPa (10.000 psi) a partir de 1935. Ao
todo cerca de 120 reatores foram fabricados. O ago empregado na parte estrutural destes vasos
era baixa liga, tinha composi¢do nominal de 2.25Cr-0,3Mo e a resisténcia ao ataque por
hidrogénio a temperaturas até 482°C (900°F) era requerida. Durante mais de 10 anos de opera¢io
nfio houve caso de falha dos reatores sob operagdo normal. Alguns vasos foram danificados
durante a Segunda Guerra Mundial, mas foram adequadamente reparados por soldagem com
revenimento local No entanto precaugdes especiais ndo foram tomadas para a retirada do
hidrogénio dissolvido na parede dos vasos durante 2 parada dos reatores ¢ para evitar Corrosao

sob tens#io na presenga de sulfeto [25].



Os primeiros reatores de hidrocraqueamento feitos de ago 2,25Cr-1Mo temperado e
revenido para aumento da resisténcia mecénica, foram fabricados para a Refinaria de Chevron’s
Richmond (California) em 1966, ¢ neste mesmo ano pararam para ser reparados por causa de
uma série de trincas. O complexo de Richmond Isomax consistia de cinco reatores de primeiro
estigio e trés de segundo estdgic. Os reatores de primeiro estdgio foram projetados com um
revestimento interno de ago inoxidavel austenitico estabilizado tipo AISI 347 na sua parte
interna, com ¢ propsito de conter o processo de fratura assistida pelo meio. As trincas detectadas
tinham a forma transgranular € o aspecto ramificado e se iniciavam na superficie interna dos
vasos ou perto dela, sempre associadas & soldagem dos bocais dos vasos e as soldas
circunferenciais dos mesmos. Uma das trincas surgidas no bocal “N22” de um dos reatores de
primeiro estagio, devido a uma inclusio de escéria, evoluin para uma fatha, com vazamento
durante a parada do reator. As soldas circunferenciais dos reatores, incluindo as que unem os
tampos ao casco, foram feitas por processo de soldagem por arco submerso, enquanto as seldas
dos bocais foram em geral feitas por processo de soldagem por eletrodo revestido. Nenhum dos
dois processos de soldagem sofreu témpera e revenido, mas somente alivio de tensdo da solda
entre 565°C (1050°F) e 580°C (1075°F) por 12 horas. Por causa desta temperatura de alivio
relativamente baixa, as soldas tinham alta dureza e altos gradientes de dureza. Outro resultado da
temperatura de alivio utilizada foi uma alta tensfio residual. Os resultados dos ensaios mecanicos
do bocal “N22” apresentaram principalmente um limite de resisténcia alto e uma tenacidade ao
impacto abaixo dos requisitos minimos especificados. As agSes para o complexo de Richmond
Isomax retornar ao servigo envolveram a remocdo de trincas de todos os reatores, ressoldagem
das dreas danificadas e tratamento térmico no campo, por meio de revenimento a 621°C {1150°F)
por 18 horas. Esta experiéncia demonstrou a necessidade de duas importantes mudancas: limitar
o limite de resisténcia a tragdo do aco 2,25Cr-IMo a um nivel abaixo do qual trincamento
induzido pelo hidrogénio nfio pudesse ocorrer e requerer um nivel de valores de tenacidade inicial

bem mais alto neste aco [25].

No Japdo, j4 ecram amplamente utilizados reatores de hidroprocessamento, para
dessulfurizagio de destilados de petréleo, desde fins da década de 60. As experiéncias adquiridas
em operagdo ¢ em inspe¢bes de paradas identificaram mecanismos que conduziam a problemas

nos reatores. O principal mecanismo de degradacfo do ago 2,25Cr-1Mo era a fragilizagiio pelo



revenido e do metal de solda do ago inoxidavel eram a fragilizacio pelo hidrogénio ¢ a formacioc
de fase sigma. Em marco de 1974 ocorreu uma falha na Refinaria Mizushima durante uma parada
para reparc de campo de um reator de HDT. Este reator foi removido de operagdo para ser
convertido para uso em outro processo. A conversdio s¢ constitufa em soldagem de reparo ¢
tratamento térmico de alivio de tensbes (TTAT) de ago 2,25Cr-1Mo em érea da solda de unifo
com o revestimento interno de aco inoxidavel Dentre as causas da fratura foram citados os altos
aiveis de tensio térmica, a fragilizagio pelo revenido do metal de base ¢ trincas preexistentes nas
soldas dos suportes de apoio. A fractografia do age 2,25Cr-1Mo ¢ os subsegiientes resultados dos
ensaios de Impacto Charpy confirmaram a fragilizagio, com aumento da temperatura de transicdo

da ordem de 100°C proxima & superficie interna. A tenacidade a fratura do ago fragilizado era de

33 a 44 MPa/m (30 2 40 ksi+/in ) na metade interna da espessura da parede onde ocorreu a
fatura. Trincas existentes na solda de unifio do ago inoxidavel com o 2,25Cr-1Mo foram
detectadas na fractografia. A causa bésica destas trincas era a tensao residual existente na solda
de unifio, devido ao alto diferencial da expansio térmica entre o revestimento mterno de ago
inoxidavel e 0 ago 2,25Cr-1Mo. Na falha deste reator ¢ outros casos similares, as trincas que se
iniciavam em pequenos defeitos de solda se propagavam atraves do material fragilizado do casco
dos reatores. Estas falhas e outras similares levaram a mudangas no projeto dos reatores da
Chevron e da maioria das industrias. Praticas atuais requerem que, €m todas as 4dreas de alta
tensiio local, o ago inoxidavel tipo AISI 347 seja aplicado depois do vaso ter sido tratado. Antes
do tratamento, tais dreas devem ser revestidas com camada de ago inoxidavel tipo AIST 309. Isto
proporciona um revestimento na unidio por soldagem ductil, resistente & formag8o de trinca, que
nio & fragilizavel pela fase sigma. Além destes requisitos, ha também praticas tipicas que
requerem que todos 0s revestimentos internos de ago inoxidavel sejam unidos ao casco do reator
somente apds o tratamento térmico de alivio de tensdes. Outra licio importante da falha deste
reator durante o tratamento térmico é que o estado de tensBes do mesmo deve ser limitado
quando o reator se aproxima da temperatura ambiente para prevenir a fratura fragil advinda da
fragilizagdo pelo revenido do ago 2,25Cr-1Mo. Durante tratamentos efetuados no campo, ¢ reator
deve ser aquecido de maneira uniforme, sem gradientes de temperatura, para minimizar os efeitos
da tensio térmica. Como precaucdio o reator deve ser aquecido por inteiro no minimo até uma
certa temperatura na qual sua tenacidade a fratura € alta (177°C). A mesma linha de raciocinio

reforca a necessidade de se restringir a pressurizago durante a parada e a partida destes reatores,
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como meio de limitar a tensfo, quando a tenacidade do material esta baixa [25]. Alguns autores
[23] definem como MPT (“minimum pressurizing temperature™), a temperatura minima de
pressurizagdo, antes dos reatores de HDT serem completamente pressurizados. Desde que 2
fratura fragil pode ocorrer se um ago for tensionado abaixo de sua temperatura de transicio na
presenga de defeitos suficientemente grandes, os reatores de HDT sio pré-aquecidos até a MPT
antes de serem completamente pressurizados. Esta temperatura € escolhida para ser segura acima
da temperatura de fransigdo para um ago especifico. A tensio dos reatores é limitada 2 nfo mais
do que 20% da tens80 de escoamento enquanto ¢ material do reator estiver abaixo da MPT,
reduzindo em muito a probabilidade de fratura fragil [23]. Houve uma progressiva redugiio da
MPT nas tltimas décadas devido & melhoria do entendimento do fenémeno da fragilizagio pelo
revenido e das préticas de fabricagio dos acos [23]. Segundo Buscemi [23], aumentar 2 MPT dos
reatores & medida que o tempo de servigo aumenta ndo seria necessario, i4 que a temperatura de

transicio deveria eventualmente alcangar um valor maximo.

Apbs a lig3o da Refinaria Mizushima no Japdo, de estudos sobre a influéncia de elementos
de impurezas na fragilizag8o pelo revenido e do desenvolvimento do fator .J, sobre o qual serd
tratado mais tarde no item 2.3, o Jap&o se tornou a primeira fonte de ago para vasos de pressio
onde o controle da fragilizagdo pelo revenido era desejado. Fabricantes de ago japoneses
aplicaram imediatamente ap6s o acidente os controles necessarios ao processo e ofereceram acos

com um fator J maximo de 200 {42].

Ainda na década de 70, em refinaria da PEMEX em Salamanca, no México, durante parada
de emergéncia de uma unidade de hidrocraqueamento, um resfriamento rapido foi provocado por
situagdo extraordinaria em que houve quebra da bomba de recirculagdo, incéndio na parte inferior
do reator, despressurizagio rapida e jato d’agua sobre o casco do reator. Nio foram detectadas
trincas na inspeco feita a seguir, mas foi observado um descolamento do revestimento interno da

chapa de ago inoxidavel [25].

Em outubro de 1990, dois reatores de hidroprocessamento e quatro de hidrocraqueamento

da Refinaria do Complexo da Unical, em Los Angeles, fabricados com ago 2,25Cr-1Mo, foram
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retirados definitivamente de operagdo, apds 26 anos de operagdo em funcio de varias trincas

detectadas no revestimento [25].

O reator de HDT que deu base para este trabalho, tanto pelo fornecimento das chapas,
quanto pela EPS (especificagdo do procedimento de soldagem) [5] utilizada, quanto pelos
trabalhos e bibliografia anterior que utilizaram juntas de produgdo do mesmo, ¢ o reator projetado
pela PETROBRAS para a Refinaria do Planalto (REPLAN) em Campinas. A parte estrutural

deste reator ¢ constituida basicamente por uma parede composta de trés camadas, esquematizada
na figura 2.1 [32].

51 3
o= o
2l = =
AMBIENTE | < | 3 ~ AMBIENTE
INTERNO | &] ¢ 3.5 EXTERNO
& & <+
51 = %
21 2 o
~!
e Eo =
4 & 138

Fig.2.1: Esquema da parede do reator de HDT (dimensdes em mm}) [32].

Pode-se observar que a camada mais externa € uma chapa de 138 mm fabricada com ago
2,25Cr-1Mo. Esta é a chapa principal do reator, com finalidade estrutural. Internamente € feito
um revestimento com uma camada de ago inoxidével austenitico tipo AISI 347, que protege o
equipamenio da atmosfera altamente corrosiva constituida de gas sulfidrico em alta ternperatura.
Um revestimento intermediario de ago inoxidavel tipo AISI 309L, com 6 mm de espessura,

completa o revestimento interno duplo (“clad”) e faz o que pode ser chamado de uma “transicao
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mais suave” entre a chapa de ago 2,25Cr-1Mo e 0 a¢o inoxidavel tipo AISI 347, absorvendo
trincas e microtrincas provocadas pela pressdio de servigo, associada & corrosiio da parede interna,
ou ainda pela sustentacdo dos leitos de catalisadores. O ago tipo AISI 309L ¢ necesséario por ter
um coeficiente de dilatacBio térmica intermedidric ao da chapa de ago 2,25Cr-1Mo e o do

revestimento de aco tipo AISI 347, que possuem grande diferenca de coeficientes entre eles.

A tensfio de tragBo a que estd solicitado o ago 2,25Cr-1Mo do casce deste reator, quando
sujeito 4 pressdo méxima de trabalho, € de 138,6 MPa [39]. O equipamento opera a uma

temperatura de 435°C e a uma pressdo interna de 10 MPa [45].

2.2 Agos 2,25Cr-1Mo

Os reatores de hidroprocessamento feitos no Brasil sfo geralmente projetados de acordo
com a divisdo 2, da segdo VIII, do cédigo ASME [4] para caldeiras e vasos de pressdo. O
material do metal de base do ago 2,25Cr-1Mo tem como especificagio basica a norma ASTM A
387 para chapas [7], sendo grau 22, classe 2 ¢ a norma ASTM A 336 grau F22 para forjados [8].
Tanto o ago ASTM A 387 grau 22, quanto o ago ASTM A 336 grau F22 tem composicéo
nominal de 2,25% de cromo ¢ 1% de molibdénio. Além dos requisitos da norma de fabricacdo, os
fabricantes ¢ compradores também especificam uma tenacidade minima do metal de base

conforme sera apresentado na equagdo 2.4 [7].

As chapas feitas através da especificaciio A 387 grau 22, classe 2, sfo atualmente uma das
chapas de ago baixa liga & base de cromo e molibdénio mais utilizadas na industria brasileira para
trabalho 4 alta temperatura. Este ago apresenta as seguintes propriedades mecanicas: boa
resisténcia mecénica, alta tenacidade, boa resisténcia ao trabalho 2 quente (caracteristica
conferida pelo molibdénio) e & agfio do hidrogénio. Além disto responde bem a tratamentos
térmicos em grandes espessuras [32]. O comportamento do crescimento de trincas sob regime de
fluéncia deste age pode ser considerado bom [45]. Para encontrar os requisitos combinados de
alta tepacidade inicial e baixa susceptibilidade & fragilizagfio pelo revenido, préticas especiais de
fabricac@o do aco sdo necessdrias. Para se obter uma tenacidade inicial alta, o ago 2,25Cr-1Mo &

degaseificado a vacuo, fundido em fornalha elétrica e dessulfurado para abaixo de 0,010%, além
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de acalmado ao aluminio para produzir um produto final de grios moderadamente finos. O
tamanho de grios refinado é benéfico no abaixamento da temperatura de transi¢do. Para se obter
baixa susceptibilidade a fragilizagio pelo revenido, os teores de fosforo sdo limitados a 0,010%
ou abaixo e outras impurezas (estanho, arsénio, antimdnio) restringidas a niveis tdo baixos quanto
seja praticavel. Alguns fabricantes de ago limitam o teor de silicio em valores maximos de 0,1%,
mas esta pratica nfio € universal e ndo ¢ inteiramente necesséria para resistir & fragilizacdo pelo
revenido se outros elementos so limitados a niveis suficientemente baixos. O teor de estanho,
por sua vez, ¢ mantido 180 baixo quanto possivel pelo controle rigoroso da matéria prima bésica ¢
da sucata. Para a maxima endurecibilidade em se¢Oes espessas, 0 teor de carbono € controlado no
limite superior da faixa de 0,13 a 0,15%. Composices tipicas apontadas para a maioria dos
elementos de liga estio no valor médio das faixas especificadas ou acima, ou seja, 2,25% de

cromo e 1% de molibdénio [23].

Os limites de composicdo quimica estabelecidos pela norma ASTM A 387/ A 387M-99 [7]

estdo mostradas na tabela 2.1, a seguir. Os fatores X ¢ J seréo discutidos no item 2.3.

Tab.2.1: Limites (minimo e méximo) de composi¢do quimica, em % em massa, do ago A 387 gr
22, classe 2

C Mn Cr Mo  P(max) S(max) Si(max) fator X fator.J

A;‘i‘j;a 0,05-0,15 0,30-0,60 2,00-2,50 0,90-1,10 0,035 0035 050 <15 <150
Analise do
produto

0,04-0,15 0,25-0,66 1,88-2,62 0,85-1,15 0,035 0,635 050 na na

2.3 O Fendmeno da Fragilizacio pelo Revenido

A fragilizagio pelo revenido € um problema metaliirgico de longa durago, cujas causas
estio sendo methor entendidas nas Gltimas décadas por causa de novas abordagens tedricas ¢ da
recente disponibilidade de equipamentos de analise superficial capazes de detectar a segregacao
do contorno de grio em escala atdmica. Os muitos artigos de revisio sobre a fragilizagdo pelo
revenido mostram que fatores como a composigdo quimica e as condicdes do tratamento térmico,
incluindo a taxa de resfriamento, que induzem & fragilizacdo pelo revenido, sdo bem conhecidos

1507, muito embora as causas da fendmeno até hoje ainda sejam estudadas [23].
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A fragilizac8io pelo revenido se desenvolve em agos liga quando aquecidos isotermicamente
ou resfriados lentamente dentro da faixa de temperatura em que ha susceptibilidade ao fendémeno,
e se refere & perda progressiva de tenacidade ao entalhe sob estas condi¢les. A faixa exata de
temperatura depende em muito da composicio quimica do ago [6]. A API RP 579 [3], que €
utilizada para avaliaglo de integridade e adequacgfio de equipamentos ao uso, menciona, no seu
apéndice F, a faixa de 343°C (650°F) a 593°C (1100°F) para a ocorréneia da fragilizagio pelo
revenido no ago 2,23Cr-1Mo. Cita também que a tenacidade pode ser afetada para trabalho a
temperaturas de até 149°C ou mais [3]. A ocorréncia de fragilizaco pelo revenido pode ser
detectada levantando-se as mudancas na temperatura de transicio em corpos de prova entalhados
de ensaio de impacto, antes e depois do tratamento térmico. Em muitos casos, a dureza ¢ as
propriedades de resisténcia & tragfo do material ndo apresentam meodificacBes como resultado da
fragilizaco, mas a temperatura de transicfio pode cair em mais de 100°C para a condicfio do aco
fragilizado pelo tratamento térmico. Esta mudanca na temperatura de transicio dactil-fragil esta
associada a fratura intergranular ao longo dos contornos de grio de austenita prévia [26]. O
mecanismo de fratura se torna progressivamente mais intergranular e ocorre em temperaturas
cada vez mais altas, 4 medida que o nivel de segregacfo de impurezas nos contornos aumenta
[37]. Apesar da fragilizacio pelo revenido promover fratura intergranular, aumentando a
temperatura de transi¢io, o patamar superior € 0 patamar inferior do ensaio de impacto nfo sio
em geral afetados [23]. -

O mecanismo de fratura fragil muda da clivagem em a¢os ndo fragilizados, para a fratura
intergranular, ao longo dos contornos de austenita prévia em agos fragilizados. Ocorre
consequentemente um aumento na temperatura de transicdo dactil-fragil [6]. A escolha da
temperatura ambiente para os ensaios aqui realizados se deveu aos riscos existentes, no caso da
temperatura de transigdo alcancar a temperatura ambiente apds a fragilizagdo pelo revenido. Yue
outros [55] afirmaram que a quantidade de fratura intergranular nos agos Cr-Mo nfio € uniforme
sob a superficie de fratura, é maior nas regides de iniciacfo da fratura e tem um valor maximo em
uma temperatura particular de ensaio [55]. Foi demonstrado também que a fragilizacio pelo
revenido aumenta significativamente a taxa de crescimento tanto das trincas de fadiga quanto das
trincas de corrosio sob tensdo [6]. Alguns autores apontam que as segregagdes de impurezas tais

como o antimdnio reduzem a energia coesiva do contorno de grio que, por sua vez, diminue o
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nivel de tensiio localizada necessério para acelerar a propagagdo da microtrinca. A superficie
fraturada de um material fragilizado por elementos fragilizantes, e analisada no microscopio

cletrdnico de varredura (MEV), tem sempre a aparéncia de uma fratura intergranular [26].

Em estudos prévios, autores tém mostrado que a fragilizagéo ocorrida pelo longo tempo em
operagdo de agos Cr-Mo € dependente principalmente de mudancas microestruturais associadas
com a precipitagio e o crescimento de carbetos, juntamente com 0 efeito de segregacio de
fosforo nos contornos de grio, entre outros elementos, s presentes [52]. Esta bem estabelecido,
portanto, que a tenacidade a fratura de plantas petroquimicas se deteriora em servico por duas
razdes. Primeiro as particulas de carbetos, particularmente aqueles Jocalizados nos contornos de
griio de austenita prévia, aumentam de tamanho e promovem sitios facilitadores da nucleagfo de
vazios e de trincas. Segundo, as elevadas temperaturas permitem que as impurezas se difundam
relativamente rapido e se saturem nos contornos de gréo [18]. O crescimento de particulas de

carbetos facilita a difusfio de impurezas para 08 COntoOInOs.

Os mais fortes elementos fragilizantes s3o: fosforo, antimdnio, estanho e arsénio. Tais
elementos normalmente estfo presentes apenas em quantidades equivalentes a “tracos” nos agos
liga, mas tais quantidades s8o suficientes para causar a fragilizagdo [26] Quantidades
relativamente pequenas destes clementos, da ordem de 100 ppm (0,01%) ou menos, tem
mostrado causar fragilizacio pelo revenido [50]. Lalam e outros [34], por sua vez, conclufram
que qualquer esfor¢o para reduzir os efeitos da fragilizacfio pelo revenido deveria ser focado de
maneira primaria na redugdo do teor de fésforo, no que concordam outros autores [37, 53, 54]. Os
resultados foram obtidos por experimentos realizados por diversos autores € foi descoberto que,
para um dado nivel de impurezas, agos liga contendo cromo e niquel sdio fragilizdveis em maior

escala que agos liga contendo niquel ou cromo separadamente [26].

A severidade da fragilizacio depende ndo apenas da quantidade de elementos nocivos
presentes tais como antimdnio, estanho e fosforo, mas também da composicdo geral da liga.
Certos elementos de liga podem aumentar ou diminuir a segregacéo de impurezas nos contornos
de grio dos espécimes fragilizados. Cromo, manganés, silicio ¢ em menor escala o niquel

aumentam a fragilizacio pelo revenido na presenga de fosforo, antimdnio, e arsénio [26].
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Sabe-se que o estanho ¢ o antimdnio sio capturados pele molibdénio, ou seja, o molibdénio
na fase ferrita reduz a quantidade de Sb e Sn livres em solucfo, capazes de se difundir para os
contornos, presumivelmente por algum tipo de compostc formade [37]. A presenga de
molibdénio (0,2% a 0,3%) e tungsténic em baixas guantidades inibem a fragilizacdc pelo
revenido, mas teores mais altos, dependendo da liga, poderfio ndo representar melhoria [6].
Segundo Yu e outros [53], & medida que o teor de molibdénic é aumentado a partir de zero, a
concentracio de molibdénio dissolvido aumenta e provoca captura do fosforo dissoivido. Embora
o aumento do tempo de revenido faca com que o M5C; se forme as custas do M;C, o efeito
dominante € a captura do fosforo através da ligac8o com o molibdénio € a susceptibilidade a
fragilizagdo pelo revenido diminui. Quando o teor de molibdénio aumenta acima de 0,7%, MaC
substitui MyCa, aumentando o teor de cromo dissolvido e a susceptibilidade & fragilizacio
novamente aurmenta devido a segregacio conjunta de cromo e fésforo [53]. Sabe-se que existem
dois mecanismos para o molibdénio aliviar a fragilizagdo pelo revenido induzida pelo fosforo. O
primeirc mecanisme ¢ o efeito de captura, no qual o molibdénio dissolvido na matriz alivia a
segregacdo de fosforo para os contornos, se ligando a0 mesmo na forma de fosfetos ricos em
molibdénio ou aglomerados Mo-Fe-P [44]. Segundo Krauss [33] estes aglomerados sdo
{Mo,Fe):P ou Mo-P. O segundo mecanismo € aumentar o efeito de coesfio nos contornos, no qual
o molibdénio ¢ segregado para os contornos e aumenta a resisténcia dos mesmos. A segregacio
do molibdénio nos agos baixa liga pode ser uma segregacfio em equilibrio, que € um processo
termodindmico ¢ pode ser uma segregagdo fora de equilibrio, que € um processo cinético e pode
ocorrer durante a témpera ¢ revenimento com a ajuda de arranjos complexos soluto-vacédncia que
se difundem em direcfo aos contornos com uma relativamente pequena migraciio de energia. A
magnitude da segregacido fora de equilibrioc aumenta com o aumento da temperatura devido ao
aumento da concentracio de vacincias [44]. Diferencas na cinética de fragilizagio podem ser
explicadas em termos dos efeitos de captura que o molibdénio provoca sobre impurezas € a
diminui¢do deste efeito como um resultado da formacio de carbetos ricos em molibdénio [37].
Portanto, pesquisas indicam que ndo somente elementos de impureza, mas a interagdio de
impurezas com elementos de liga pode ser responsavel pela segregagdo que conduz 3 decoesio
dos contornos de grdo na fragilizacdio pelo revenido dos agos [33]. Foi demonstrado que a
fragiliza¢do pelo revenido ocorre somente em agos liga de pureza comercial, mas ndo ocorre em

acos liga comparaveis de alta pureza, como mostrado na figura 2.2 [26].
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Fig.2.2: Efeito da exposicio a 450°C e 500°C na fragilizagdo pelo revenido em acos liga Cr-Ni

comerciais e de alta pureza [26].

Quando um ago de impureza relativa ¢ utilizado (acima de 1500 ppm de impurezas e acima
de 0,1% de P), ha um papel muito importante do molibdénio em minimizar a fragilizagdo pelo
revenido [6]. No entanto, o molibdénio parece n3o ser um elemento de liga necessario na
produgdo de agos liga de alta pureza (abaixo de 500 ppm de impurezas e abaixo de 0,001% P),

que ndo sdo susceptiveis a fragilizagdo pelo revenido [6].

E muito citado na literatura [25, 34] o fator de correlacio desenvolvido por Bruscato, para
prever a susceptibilidade a fragilizagdo pelo revenido conforme a equagdo (2.1), onde X ¢ o fator

de Bruscato e a concentragdo de cada elemento ¢ dada em ppm.
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Também conhecido como fator X, este fator de fragilizacfio estd hoje previsto inclusive em
normas de avaliagdo de integridade estrutural, tais como o API 579 [3]. Um outro fator de
correlacdo também muito mencionado, que prevé a fragilizacfio pelo revenido em agos Cr-Mo
baixa liga, é o fator J. Desenvolvido originalmente para materiais de base, ele incorpora na sua
formula manganés, silicio, fosforo e estanho e estd descrito na equacio (2.2), onde os varios

elementos estdo expressos em porcentagem em massa.

J = [(Mn+ Si)x (P + Sn)]x10* 2.2)

Qutro fator de correlagio também utilizado para prever a fragilizacdo pelo revenido,
desenvolvido no Japdo e utilizado para metal de solda (MS), é o fator PE [39], descrito na

equacdo (2.3), onde os valores estdo expressos em porcentagem em massa.

PE =C+Mn+Mo+Cr/3+5Si/4+35010P +5Sb+4Sn+ As) (2.3)

As especificagfes de materiais mais comuns solicitam um fator J menor que 150 ou 200,
mas fatores menores que 120 tem sido vistos. O controle dos elementos do fator J no metal de
base ¢ critico desde que estes elementos associados causam perda de tenacidade [22]. Para um
fator J de 300, a temperatura de transi¢cio média depois do tratamento de “Step Cooling” € de
cerca de 38°C (100°F), enquanto que para um fator J de 150 a temperatura de transigio média

alcangada apés o mesmo tratamento € de apenas -1°C (30°F) [25].

Para se discutir o fator J é importante um melhor entendimento do efeito do manganés e do
silicio no fen6meno da fragilizacdo pelo revenido ja que estes elementos entram na formula do
fator J multiplicando o efeito de impurezas como o fosforo e o estanho. Agos comerciais Cr-Mo
geralmente contém certa quantidade de manganés e silicio, adicionados intencionalmente,
principalmente por causa do efeito benéfico do manganés na captura de enxofre € do silicio para
desoxidacdio. Segundo Yu e outros [54], quanto ao manganés, pode-se afirmar com certeza que
pelo menos parte de sua influéncia na fragilizacdo pelo revenido € devida a promover a
segregacdo de fosforo gracas & segregagfio conjunta de fosforo e manganés. Nem o manganés,

nem o silicio nem a combinagfio dos dois produz qualquer fragilizacfio na auséncia de fésforo.
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-Com relagfo ao silicio héd evidéncias de que sua segregacfio conjunta com o fésforo ndo ocorre. O
_efeito fragilizante do silicio seria similar & intera¢8io do par silicio/carbono com o ferro, no qual o
silicio rejeita carbono para a solucfio e faz com que ele se segregue de maneira mais forte na
superficie livre e nos contornos de grio. De tal maneira, a adigfo de silicio nos agos 2,25Cr-1Mo
seria analoga a se adicionar mais fosforo. A interagdo silicio-fésforo no ferro € portanto,
repulsiva e conduz a um aumento mutuo de atividades aumentado a segregacio do fésforo nos

contornos, mas sem ocorrer segregacdo conjunta do silicio [54].

A Bohler Thyssen [22] menciona que o fator J nfio é adequado para verificar o grau de
fragilizacdo pelo revenido no metal de solda, ja que a rapida solidificagdo e taxa de resfriamento
dos cordBes de solda nfio ddo tempo para a segregacfio conjunta de elementos, além do que
ambos sfo necessarios ao sistema do metal de solda, 0 manganés para desenvolver a tenacidade e
o silicio para desenvolver a soldabilidade, conforme ja explicado. Watanabe e outros [50], que
desenvolveram originalmente o fator J, em seus trabalhos verificaram, tanto para o fator J quanto
para o fator X, uma pobre correlagdo com a susceptibilizagdo a fragilizagdo pelo revenido para
um grande ntimero de dep6sitos de solda feitos pelos processos de soldagem a arco elétrico por
eletrodo revestido (SMAW) e por arco submerso (SAW) [25]. Especificagdes tipicas atualmente,

pedem por um fator X maximo de 15 [22].

Apesar destas consideragdes, o API RP 579 [3] utiliza o fator X para estimar a perda de
tenacidade tanto no metal de solda quanto no metal de base. Além disto, o API RP 579 [3]
correlaciona o fator X com a possibilidade de perda de tenacidade do ago 1,25Cr-0,5Mo devido a
sua susceptibilidade & fragilizacdo pelo revenido e o fator J com a possibilidade de perda de
tenacidade do ago 2,25Cr-1Mo devido & sua susceptibilidade & fragilizagdo pelo revenido [3].
Para depdsitos por arco submerso com X acima de 15 e teor de Mn+Si acima de 1,4%, a
tenacidade ao impacto Charpy pode ser reduzida por tratamento de “Step Cooling™ para 27 Joules
(20 fi-1b) a 10°C, o que corresponde a um incremento de até 67°C na temperatura de transigdo
[25].

Segundo o “Metals Handbook” [6], a diminui¢do do teor de carbono também ajuda a

reduzir a susceptibilidade & fragilizacdo pelo revenido. J4 o aumento do tamanho de grdo

16



austenitico aumenta a susceptibilidade a fragilizac8o pelo revenido, como ja citado no item 2.2
[6]. Ja4 Moss e outros [35] relataram que um teor de carbono na faixa de 0,1% a 0,2% ndo afetaria
a susceptibilidade & fragilizacdo pelo revenido, quando sdo mantidos os niveis de dureza e
tamanhos de grios controlados [35, 39]. Ainda segundo o “Metals Handbook” [6], a fragilizacgo
pelo revenido pode ocorrer em microestruturas diferentes da martensita. Porém a fragilizacio
pelo revenido em microestruturas bainiticas ¢ menos severa do que em estruturas martensiticas e
ela € muito menos severa em estruturas perliticas [6]. Paulo [39] concorda, afirmando que o
aumento da dureza leva a maior susceptibilidade. Murza e outros [37], no entanto, encontraram
temperaturas de transi¢8o mais altas para estruturas bainiticas revenidas em relagdo a estruturas
martensiticas revenidas e justificaram este comportamento como caracteristica fundamental da
microestrutura bainitica, provavelmente tendo a ver com diferengas na distribuicdo e tamanho de

carbetos [37].

Wada e outros [49], apontaram ainda que os contornos de grio ferrita/cementita seriam
geralmente mais fortes do que os contornos de grio de ferrita quando o fosforo é segregado em
ambos. Portanto, os contornos de grio que contém particulas de cementita sozinhas nfo se
fragilizariam pelos atomos de fosforo segregado tanto quanto os contornos de grio de ferrita

simples de teor de carbono muito mais baixo.

A fragilizagdo pelo revenido € reversivel, revenindo-se novamente a uma temperatura
acima da faixa critica de temperatura, seguindo-se de resfriamento rapido através desta faixa,
restaura-se a tenacidade do material. Durante a permanéncia do ago acima da faixa critica de
temperatura, as impurezas nos contornos, principal causa do fenémeno, se dissolvem. Ja os
carbetos, necessitam de temperatura mais alta para haver reversdo. A fragilizacio pelo revenido
pode ser um problema critico durante o alivio de tensGes de estruturas fabricadas, porque as
baixas taxas de resfriamento necessarias para prevenir distorgles apds o alivio de tensdes da
estrutura poderdo causar fragilizacdo pelo revenido [6]. Desta maneira agos tém sido
desenvolvidos de modo a ter pequena susceptibilidade & fragilizagdo pelo revenido durante o
alivio de tensdes. Hoje em dia, o problema da fragilizagio pelo revenido estd parcialmente
solucionado através de processos que garantem um alto controle de impureza dos agos [6]. A

degaseificacdo & vacuo tem sido muito usada para reduzir bastante a presenca de hidrogénio e
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acos tém se tornado mais limpos. O mais eficiente ataque na remocéo de elementos prejudiciais a
tenacidade tem sido o desenvolvimento da “metalurgia de panela”, um tipo de fabricag¢do de ago
na qual o aco fundido ¢ refinado em um vaso separado da fornalha de fusdo. Dessulfurizacgo,
desfosforizagdo, degaseificacio, controle das formas de inclus3o e ligamento s@o todos acabados
neste vaso, em um grau impossivel de se fazer em uma fornalha. Portanto o fosforo, que da a
maior contribuicdo para a fragilizacdo pelo revenido e o enxofre, que € a maior fonte de

inclusdes, podem assim ser reduzidos a niveis muito baixos [50].

Badeshia, em artigo recente [18], cita que as rotas tradicionais para evitar a fragilizagio
pelo revenido envolvem a reducdo da concentragdo de impurezas e a adigdo de solutos
substitucionais. Um soluto causa fragilizacio pela reducio da coesdo através dos planos dos
contornos, mas por outro lado, estes solutos, que aumentam as ligagSes covalentes normais para
os contornos, devem reduzir a fragilizagio. O boro € um exemplo deste tipo de soluto que
aumenta a tenacidade e o fosforo é um exemplo de soluto que a reduz. Outra possibilidade, que
nunca foi investigada, seria a de reduzir a energia dos contornos de grio de austenita prévia. Isto
poderia ser feito com a estrutura do grdo de austenita com textura cristalograficamente forte. Os
contornos de grios austeniticos resultantes teriam um alto grau de ajuste e portanto seriam menos

propensos a segregacdo de impurezas [18].

Lalam, em conjunto com o mesmo Badeshia e outros [34], também em artigo recente,
afirmam no entanto, que qualquer tentativa de reducfio dos efeitos da fragilizacdo pelo revenido
deveriam se focar primariamente na redugio do fosforo. O efeito do arsénio, do antiménio € do
estanho em seu trabalho foi imperceptivel, segundo eles [34], por causa provavelmente da
influéncia dominante do fosforo. Murza e outros, em artigo mais antigo [37], confirmam e
deixam claro que todos os esfor¢os para se evitar a fragilizacdo pelo revenido deveriam ser feitos
para se reduzir o teor de fosforo em chapas comerciais de ago 2,25Cr-1Mo, além de manter o teor
de manganés em niveis razoavelmente baixos (< 0,3% parece suficiente) e eliminar o uso de
silicio como um elemento de adi¢do desoxidante onde quer que isto seja praticavel [37]. Qu e
outros [43], ressaltam ainda a importincia de se proteger o molibdénio de se precipitar em forma

de carbetos, 0 que € esperado em reacdes de revenimento de longa duracio [43].

21



2.4 Microestrutura do Ago 2,25Cr-1Mo

A bainita € um microconstituinte formado sob condices de resfriamento continuo ou de
transformac8o isotérmica intermedidrias aquelas da formagfio da perlita ¢ da martensita ¢ por
causa disto tem similaridades estruturais e de transformag8o tanto com a martensita quanto com a
perlita [33].

Similar & perlita, a bainita ¢ uma mistura das fases ferrita e cementita, ¢ é portanto
dependente da particdo por difusfio controlada do carbono entre a ferrita e a cementita.
Entretanto, diferentemente da perlita, a ferrita € a cementita estio presentes em arranjos nio
lamelares, cujas caracteristicas sdo dependentes da composi¢dio da liga e da temperatura de

transico.

Similar a martensita, a ferrita da bainita pode se apresentar em forma de agulhas ou placas
contendo estrutura carregada de discordéncias e por extensdio, portanto, o mecanismo de

formacfo da bainita envolve tanto cisalhamento quanto difusfo.

Ha duas morfologias principais ou formas da bainita: a bainita superior, que se forma em
uma faixa de temperatura logo abaixo da formagfo de perlita e a bainita inferior que se forma a
temperaturas proximas a martensita. A tendéncia de produzir acos com baixo teor de carbono,
mas alta resisténcia e tenacidade tem resultado no desenvolvimento de acos com microestrutura
tipo bainitica bastante diferente da cléssica de duas fases, que ¢ a bainita composta por ferrita néo
lamelar e carbetos, formada em agos de médio teor de carbono. Estas estruturas sdo formadas por
resfriamento continuo em ligas de baixo teor de carbono, freqiientemente contendo manganés e
molibdénio e sdo misturas de ferrita e austenita, com parte da austenita algumas vezes

transformada em martensita [33].

A figura 2.3, mostra a curva de transformag8io por resfriamento continuo (CCT) prevista
para o ago 2,25Cr-1Mo [17]. Por ela, baseado em um resfriamento ao ar de uma chapa com
espessura de aproximadamente 138 mm, espera-se uma estrutura com cerca de 80 a 90% de

bainita e 10 a 20% de ferrita.
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DIAGRAMA CCT: transformac8o por resfriamento continuo
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Os vasos de pressdo feitos com ago 2,25Cr-1Mo, empregados em hidroprocessamentos
possuem, comumente, espessuras acima de 200 mm. Para tal condigdo (parede grossa), ¢
importante que haja, em termos microestruturais, um comprometimento entre a resisténcia
mecinica ¢ a capacidade do material de formar carbetos estiveis e competitivos (ou seja,
condi¢8es proximas de estabilidade termodindmica) durante o tempo de sevigo do equipamento.
A transformagio de um carbeto em outro € lenta, o que confere ao material estabilidade a altas
temperaturas. Além disto, tal formacgio de carbetos também aumenta a resisténcia do ago contra o
ataque pelo hidrogénio. A microestrutura resultante é responsavel ndo so por conferir grande
parte das propriedades mecédnicas, como também é um dos aspectos que determinam a
susceptibilidade a fragilizagdo pelo revenido. Isto se deve, em parte, a distribui¢do diferenciada

dos elementos de liga entre a matriz e os carbetos [32].

Ao se optar por um tratamento térmico de um material, a temperatura de austenitizagio,
associada ao resfriamento, indicara a microestrutura final. Notoriamente, uma microestrutura com
grios austeniticos menores (vide itens 2.2 e 2.3) esta menos susceptivel a fragilizagio pelo
revenido. Isto porque a 4rea de contorno de griio por unidade de volume € maior, favorecendo,
assim, uma maior distribui¢io das impurezas no material, ou seja, o efeito de segregagio em
contornos de grao € menor. Além disto, outra vantagem decorrente de tamanhos menores do grio
austenitico, sdo as freqiientes modificagdes de orientagdo dada pelo contorno de grio, requerendo
mais energia para a propagacdo de uma trinca. Por outro lado, no caso da estrutura bainitica, o
acréscimo na susceptibilidade a fragilizagdo pelo revenido causado pelo aumento na temperatura
de austenitiza¢do € pequeno, podendo ser compensado pela redugio dos elementos: Mn, Si ou P
[32].

As causas da fragilizag@o pelo revenido tém sido dificeis de serem identificadas porque n3o
ha uma caracteristica microestrutural prontamente analisavel que se possa identificar com a
fratura intergranular caracteristica dos corpos de prova fragilizados. A Unica evidéncia
metalografica da fragilizagfo tem sido a habilidade de certos reagentes de revelar os contornos de
grio de austenita prévia contendo fosforo segregado. Técnicas de analise de superficie
disponiveis atualmente, entretanto, tais como a técnica de Auger (AES — “Auger eletron

spectroscopy” ou “Auger analysis”), que € capaz de analizar a composi¢io de camadas atdmicas
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adjacentes & superficie de fratura intergranular tém contribuido muito para o entendimento da
fragilizacdio pelo revenido. AES mostra nfo somente altas concentragSes de dtomos de impurezas
segregados para a superficie fraturada, mas também gradientes de elementos de liga tais como o
niquel, que podem de fato estimular a segregacio de elementos de impureza para os contornos de

grio de austenita prévia [50].

Segundo Badeshia e outros [19], o ago 2,25Cr-1Mo usualmente tem uma microestrutura
bainitica superior mas pode conter quantidades substanciais de ferrita, especialmente em
componentes grandes que tenham sido resfriados lentamente a partir da temperatura de
austenitizagio. Os carbetos M,C persistem por mais tempo na ferrita do que na bainita ou na
martensita, presumivelmente porque a alta densidade de defeitos associados as duas ultimas

microestruturas aumenta as taxas de difuséo [19].

2.5 Formacio de Carbetos no Aco 2,25Cr-1Mo

Estudos das reacdes de carbetos durante o revenimento de agos Cr-Mo sdo citados hé bom
tempo na literatura, e evidéncias diretas das transformagdes “in-situ” ndo podiam ser obtidas,
desde que as observagdes de estudos prévios foram feitas por meio de alguns métodos indiretos
tais como a difraciio de raio X e microscopia eletronica por extragdo de réplica [27]. Inoue e
outros [27] apresentaram nos primordios da década de 80 observagdes no microscopio eletrOnico
de transmissdo e obtiveram a evidéncia para a transformac#o “in situ” de carbetos nestes agos. Na

época a seqiiéncia M;C — M7C; — M23Cs — MsC jé era conhecida [27].

Sabe-se que existem cinco diferentes espécies de carbetos no sistema do ago 2,25Cr-1Mo
depois de varios tempos de revenimento: M3C, MoC, MG, M,3Cs € MgC. Eles ndo so carbetos
binrios puros, com uma estequiometria precisa, desde que vérios elementos, particularmente o
Cr, o Fe, 0 Mo, o Mn e o Si sdo soliiveis no carbeto. A real solubilidade depende do tipo de
carbeto. Consequentemente, M representa a mistura destes elementos ¢ a formula dada para cada
espécie de carbeto estd mais associada a uma estrutura cristalina genérica do que a uma

composico especifica [40].
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O desenvolvimento de carbetos durante o revenimento do aco 2,25Cr-1Mo foi estudado
pormenorizadamente por periodos de até 1000 horas na faixa de temperatura de 400°C a 750°C
ainda em fins da década de 50. Peddle e outros [40], em trabalho publicado recentemente,
mencionam que os carbetos formados na bainita seguem uma seqiiéncia de precipitacio que se
difere da seqiiéncia seguida pelos carbetos formados na ferrita. Segundo mencionado por eles em
seu trabalho [40] e conforme estudos anteriores, as seqiiéncias seguidas respectivamente para a

bainita e a ferrita sdo as seguintes:

Bainita: MC—>(M,C+MC)—>M,C,
2 "
MC, > MC
Ferrita: M,C - M.C

E sugerido que a martensita segue o padrédo de precipitagdo similar ao da bainita, embora a
uma taxa de envelhecimento mais alta. Vérios autores tém confirmado estas observagdes. Virias
espécies de carbetos de transigdo sdo formadas antes das espécies de carbeto de equilibrio e cada
espécie de carbeto pode coexistir por um consideravel periodo de tempo, portanto mais de uma

seqiiéncia de transformagéo pode ocorrer simultaneamente [40].

Com as temperaturas aumentando para pouco acima de 600°C, a taxa de transformacio
para carbetos do tipo M3;Cs € MsC ¢ acelerada, desde que o desenvolvimento de carbetos é
fortemente dependente das taxas de difusdo de Mo e Cr, que sdo baixas a temperaturas mais
baixas [40].

O M;C € a primeira espécie de carbeto a se formar na bainita no aco 2,25Cr-1Mo. E rico
em Fe ¢ tem uma alta solubilidade do Cr. O Mn e 0 Mo também sfo soliveis, embora em menor

extensao.
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O M,C ¢ baseado na estrutura hexagonal compacta do Mo,C. E um carbeto rico em Mo, no
qual ambos Cr e Fe sdo soliveis, o Cr entre 5 e 20% em massa ¢ o Fe em até 12% em massa.
M,C causa endurecimento secundério e é largamente responsivel pela resisténcia do ago a
fluéncia, embora tempos de revenimento extensos possam causar aumento de tamanho e perda de

coeréncia com a matriz, levando a diminuicio da dureza e abaixamento do limite de fluéncia.

O M,Cs é um carbeto rico em Cr, no qual Mo, Fe ¢ Mn sfo soliveis. O teor de Cr pode
variar de 40 a 60% em massa, o Mo entre 4 € 13% em massa, o Fe entre 30 € 50% em massa € 0

Mn até 12% em massa. Ele tem uma pseudo estrutura hexagonal.

O M,;Cs tem uma estrutura cristalina cubica de face centrada complexa similar a do Cr23Ce.
Esta espécie de carbeto dissolve de 22 a 40 % em massa de Cr, 5 a 21 % em massa de Mo, 29 a

63% em massa de Fe, até 12% em massa de Mn e uma menor quantidade de Si.

O M¢C ¢é tomado como o carbeto de equilibrio para o sistema 2,25Cr-1Mo. E um carbeto
rico em Mo no qual Fe, Cr, Mn e Si podem se dissolver. A faixa de teor de Mo dissolvido vai de
30 a 60% em massa, o Fe entre 28 ¢ 40% em massa e o Cr entre 5 e 20% em massa. Tem uma

estrutura cibica de face centrada [40].

Durante o ciclo térmico da soldagem, as temperaturas s3o extremamente altas na ZAC e
isto pode fazer com que a distribuicio de carbetos seja significativamente diferente da original do
metal de base ndo afetado. Os carbetos iniciais podem aumentar de tamanho, se transformar em
espécies subseqiientes “in situ” ou se dissolver completamente e serem substituidos pela
dispersdo de novos carbetos. A maneira na qual os carbetos sdo afetados depende de fatores tais
como o pico de temperatura, o tempo de permanéncia na temperatura de patamar, ¢ a taxa de
resfriamento. Rigoroso crescimento e coalescimento de carbetos do tipo M,Cs, M23C € MgC nos
contornos de grio por longo tempo de exposicdo em servigo, mostraram reduzir
significativamente a tenacidade da ZAC em relagdo ao metal de base. A menor tenacidade a
fratura da ZAC foi atribuida a grios finos associados a presenca de carbetos de grdos mais
grosseiros nos seus contornos. O gréo fino atua no sentido de aumentar a area dos contornos de

griios em contato com os carbetos, o que aumenta a susceptibilidade a fratura fragil. Ndo esta
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claro se os carbetos se fraturam ou se eles se separam da matriz durante a propagacio da trinca
[401.

Mudangas na dureza estéio relacionadas ao desenvolvimento de carbetos M,C. E sabido que
M,C causa intenso endurecimento secunddrio. O amolecimento € inibido & medida que os
carbetos de M>C sdo coerentes com a matriz € crescem lentamente. Entretanto, 2 medida que eles
crescem ou se transformam, carbetos subsequentes de liga mais alta se formam primariamente
nos contornos de gréo, € a dureza diminui. Este efeito é mais pronunciado na bainita do que na
ferrita, 2 medida que a transformagfio do M,C € acompanhada de recuperacfo e recristalizacio.
Também temperaturas de revenimento mais altas aumentam o grau de amolecimento, desde que o

crescimento de carbetos do tipo M,C € acelerado [40].

2.6 Tratamento Térmico de “Step Cooling” para Simulacfio da Fragilizacio pelo Revenido
dos Agos 2,25Cr-1Mo

Para avaliar a susceptibilidade a fragilizagio pelo revenido, para qualquer ago em
particular, dois tipos de tratamentos térmicos sfio muito utilizados: o “envelhecimento”
isotérmico e o tratamento térmico de resfriamento em patamares (“Step Cool Heat Treatment” ou
“Step Cooling™). O tratamento isotérmico € freqiientemente feito na faixa de 900°F ou 482°C
porque o grau de fragilizacdo ¢ alto nesta temperatura. Desenvolvido nos anos 70 pela General
Eletric Company, o tratamento térmico de “Step Cooling” teve o objetivo de acelerar o fenémeno
da fragilizagdo pelo revenido. Consiste em conjunto de patamares de temperaturas alternados
com taxas de resfriamentos, onde cada par patamar de temperatura / taxa de resfriamento faz com
que haja a produ¢@o de um carbeto possivel no ago 2,25Cr-1Mo. Desenvolvido inicialmente para
os estudos de fragilizacdo pelo revenido de aco de rotores de turbinas Ni-Cr-Mo, o “Step
Cooling” da General Eletric foi modificado aumentando-se o tempo de exposi¢do a baixas
temperaturas, para permitir que mais fragilizagdo ocorresse. Este “Step Cooling” modificado se
tornou padréio para estudos de fragilizagdo pelo revenido no ago 2,25Cr-1Mo [25]. A figura 2.4
mostra esquematicamente o tratamento de “Step Cooling” [25]. Buscemi e outros [23] fizeram
estudos de simulagdo de fragilizagiio pelo revenido com o ago 2,25Cr-1Mo por meio de

fragilizacdo isotérmica durante 75.000 horas na faixa de temperatura de 427°C a 482°C. Por meio
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de resultados consistentes com outros resultados mostraram que a fragiliza¢@o ocorre de maneira
mais rapida a 482°C, mas € eventualmente mais severa a 427°C e a 454°C. Este comportamento €
atribuido & segregacdo de contorno de grio ser menos severa em temperaturas mais altas (acima
de 538°C) devido a solubilidade de elementos de impurezas aumentar € ser menos severa em

temperaturas mais baixas (abaixo de 371°C) devido a cinética de difusdo mais lenta [23].
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Fig.2.4: Curva do tratamento de “Step Cooling” [7, 25, 32, 39].

A figura 2.5 faz uma comparagio da suscetibilidade a fragilizacdo pelo revenido de alguns
acos Cr-Mo empregados na fabricac@o de vasos de pressdo, mostrando o aumento na temperatura
de transicdo dos agos apOs serem submetidos ao tratamento de “Step Cooling” quando

comparados com a condig¢@o anterior ao tratamento [32, 39].

Segundo Wignarajah e outros [52], foi sugerido que a segregag¢do do fosforo € um
fendmeno relativamente de curto prazo que poderia ser adequadamente simulado pelo “Step
Cooling”. Por outro lado, o comportamento de crescimento de carbetos, que se tornaria a mais
dominante causa da fragiliza¢do pelo revenido quando considerados periodos de operagdo de 10

ou 20 anos, ndo seria bem simulado pelo processo de “Step Cooling”, mas sim por tratamentos
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isotérmicos de milhares de horas (acima de 10.000 horas). Ou seja, o “Step Cooling” sozinho,

ndo seria um meétodo vidvel para simular a fragilizaco por longo tempo em servigo [52].
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Fig 2.5: Comparacdo da suscetibilidade a fragilizacdo pelo revenido para acos Cr-Mo usados em

vasos de pressdo [32, 36, 39].

Neste mesmo estudo, Wignarajah e outros [52] verificaram que, embora a segregacio de
contorno de grdo causada pelo fosforo e outras impurezas ndo tivesse sido detectada através do
método de energia dispersiva de raio X (EDX), ocorreu uma reducdo consideravel na tenacidade
do material, que segundo eles, seriam devido as alteragdes microestruturais associadas com a
precipitagio e o crescimento de carbetos. Assim estes dois efeitos poderiam ocorrer
independentemente um do outro, como também se sobrepor [32, 52]. As implicagdes do uso de
EDX e ndo de AES no trabalho de Wignarajah e outros [52] serdo comentadas no capitulo 4.
Conclusoes de que o “Step Cooling” poderia ser correlacionado com a fragilizagio isotérmica,
mas ndo 2 fragilizagdo do ago por longo tempo de servico também foram mostradas pelo estudo
de caracterizagio deste ago, publicado pelo API [1]. Este estudo mostrou que o “Step Cooling”
parece se correlacionar bem com uma fragiliza¢do isotérmica de 250 horas a 468°C. Os dados
sugeriram que o aumento na temperatura de transi¢3o ocorrida pela fragilizagio por 30 anos de
servigo seria igual a 3 vezes o aumento na temperatura de transicdo acarretada pelo “Step
Cooling” [1]. De maneira diferente da metodologia utilizada por Wignarajah e outros [52], o

estudo do API [1] se fez valer da técnica de Auger (AES) e desta maneira conseguiu detectar na
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analise de contorno de grio de amostras fragilizadas concentragdes de elementos fragilizantes

como o fosforo e em menor escala o estanho [1].

No entanto, tanto Paulo [39], quanto Kessler [32] obtiveram resultados importantes com
relacdo 4 validade do “Step Cooling”, quando associado & utilizagdo de tensdo, conforme sera

explicado no item 2.7.

Wignarajah e outros [52], em seus estudos, comprovaram que o tratamento de simulaggo de
5240 horas a 625°C, que pretendeu simular as mudancas microestruturais associadas com a
precipitagdo de carbetos, associado ao “Step Cooling”, para promover a segregagdo de fosforo
nos contornos, aplicado ao ago no estado “virgem”, produziu um nivel de fragilizagdo idéntico
aquele causado pela simulagdo de exposi¢do em servico. Esta simulacdo de 5240 horas
(aproximadamente 7 meses) a 625°C ¢ baseada no pardmetro de Larson-Miller: T(log t + 8), onde
T é a temperatura de envelhecimento, t ¢ o tempo de envelhecimento, e 8, usado neste caso,
refere-se a uma constante C, dependente da composi¢do quimica, da microestrutura inicial € do

tamanho de grio do material em questéo [32, 52].

2.7 Uso da Tensdo Associada ao Processo de “Step Cooling”

Segundo Kessler [32], a tensdo aplicada na condi¢do de servigo ou de simulacdo de
fragilizagio, causa um aumento dos carbetos, através de um efeito de deformag@o. Em seu
trabalho [32], concluiu que o “Step Cooling” convencional nfo dispde de tempo suficiente para
coalescer carbetos. No entanto, 4 medida que se associava tensdo a este tratamento,
principalmente tensbes mais altas (138,6 MPa), a incidéncia de carbetos na forma de bastonetes

crescia. A matriz manifestava uma precipitaggo intensa [32].

O material sob tensfio também apresenta uma redugfio substancial da energia absorvida no
ensaio de impacto [29-32, 39, 46]. Teixeira e outros [46], estudaram os efeitos da tensdo nos
resultados do “Step Cooling” em metal de solda (MS) de ago 2,25Cr-1Mo. Dos resultados deste
estudo concluiram que o ciclo de “Step Cooling” convencional parece nio simular as condigdes

de fragilizagio que ocorrem na prética, embora tivesse sido verificada uma reducdo na energia
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absorvida no ensaio de impacto em relagfo aos valores obtidos apés o alivio de tensdio a 680°C,
durante duas horas. Ja a aplicacdo de tensdio associada ao “Step Cooling” pr»moveu uma reducfio
adicional substancial na energia absorvida no ensaio de impacto, com mudanca no mecanismo de
fratura de transgranular para intergranular (que nfio ocorreu no caso do tratamento de “Step
Cooling” convencional), caracteristica do processo de fragilizacdo pelo revenido. A aplicagfio de
tensdo associada ao “Step Cooling” revelou que o mesmo consumivel de soldagem, que
aparentemente estaria aprovado para uso em vasos de pressdo, poderia n3o ser recomendado para
a mesma aplicacdo, se o critério adotado fosse o “Step Cooling” com tensfio. Os ensaios foram
realizados nas temperaturas de 0°C e -30°C. Foram utilizados dois niveis de tenso, 34,5 MPa
(Sksi) e 69 MPa (10 ksi) [46]. Segundo Teixeira e outros [46], esta técnica de simulacfo devera
ser estudada com mais atencfo antes de sua adogfio como critério de selecdo e qualificagdo de
consumiveis. Em outro trabalho, Paulo [39] objetivou estudar o efeito dos seguintes tratamentos
térmicos de simulagfo da fragilizagfo pelo revenido no ago 2,25Cr-1Mo: fragilizacfo isotérmica
a 468°C e a 500°C, com e sem aplicagdo de tensdio, “Step Cooling” com e sem aplicagdo de
tensdo [39]. Considerando que o ago 2,25Cr-1Mo vem sendo utilizado com sucesso hi virias
décadas, seu trabalho objetivava fazer uma comparagdo entre diferentes tratamentos,
contribuindo para o desenvolvimento de técnicas de simulagfio de fragilizacdo mais confiaveis,
principalmente no que diz respeito a acos com teores de impurezas baixos. Como no caso do
tratamento térmico de “Step Cooling”, o tratamento de degradagfio isotérmica convencional
poderia ter sua eficiéncia prejudicada pela auséncia de tensdo. Paulo [39] concluiu que 0s Corpos
de prova submetidos aos tratamentos térmicos com aplicagio de tensio de 138,6 MPa, que
apresentaram valores de dureza baixos, estavam entre os que apresentaram um nivel de
precipitagdo e coalescimento de carbetos mais acentuado, que a tensdo deve ter induzido a

precipitagdo e que esta provocou a reducgo dos valores de dureza [39].

2.8 Metalurgia e Tenacidade da Junta Seldada do Aco 2,25Cr-1Mo

Processos de soldagem por fusdo sio processos nos quais a unifio de dois metais, chamados
de metais de base (MB), € acompanhada da fusfio de ambos. Os dois processos de soldagem por
fusdo utilizados neste trabalho sdo classificados como soldagem a arco, por utilizarem o arco

elétrico para a obtengéo da fusdo tanto de MB quanto de MS (metal de solda), sendo eles:

32



1- Soldagem a arco por eletrodo revestido - SMAW (“shielded metal arc weld”)

2- Soldagem por arco submerso — SAW (“submerged arc weld”™)

Segundo Buscemi e outros [23], soldas feitas pelos processos SAW ¢ SMAW sfo mais
susceptiveis a fragilizacdo pelo revenido do que chapas e forjados. A natureza da fonte de calor ¢
um importante fator que governa o aporte de calor (“heat input”) durante a soldagem. A
eficiéncia e a distribuicio da densidade de energia da fonte de calor (para se obter o aporte de
calor € necessario multiplicar a energia de soldagem por um fator de efici€éncia) podem afetar
diretamente o aporte de calor durante a soldagem em geral. O processo de soldagem por arco
submerso, por ser um processo semi-automatico, fornece um melhor controle da energia de
soldagem do que o processo de soldagem por eletrodo revestido, o que influencia diretamente na

formac#o da zona afetada pelo calor (ZAC).

Em uma junta soldada aparecem diferentes zonas e regides associadas a diferentes ciclos
térmicos e que possuem diferentes microestruturas. O tipo e quantidade relativa dos
microconstituintes de uma regifio em particular determinam suas propriedades mecénicas. As
propriedades mecénicas de uma junta soldada, como um todo, sdo determinadas pela sua regido
mais fraca. Diversos fatores afetam as propriedades mecanicas do metal de solda de uma maneira
geral. Existem fatores que estfio relacionados aos consumiveis de soldagem, tais como a
composi¢do quimica do arame e do fluxo, portanto estando sob o controle do fabricante dos
consumiveis. Outros fatores dependem do processo de soldagem e podem ser controlados pelo
soldador, como o ciclo térmico de soldagem, por exemplo, que ¢ influenciado pelos pardmetros
de soldagem, temperatura de pré-aquecimento, e outros. Finalmente, existem os fatores inerentes
ao projeto, tais como, espessura e tipo dos materiais, posi¢do de soldagem, e outros. Conhecer o
inter-relacionamento dos fatores de influéncia e os mecanismos que controlam a tenacidade do
metal de solda € fundamental, tanto para aqueles que selecionam materiais e especificam

procedimentos de soldagem, quanto para os que fabricam consumiveis de soldagem [41].

Entre as principais causas € mecanismos da queda da tenacidade de metais de solda,
aponta-se a ocorréncia de uma microestrutura inadequada e os processos de fragilizacfio, que

podem ocorrer durante o seu ciclo normal de soldagem, durante um tratamento térmico, € no caso
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de agos usados no trabalho em altas temperaturas também podem ocorrer durante servico, devido
a longo tempo de exposicdo a estas temperaturas, conforme mencionado no item 2.3. Em acos C-
Mn ou microligados, os mecanismos mais importantes de fragilizacio seriam devido a um
endurecimento por precipitacdio ou ao envelhecimento (“strain-aging™) [41]. J4 nos acos liga
surgem outros fendmenos, entre os quais citamos a fragilizagdio pelo revenido, a fragilizacio da
martensita revenida, a fragilizagéo pelo hidrogénio, a fragilizagio pela fase sigma, a sensitizacdo,
¢ outros. Como citado anteriormente, no caso deste trabalho serdo avaliados apenas os efeitos da

fragilizaggo pelo revenido em juntas soldadas de agos 2,25Cr-1Mo.

Um dos fatores que podem influenciar significativamente na tenacidade de metais de solda
¢ a restricdo mecanica imposta a junta durante a soldagem. H4 uma tendéncia na literatura em se
aceitar que quanto maior o grau de restricio imposto & junta, melhor ¢ a tenacidade 2 fratura.
Quanto menor a restricdo, maior serd a deformagfo angular da junta e consequentemente da raiz
da solda. Os métodos mais efetivos de se controlar a tenacidade da raiz de uma solda sdo por
meio da goivagem daquela regifio e do tratamento térmico de alivio de tensSes. Baixas energias
de soldagem sfo benéficas, pois diminuem a severidade do ciclo termo-mecAnico imposto a raiz
[41]. O tratamento térmico mais utilizado ap6s a soldagem ¢ o tratamento térmico de alivio de
tensbes (TTAT) e tem como objetivo o alivio de tensdes residuais na junta soldada. Ela é
requerida em soldas de grande espessura, quando hi o risco de fratura fragil devido a baixa
tenacidade da junta soldada. O abaixamento do nivel de tensdes residuais melhora as condi¢Oes
gerais da junta, pois permite, para uma determinada solicitagio, a presenca de defeitos maiores
[41].

A heterogeneidade microestrutural da ZAC é resultante da complexa histéria térmica a que
esta regido estd sujeita durante a soldagem. A ZAC do ago 2,25Cr-1Mo ¢ compreendida de pelo
menos trés diferentes subzonas assim nomeadas [47]:

1- Bainitica de gréos grosseiros (BGG)
2- Bainitica de grdos finos (BGF)
3- Regido intercritica (RIC)
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Estudos de Tsay e outros [47], indicaram que a morfologia e a distribuicdo padrio de
precipitados na ZAC do ago 2,25Cr-1Mo foi similar entre as regides BGG ¢ BGF. Por outro lado,
a RIC consistiu de uma populacio consideravelmente maior de precipitados M23Cs do que nas
regides BGG e BGF.

Tsay e outros [47] concluiram que mudangas microestruturais apenas nfo deveriam ter uma
grande influéncia na melhoria da resisténcia ao crescimento da trinca por fadiga (CTF) do ago
2,25Cr-1Mo na regido da solda sem TTAT para baixas faixas de AK. A reducfio sensivel na
resisténcia ao crescimento da trinca por fadiga (CTF) para soldas revenidas quando comparadas
com as soldas sem revenimento, seria atribuida ao alivio das tensGes residuais da solda apos o
TTAT [47].

O tratamento térmico de alivio de tensbes (TTAT) deve ser realizado em soldas feitas em
ago 2,25Cr-1Mo antes do retorno deste as condi¢es de servico. O TTAT € um tratamento
subcritico, no qual os componentes sfo aquecidos um pouco abaixo da temperatura A.; do
material € mantido nesta temperatura. O propésito primério deste procedimento ¢ melhorar a
tenacidade da ZAC e do metal de solda, por meio do revenimento da martensita e do relaxamento

das tensOes residuais, conforme mencionado por Peddle e outros [40].

Varios procedimentos de soldagem multi-passe pelo processo SMAW tem sido
desenvolvido em um esfor¢o de se eliminar o TTAT. Cada um destes procedimentos se preocupa
com o controle das posi¢cdes das isotermas geradas pela deposicio dos cordSes de solda na ZAC
do metal de base, através do controle rigoroso dos pardmetros de soldagem. Extensivo
refinamento de grio e revenimento durante o processo de soldagem pode levar a zona de gréos
grosseiros da ZAC (GGZAC) a uma relativa homogeneidade, grdos finos e tenacidade
melhorada. Conseqiientemente, um procedimento apropriado de soldagem multipasse pode
melhorar a tenacidade da junta ap6s soldada evitando-se o TTAT [40]. Nawrocki e outros [38],
em seu trabalho de simulagiio de ZAC multipasse, verificaram que a ductilidade aumenta com o
aumento da temperatura de tratamento térmico de alivio de tensdes. Segundo os mesmos [38],
estas caracteristicas indicaram que as suas simula¢des multipasses eliminaram o trincamento por

alivio de tensbes. Cada amostra de soldagem multipasse falhava primariamente ao longo dos
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contornos de grio que eram localizados aproximadamente normais ao eixo de aplicagdo de
tensdo. O segundo passe de solda, tendo um pico de temperatura de 925°C, resultava em um
decréscimo do tamanho de grio da austenita prévia. Os carbetos que se formavam durante o
resfriamento do primeiro ou do segundo passe cresciam durante os passes subseqiientes ou no
TTAT. Estes carbetos atuavam como nucleadores de sitios de microcavidades. A eliminacéo do
trincamento por alivio de tensBes pelas simula¢es multipasses foi atribuida a formagfo de uma
microestrutura da ZAC uniformemente amolecida, que nfio continha gradientes de resisténcia
associados com um interior de griio duro e zonas livres de precipitagfo de carbetos nos contornos,

mais moles [38].

Com relacio 4 formagdio de carbetos, o revenimento causa aumento na precipitagdo de
M,C, MsC, M;C; e M23Cs, enquanto a freqiiéncia de M;C € reduzida. O TTAT superenvelhece a
ZAC e carbetos maiores € globulares (identificados como M7C3, M23Cs € MsC) se desenvolvem
primariamente nos contornos de gréo. Carbetos formados na ZAC de corddes de solda revenidos
envelhecem mais rapidamente do que os carbetos na ZAC de cordSes com oscilagdo
convencional, como um resultado da microestrutura martensitica inicial da ZAC dos corddes de

solda revenidos [40].

Conforme mencionado antes, numerosos fatores influenciam na tenacidade & fratura do
aco 2,25Cr-1Mo, entre eles a microestrutura, o limite de resisténcia, a taxa de resfriamento a
partir da temperatura de austenitizagfo, o tamanho de grio de austenita prévia, e praticas de fusdo
que afetem o nivel de impureza. Métodos de fabricagio de agos com teor de impurezas mais
baixo, tais como técnicas de degaseificagdo & vacuo e dessulfuragio especial podem conduzir a

melhorias substanciais na tenacidade. A 0°F (-17,7°C), o metal de solda geralmente apresenta
menor tenacidade a fratura do que a zona afetada pelo calor em cerca de 22 MPaJm (20
ksinJin ). A zona afetada pelo calor apresenta menor tenacidade & fratura do que o metal de base
em média cerca de 22 MPa/m (20 ksi/in ), a depender se utilizar baixo aporte de calor (11
MPaJm ou 10 ksivin ) ou alto aporte de calor (33 MPaJm ou 30 ksirfin). Valores de

tenacidade a fratura disponiveis em literatura para este aco na temperatura de 0°F (-17,7°C)

foram apresentados por Erwin ¢ Kerr [25] como sendo da ordem de 132 MPam (120 ksiAfin )
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no metal de base, de 99 MPa~/m a 121 MPa~Jm (902 110 ksin/in ) na zona afetada pelo calor e
de 77 MPaJm a 99 MPa~x/m (70290 ksiy/in ) no metal de solda.

2.9 Ensaio de Impacto — Resultados de Trabalhos Anteriores

A padronizagio do ensaio de impacto em corpos de prova entalhados € apresentada em
detalhes na norma ASTM E 23 [13]. Paulo [39] realizou ensaios Charpy em amostras de 2,25Cr-
1Mo sujeitas ou ndo a diferentes tipos de tratamentos de fragilizacdo, entre eles o “Step Cooling”
com e sem tensdo e a fragilizagfio isotérmica. A temperatura basica dos ensaios utilizada por ele
foi de —30°C. A temperatura de —30°C ¢ a temperatura estabelecida na especificagdo técnica da
Petrobras para a fabricacio dos reatores de hidroprocessamento citados no capitulo 1, cujo
material foi utilizado tanto neste trabalho quaﬁto no de Paulo [39]. Examinando-se curvas de
transicdo elaboradas a partir dos dados das chapas e das juntas soldadas fornecidas pelo
fabricante, pode-se observar que esta temperatura esta localizada no inicio do patamar superior,
junto a regido de tramsicdo. O objetivo do trabalho de Paulo [39] foi avaliar o efeito de
tratamentos térmicos de simulagdo de fragilizagio pelo revenido, além de comparagio dos varios
tratamentos térmicos sobre o metal de base e o metal de solda no referido ago. Com relagdo aos
resultados dos ensaios Charpy, Paulo [39] verificou que os tratamentos térmicos de “Step
Cooling” com tensdio a —30°C ndo produziram nenhum efeito aparente em termos de diminui¢o
da energia absorvida. Os valores encontrados no metal de solda foram mais baixos que 0s
encontrados no metal de base, mas ficaram na mesma faixa de valores de energia absorvida nessa
temperatura, apresentada na condi¢do do material como recebido [39]. Baseado em estudos
anteriores, conforme ja explicado no item 2.7, pdde-se concluir que a introdugio da varidvel
tensdo nos tratamentos térmicos de “Step Cooling” tenderia a aumentar a eficacia deste
tratamento, o que poderia provocar maior fragilizagio e assim poderia levar a um deslocamento
da curva de transi¢io para valores de temperatura mais altos. Este fato poderia deslocar a
temperatura de —30°C para a regifio de transigdo, o que provocaria uma reducdio da energia
necesséria para ocorrer a fratura nessa temperatura. Os resultados dos estudos de Paulo [39] nas
diferentes condicdes de tratamento nfio confirmaram essas expectativas. Todos 0s valores médios

ficaram acima de 200J, mostrando que nessa temperatura nfo ocorreu fragilizago.
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Ensaios Charpy também foram realizados nas temperaturas de —45°C e —-70°C para
amostras com tratamento térmico de “Step Cooling” sem tensfio e 4 ~70°C para amostras com
tratamento térmico de “Step Cooling” com tensdio. O objetivo foi avaliar a extensio do patamar
superior de tenacidade em amostras com “Step Cooling”. Quanto aos resultados obtidos na
temperatura de ~70°C, nfo se pbde fazer muitas consideragdes, pelo pequeno niimero de ensaios,
mas foi possivel observar a ndo ocorréncia do mecanismo de fratura intergranular. O mecanismo
tipico de fratura apresentado foi clivagem, & excecio do metal de solda, que apresentou micro

mecanismo de fratura por coalescimento de microcavidades [39].

A norma ASTM A 387/ A 387TM-99 [7] estabelece limites para a temperatura de transicio
do ago. Ela define como 55 Joules a energia do teste de impacto equivalente a temperatura de
transi¢o. A limitagdo € fungio da temperatura de transicio do material sem “Step Cooling” e da
diferenca entre a temperatura de transi¢cio do material com e sem “Step Cooling”, de tal maneira

que os requisitos da equacio (2.4) devem ser respeitados.

vIr35+2,5AvTrS5 <10°C 24

onde: vIr55 = Temperatura de transig3o (55 J) do material sujeito ao minimo TTAT

especificado pelo comprador

e: AvTr55 = Diferenca entre a temperatura de transigio(55 J) do material apos se
submeter & “Step Cooling” e a temperatura de transi¢io (55 J) do

material sujeito ao minimo TTAT.
Esta equagdo se originou de trabalhos feitos pela Chevron em fins da década de 60 [23, 25]

e foi desenvolvida como expressdo matematica para se evitar completamente a fragilizacdo pelo

revenido em reatores de hidroprocessamento.
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2.10 Principios Gerais de Mecinica da Fratura, Ensaios de Tenacidade a Fratura e

Resultados Anteriores

O ensaio de impacto Charpy com entalhe em V é comumente usado para especificar a
tenacidade de acos para vasos de pressdo. Apesar da sua deficiéncia como medida de tenacidade
3 fratura ser bem conhecida, este ensaio tem sido apresentado por pesquisadores para fazer
correlagdes com outros pardmetros de tenacidade a fratura, tais como a tenacidade a fratura em
deformacdo plana, Ky, € o valor critico da integral J, Ji.. Chapas e forjados de ago 2,25Cr-1Mo
temperados e revenidos podem ser produzidos para ter alta tenacidade em temperaturas acima de
10°C, a faixa normal de utilizagdo deste ago. Medidas validas de Kic neste material podem ser
tipicamente feitas somente em temperaturas abaixo de -18°C, sem necessitar de espessuras dos
corpos de prova proibitivas. Acima desta temperatura a mecanica da fratura elasto-plastica se faz

necessaria para a avaliagio de tenacidade a fratura [25].

A Mecanica da Fratura Eléastica Linear (MFEL) trata do comportamento do material em
condi¢des onde a zona plastica na ponta da trinca ¢ pequena quando comparada com as
dimensdes do corpo, ou seja, em condi¢des de deformagdo plana. A falha € caracterizada por
fratura fragil, com rapida propagagdo instavel da trinca. Em muitos materiais € virtualmente
impossivel caracterizar o comportamento & fratura com a MFEL e um modelo de mecinica da
fratura alternativo é requerido. A Mecanica da Fratura Elasto Plastica (MFEP) se aplica a
materiais onde ha a ocorréncia de zona plastica de dimens3es consideraveis na ponta da trinca
[16].

A maioria das solucdes classicas em Mecdnica da Fratura reduz o problema a duas
dimensdes, ou seja, pelo menos uma das tensdes ou deformagdes principais € admitida como
igual a zero (respectivamente tensio plana e deformagio plana). Em geral as condiges a frente
da trinca ndo sio totalmente nem uma coisa nem outra, mas tridimensionais. No entanto, ha casos

limitados, onde assumir duas dimensdes € valido, ou fornece boa aproximagdo.

Considerando-se uma placa trincada de espessura B sujeita ao carregamento no plano,

como ilustrado na figura 2.6, vamos assumir que a zona plastica seja pequena. Portanto, regies
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na placa que estdo suficientemente longe da ponta da trinca devem ser carregadas em tensdo
plana. O material proximo & ponta da trinca € carregado a tensdes mais altas do que o material ao
seu redor. Por causa da grande tensdo normal ao plano da trinca, o material na ponta da trinca
tende a se contrair nas direges X e z, mas é impedido pelo material & sua volta. Esta restrigdo
causa um estado de triaxialidade de tensdes na ponta da trinca. Para r<<B, as condigBes de
deformag@o plana existem no interior da placa. Entretanto o material na superficie da placa esta

em tensdo plana, porque no hé tens3o normal na superficie livre [16].

Fig. 2.6: Deformagdo tri-dimensional na ponta da trinca. A tensio normal na ponta da trinca
causa a estriccdo do material proximo a superficie, mas a restricio exercida no material no

interior resulta no estado triaxial de tensdes [16].
Quando Wells [51] tentou medir valores de Ki. em agos estruturais, ele descobriu que estes

materiais eram muito tenazes para serem caracterizados pela Mecinica da Fratura Elastica Linear.

Esta descoberta trouxe tanto boas como més noticias: a alta tenacidade ¢ obviamente desejavel
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aos projetistas e fabricantes, mas os experimentos de Wells indicaram que a teoria da mecénica
da fratura existente n3o era aplicavel a uma importante classe de materiais. Enquanto examinava
os corpos de prova rompidos, Wells notou que as faces da trinca tinham se movido
separadamente antes da fratura; a deformacéo plastica arredondou uma trinca inicialmente aguda,

como mostrado na figura 2.7.

Trinca ponteaguda
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Fig 2.7: Deslocamento da ponta da trinca (CTOD — “crack tip opening displacement”)). Uma
trinca inicialmente aguda se arredonda com a deformagdo plastica, resultando em um

deslocamento finito (3) na ponta da trinca [16].

O grau de arredondamento na ponta da trinca aumenta em propor¢io com a tenacidade do
material. Esta observacdo levou Wells a propor a abertura na ponta da trinca como uma medida

da tenacidade a fratura. Hoje este pardmetro € conhecido como CTOD.

Valores criticos tanto de CTOD quanto da integral J fornecem medidas de tenacidade a

fratura aproximadamente independentes do tamanho da estrutura, mesmo para uma quantidade de
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plasticidade na ponta da trinca relativamente grande. H4 limites para a aplicabilidade de J e de
CTOD, mas estes limites sdo muito menos restritivos do que os requisitos vélidos para a
Mecénica da Fratura Elastica Linear (MFEL) [16].

Entre as normas internacionais mais utilizadas atualmente para padronizagfio dos ensaios de
K, CTOD e Jic temos: ASTM E 1820 [9], E 1290 [10] ¢ E 399 [11], ISO 12737 [28] € BSI 7448
part 1 [20]. Por causa dos limites restritos de deformagfio plastica, K;. s6 pode ser caracterizado
na zona de baixa tenacidade dos materiais (patamar inferior). Os métodos de teste Ji. € curva J-R
permitem consideravelmente mais deformagio plastica, mas estes testes s6 sdio validos na zona de
alta tenacidade dos materiais (patamar superior). Atualmente, o ensaio de CTOD ¢é o tinico
método padronizado para medicdo de tenacidade & fratura na regifio de tramsicdo ductil-fragil
[16]. A primeira norma para o ensaio de CTOD foi publicada na Gri-Bretanha em 1979 [20].
Depois a ASTM publicou a norma E 1290 [10], uma verso americana da norma de CTOD. A
norma britdnica s6 permite corpos de prova de flexdio, enquanto a norma ASTM prevé tanto
medidas de CTOD em corpos de prova compactos (tragfo) quanto em corpos de prova de flexo.
Ambas as normas admitem duas configuragdes de corpos de prova de flexfio: 1) uma secfio
transversal retangular com W = 2B, a geometria padrfio para os ensaios de K. € Ji; 2) uma se¢éo
transversal quadrada com W = B. O corpo de prova retangular ¢ mais utilizado com as
orientagdes L-T ou T-L; a se¢do quadrada é geralmente aplicada para as orientacdes L-S ou T-S
[16]. A definicdo de L, T e S est4 de acordo com a norma ASTM E 399-90 (97) [11]

Estimativas de CTOD experimentais sio feitas pela separagdo do CTOD em componentes

elasticos e plasticos. O CTOD elastico (3.) € obtido do K, conforme equagio (2.5)

2 2
s, = Xa=v) (2.5)
20,F
O componente plastico do CTOD ¢€ obtido assumindo-se que as metades do corpo-de-prova
estdo rigidas e giram em redor de um ponto, como ilustrado na figura 2.8. Este conceito se aplica
a corpos de prova com trinca em cunha solicitados em flexdo em trés pontos de apoio. O

deslocamento plastico na boca da trinca, Vp, esté relacionado com o CTOD pléstico por meio de
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construgdo por similaridade de tridngulos, conforme equagdo (2.6), onde 1, € um fator rotacional,

uma constante sem dimens3o entre 0 e 1 que define a posiggo relativa do aparente ponto de giro.

7, W —ay,

(2.6)

7 r,(W-a)+a+z

Fig.2.8: O modelo tipo dobradiga para estimativa do valor de CTOD dos corpos de prova de

flexdo por trés pontos, por semelhanca de tridngulos [16].

O deslocamento da abertura da boca da trinca (CMOD = V) € medido com um “clip gage”.
A componente plastica (Vy) € obtido da curva carga-deslocamento pela construgéo de uma linha

paralela & linha de carregamento elastico conforme mostrado na figura 2.9 [16].

Existem algumas definicdes alternativas de CTOD. As duas mais comuns, que estdo
ilustradas na figura 2.10, sdo o deslocamento na ponta original da trinca e o deslocamento
interceptado por um angulo de 90°. Uma definigio posterior foi sugerida por Rice, e ¢ geralmente
usada para inferir CTOD nas medidas de elementos finitos. Nota-se que estas duas defini¢Oes sdo

equivalentes se a trinca se arredonda como um semicirculo.
A defini¢3o constante na norma de terminologia da ASTM (E 1823) [12] para CTOD é¢: o

deslocamento da trinca resultante da deformagdo local (elastica mais plastica) em locais

variavelmente definidos préximos da ponta da trinca original (antes da aplicagdo da carga).
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Carga

Vo

Deslocamento da boca da trinca (CMOD)

Fig.2.9: Determinacdo da componente plastica (V) do deslocamento da abertura da boca da
trinca (CMOD = V) [16].

(2) (b)

Fig.2 10: (a) Deslocamento na ponta original da trinca. (b) Deslocamento na intersec¢do de um

vértice de 90° com os flancos da trinca [16].
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Aplicaveis a materiais ducteis ou frageis, bem como a agos na transigdo dictil fragil, as
normas BSI e ASTM de CTOD incluem uma notagdo para valores criticos de CTOD que
descrevem o comportamento a fratura de corpos de prova conforme abaixo [10, 12, 16, 20}:

- §. - CTOD critico no estabelecimento da fratura instavel com um crescimento estavel de
trinca menor do que 0,2 mm. Corresponde & zona de baixa tenacidade dos agos com
temperaturas abaixo da temperatura de transicdo (patamar inferior).

- 8, - CTOD critico no estabelecimento da fratura instavel que tenha sido precedido de um
crescimento estavel de trinca maior do que 0,2 mm.

- 8., - CTOD no ponto em que se atinge a carga maxima de platd. Isto ocorre préximo da
zona de alta tenacidade com temperaturas acima da temperatura de transi¢do (patamar

superior)

A figura 2.11 mostra curvas esquematicas relativas a cada cenario acima [10, 16].

Forca

Deslocamente do “clip gage”, V,

Fig.2.11: Varios tipos de curva-deslocamento para testes de CTOD (2) CTOD, sem “pop in”; (b)
CTOD, com “pop in”; (¢) CTOD, sem “pop in”; (d) CTOD, com “pop in”; (€) CTODy, [10].
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Em estudos de caracterizagdo do ago 2,25Cr-1Mo efetuados pelo American Petroleum
Institute em 1982 [1], p6de ser visto que a 50°F (10°C) o valor de Ji. estd acima de 1.500kJ/m>.
Este alto valor de Ji., segundo o API, resulta em uma aparente extensdo da trinca devido ao
arredondamento na ponta da trinca de pelo menos 0,15 mm antes da intersecio da curva R com a
curva de arredondamento. A alta ductilidade e tenacidade deste material resultaram, portanto, em
extremo arredondamento da ponta da trinca antes do crescimento estavel da trinca. Os ensaios
foram feitos sempre acima de 50°F (10°C) e chegaram a valores de até 350°F (176°C). Segundo
o estudo, apds 20.000 horas de fragilizagdo isotérmica a 468°C, a tenacidade foi a mesma medida

antes da fragilizagio [1].

2.11 Influéncia da Espessura do Corpo de Prova nos Ensaios de Tenacidade 3 Fratura

Os corpos de prova dos ensaios de tenacidade a fratura tém tamanhos finitos e a fratura
desses corpos de prova sempre envolve alguma deformacdo plastica & frente da trinca. Um fator

importante a considerar € a espessura dos corpos de prova {48].

Na analise de mecénica da fratura, a maioria das configura¢Bes, para as quais had uma
solugdo K de forma fechada, consiste de uma trinca com uma forma simples em uma placa
infinita. Ou seja, as dimensdes da trinca s3o pequenas quando comparadas com o tamanho da
placa e as condi¢Bes na ponta da trinca nfio sdo influenciadas pelo contorno externo. A medida
que o tamanho da trinca aumenta, ou que as dimensdes da placa diminuem, o contorno externo
comega a influenciar na ponta da trinca [16]. Em corpo de prova espesso, a grande profundidade
de material 4 frente da trinca tende a restringir o escoamento plastico paralelo a trinca. Por outro
lado, uma trinca em um corpo de prova fino ndo estd sujeito a esta restrigio. Pode-se concluir que

a espessura do corpo de prova exerce influéncia no estado de tensdes [48].

No item 2.10 ja foi explicado o conceito de tens3o plana e de deformagio plana. A figura
2.12(a) mostra uma situagdo em que o, é muito pequena e pode ser assumida igual a zero.
Portanto, neste caso, predomina tensdo plana. J4 na figura 2.12(b), devido a espessura B na
dire¢io Z ser relativamente grande quando comparada com a profundidade da trinca, 6, ndo pode

ser ignorada. Observa-se que o valor de o, cai para zero em ambas as superficies do corpo de
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prova (z = + B/2), mas aumenta rapidamente com a distancia a partir das superficies. A

distribuigdo de o, com z, na ponta do entathe (x=0), esta mostrada nas figuras 2. 12(c) e 2.12(d).

A figura 2.12(d) mostra o caso de um corpo de prova espesso, onde €, = 0, configurando

deformagio plana [48].
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Fig.2.12: Influéncia da espessura do corpo de prova sobre o estado de tensoes [48]

Ao exercer grande influéncia sobre o estado de tenses, a espessura, em conseqiiéncia,

afetars também a ductilidade, o tamanho da zona plastica e o comportamento quanto a tenacidade

4 fratura do corpo de prova [438].
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- Consideremos agora uma placa trincada sujeita a tensio de tragdo remota. A figura 2.13
ilustra esquematicamente o efeito da largura finita na distribui¢do de tensdes na ponta da trinca,
que é representada pela linha de forgas. Desde que a tensdo de tragdo no pode ser transmitida
através da trinca, as linhas de forca sfo desviadas ao redor delas, resultando em uma
concentragio de tensdo local. Na placa infinita, a linha de forga & distdncia W da linha central da
trinca tem componentes nas direcdes x e y. Se a largura da placa € restrita a 2W, a forga Fx devera
ser zero na extremidade livre. Esta condi¢do de contorno faz com que as linhas de forca sejam
comprimidas, o que resulta em uma intensificacdo de tensGes maior na ponta da trinca. Solugdes
mais apuradas para uma trinca em uma chapa infinita tem sido obtidas de analise de elementos
finitos [16].

T I

{a) Placa Infinita {b) Placa Finita

Fig.2.13: Efeito da concentragdo de tensdes devido 4 trinca através de uma placa de largura finita

e de uma placa de largura infinita [16].

Em deformacio plana, o plano de instabilidade da fratura € perpendicular a direcdo da
maxima tensdo normal, enquanto que em tensio plana o plano de instabilidade da fratura €

inclinado em 45° em relacio a diregio da maxima tensdo normal. A maéxima tensio de
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cisalhamento, para tensdo plana, corresponde & metade de o., a ponta da trinca arredonda, com
conseqiiente relaxagao de tensdes, como mostra a figura 2.14(a). J 4 em deformagdo plana, devido
3 forte restri¢do ao escoamento plastico, a tensdo efetiva de escoamento, dentro da zona plastica,
se eleva muito acima de o, atingindo um valor muito préximo de 3c., numa regiio muito

proxima da ponta da trinca, conforme a fig.2.14(b) [48].
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Fig.2.14: Distribui¢do de tensoes 3 frente de uma trinca: (a) tensdo plana; (b) deformagao plana
[48].

O efeito da espessura na tenacidade esta relacionado com a transi¢do gradual da condicdo
de tensdo plana para deformagdo plana [48]. A zona plastica deve ser pequena comparada a
espessura do corpo de prova para ativar as condi¢des de deformacio plana na interface elasto-
plastica. Quando a zona plastica alcanga uma fragdo significativa da espessura da chapa, o estado
de tensdes na extremidade da zona plastica ¢ tensdo plana, mas condig3es de deformagdo plana
podem persistir na ponta da trinca, adentrando na zona plastica. Com a deformagdo plastica
futura, entretanto, o nivel de triaxialidade na ponta da trinca se relaxa. Um grau menor de
triaxialidade de tensdes usualmente resulta em tenacidade mais alta. A figura 2.15 mostra o efeito

da espessura no fator de intensidade de tensdes critico no modo I, Ki[16].
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Espessura

Fig.2.15: Efeito da espessura do corpo de prova na tenacidade a fratura no modo L

Espessuras menores (relativas ao tamanho da zona plastica) correspondem nominalmente &
fratura em tensdo plana. A tenacidade a fratura diminui com o aumento da espessura at€ que um
patamar seja alcangado. Aumentos posteriores na espessura tém pequeno ou nenhum efeito na
tenacidade. O valor critico de K; no patamar € definido como K, a tenacidade a fratura em
deformagdo plana [16], ou fator de intensidade de tensdo critico em deformacio plana [48]. As
dimensfes no plano do corpo de prova ou de uma estrutura sdo tdo importantes quanto a
espessura. Para que o fator de intensidade de tens@o tenha sentido, deve haver uma zona de
dominio de singularidade proximo a ponta da trinca. Quando a zona plastica se torna muito

grande, a zona de dominio de singularidade € destruida e K nfo caracteriza mais as condi¢des na
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ponta da trinca. Portanto, a zona plastica deve ser envolvida dentro de uma zona de dominio de
singularidade. Em geral, a zona de singularidade ¢ relativamente pequena para escalas de
comprimento no plano da estrutura. A ASTM E-399 [7] estabelece os requisitos para se garantir
condicdes de deformagdio plana, enquanto que 0s requisitos de dimensdes no plano asseguram

que o comportamento nominal é elastico linear ¢ Ky caracteriza as condi¢des na ponta da trinca.

O valor de Kc corresponde ao valor de intensidade de tensdo critico para propagagfo da
trinca, mas nfio € uma propriedade intrinseca do material, porque é dependente da espessura [48].
(Andersen [16] evita convencionar 0 uso de K¢ para valores criticos de K; correspondentes a
menos restricdo que deformagio plana porque esta convengao pode levar & confusdo quando
outros modos de carga estdo presentes). Diferente de outros pardmetros de tenacidade de
materiais o Kic € essencialmente independente das dimensSes dos corpos de prova, quando
predomina a condi¢fio de deformagdo plana. Por isto, dentro de certos limites, Kj. € considerado
como uma propriedade intrinseca do material. Convém observar que um dado material estrutural
pode exibir uma faixa de valores de Kic devido 2 dependéncia da tenacidade 2 fratura de fatores
externos ao material (temperatura e taxa de deformag#o) e inerentes a0 material (orientac@o do
plano da trinca, microestrutura, etc.). Portanto o valor de K. refere-se a uma condigio especifica

do material e 4 circunstancia sob a qual a informaggo foi obtida [48].

A fratura de um corpo de prova fino consiste, geralmente, em uma certa fracdo de fratura
obliqua (alta energia de fratura) e outra fragdo de fratura plana (baixa energia de fratura). Em
geral, com a amostra tornando-se mais espessa, a percentagem de fratura obliqua torna-se menor
e a energia necessaria para iniciar a propagagio instavel da trinca diminui. Por este motivo,

observa-se uma queda de K¢ com o aumento da espessura [48].
2.12 Projeto de Junta Soldada para Ensaios de CTOD e Localizacio do Entalhe na ZAC
Para teste de CTOD no metal de solda, a orientagdo através da espessura (figura 2.16.a) €

usualmente preferida por causa da variedade de regibes na solda que sfio amostradas [16].

Entretanto, ha casos em que a superficie entalhada (figura 2.16.b) pode amostrar uma regido
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particular do metal de solda, tais como a raiz ou o acabamento, ou o entalhe pode ser localizado

em uma micro-estrutura particular, tal como o metal de solda ndo refinado [16].

(a) Entalhe através

da espessura (b) Entalhe

na superficie

Fig.2.16. Posicédo do entalhe no Corpo de Prova de CTOD [16].

A localizacdo do entalhe na ZAC freqiientemente depende do tipo de solda. Se as soldas
sdo produzidas somente para ensaios mecanicos, por exemplo, como parte de uma qualificacio de
procedimento de soldagem ou um programa de pesquisa, a junta soldada pode ser produzida para
facilitar o teste na ZAC [16]. A figura 2.17 ilustra a preparacdo em “K” e em “meio V”, que
simula respectivamente as soldas em “duplo V” e em “V”. Para o ensaio de tenacidade a fratura,
um entalhe através da espessura € colocado no lado reto da ZAC do “K” ou do “meio V7,

conforme mostrado na figura 2.17.
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PLANO DO ENTALHE

METAL DE SOLDA
(a) Junta Soldada em “meio V”
ZAC
(b) Junta Soldada em “K” PLANO DO ENTALHE

Fig.2.17: Projetos especiais de juntas soldadas para ensaios de tenacidade a fratura da ZAC [16].

A norma britanica [21] fornece uma nomenclatura do posicionamento dos corpos de prova
de CTOD relativa & orientagdo da solda. Nesta nomenclatura N ¢ a diregio normal a diregdo de
soldagem, P ¢ a direg@o paralela & dire¢do de soldagem e Q ¢ a diregdio da espessura da solda.

Nesta nomenclatura a primeira letra é a diregdo normal ao plano da trinca e a segunda letra € a
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diregdo esperada de propagacdo da trinca. A figura 2.18 indica as dire¢des possiveis de retirada
dos corpos de prova de CTOD segunda a norma BSI 7448:part 2:1997 [21].

{ ' N = Normal a direciio de soldagem
{‘ / P = Paralelo a direcio de soldagem
}, Q = diregfo de espessura da solda

Fig. 2.18: Codigo de orientagdo do plano da trinca para corpos de prova de tenacidade a fratura

em juntas soldadas [21].

2.13 Anilise da Granulometria da Regiio da ZAC Atingida pela Ponta da Pré-trinca de
Fadiga apés Ensaio de CTOD

As figuras 2.19(a) e 2.19(b) descrevem respectivamente o corte de metade da ZAC de um
corpo de prova de CTOD rompido e o calculo da quantidade de grios grosseiros amostrada pela

ponta da pré-trinca de fadiga, conforme a recomendagio pratica API RP 2Z[2].
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(a) Corte de metade da ZAC de um corpo de prova de CTOD

Fig.2.19: Metodologia da API RP 2Z[2] para identificacdo da regido atingida pela ponta da pre-

trinca de fadiga (continua).
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(b) Calculo da quantidade de grios grosseiros em amostra retirada da ponta da pré-trinca de

fadiga do corpo de prova de CTOD.

Fig.2.19: Metodologia da API RP 2Z[2] para identificacio da regido atingida pela ponta da pré-

trinca de fadiga (continuacgio).
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A recomendacdio pratica do American Petroleum Institute, API RP 2Z [2], que descreve o
método de corte do corpo de prova de CTOD para analise pos-teste e quantificagdo da quantidade
de material de grios grosseiros da ZAC na ponta da trinca, mostrados na figura 19, pode ser
estendida para a quantificagio de grios finos da ZAC ou de metal de solda na ponta da trinca.
Um grande espalhamento nos resultados dos ensaios de CTOD realizados na zona afetada pelo
calor pode ser observado, principalmente em corpos de prova de espessuras maiores, devido a
grande variedade estrutural & frente da ponta da pré-trinca de fadiga do corpo de prova. Em

fungio disto, torna-se importante o uso da metodologia descrita pela recomendacfio pratica do
APIRP 27 [2].
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Capitulo 3

Materiais e Métodos

3.1 Obtencao dos Materiais

Foi utilizado como metal de base para a fabricaggo da junta soldada, objeto de estudo deste
trabalho, uma chapa de ago baixa liga da familia dos agos Cr-Mo que se enquadra na
especificacdo técnica ASTM 387 grau 22 classe 2, com 400 mm de comprimento, 338 mm de
largura e 138 mm de espessura. O material foi cedido pela PETROBRAS/CENPES e ¢ sobra do
material que foi utilizado na montagem do reator da unidade de HDT da
PETROBRAS/REPLAN. Tal chapa sofreu ainda na usina um tratamento térmico de
austenitizacdo no patamar de 920°C por aproximadamente seis horas, com resfriamento por
imersdo em 4gua (témpera), seguida de revenimento na temperatura de 650°C por
aproximadamente cinco horas, com resfriamento ao ar. Foi fabricado pela sidertrgica francesa

“Creusot-Loire Industrie”, no ano de 1996, sendo acalmado e degaseificado a vacuo em forno
elétrico [39, 45].

Os consumiveis de soldagem utilizados na produgdio da junta soldada estfio descritos no

item 3.2 a seguir.
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3.2 Metodologia de Produciio da Junta Soldada

A produggo da junta soldada foi feita com base na mesma especificagdo de procedimento
de soldagem (EPS) utilizada para as chapas de produgao utilizadas nos reatores da REPLAN e da
RPBC e utilizadas em dissertagBes anteriores [32, 39, 45] e a qualificagdo do procedimento de

soldagem atendeu ao codigo ASME, se¢do X [51

A geometria das juntas ndo foi mais com chanfro do tipo “duplo U” como as juntas de
produgdo originais. Optou-se por utilizar chanfro em “K” para que fosse facilitada a retirada dos
corpos de prova de CTOD na regido da ZAC, conforme mostrado na figura 2.17. A ZAC da
chapa com chanfro reto da junta em “K” assim obtida possibilitou a usinagem de corpos de prova
de CTOD com a trinca de fadiga feita na direc@o que corta a espessura da chapa e é paralela a
face reta do “K”. Tal trinca assim produzida se propagou em regides compostas de grdos
grosseiros da ZAC (GGZAC) e de gréos finos da ZAC (GFZAC). Tal facilidade ndo poderia ser
obtida com o entalhe em duplo “U”, pois os corpos de prova de CTOD teriam que ser obliquos

em relagdo a face da chapa, o que dificultaria muito o trabalho de usinagem dos mesmos.

O novo perfil esta representado com as dimensdes previstas antes da soldagem na figura

3.1, a seguir.

138
i

4

8

200 69,2 70

Fig.3.1: Perfil com as dimensdes da junta preparada para soldagem (dimensdes em mm).
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Procurou-se, na medida do possivel, seguir a “especificagio de procedimento de
soldagem”, originalmente emitida e qualificada pela Confab Equipamentos. A junta soldada
originalmente produzida na fabricacfo dos reatores de HDT da REPLAN e da RPBC utilizou o
processo de soldagem a arco elétrico por eletrodo revestido nos dois primeiros passes para
realizagdo da selagem. O eletrodo utilizado originalmente foi o E-9015-B3, com 4 mm no
primeiro passe € 5 mm no segundo passe. A composicdo quimica deste eletrodo ¢ semelhante
do material de base, ou seja, 2,25%Cr e 1%Mo. Os demais passes do procedimento original
foram realizados por soldagem por arco submerso (SAW). O fluxo utilizado originalmente neste
processo foi 0 UV-420 TTRW da THYSSEN e o arame utilizado originalmente foi o EB3 de 4
mm de didmetro. A especificaciio completa da combinacgio eletrodo-fluxo conforme a AWS
A5.23 é: F8P2 EB 3 — B3. O B3 indica que a composi¢do quimica do metal de solda obtido

através desta combinaco fluxo/arame foi similar 4 do metal de base.

A especificagio do procedimento de soldagem originalmente qualificada pela Confab

apresenta os dados mostrados a seguir, na tabela 3.1.

Tab.3.1: Variaveis utilizadas na especificagio de procedimento de soldagem (EPS) qualificada

na Confab, utilizada para a confec¢do da junta.

Processo  Passes Material de Adicdo Corrente  Polaridade Tens3o Velocidade
AWS Diam. (mm) (Amperes) (Volts) (cm/min)
SMAW 1 - Selagem E-9015-B3 4 140-190 CC+ 24-28 10-35
SMAW 2- Selagem  E-9015-B3 5 190-250 CC+ 24-28 10-35
SAW  Enchimento F8P2-EB3-B3 4 580-600 CA 28-32 54-62
Acabamento

Com relagdo ao procedimento original algumas modificagdes se fizeram necessarias
durante a execucdo da junta soldada. A primeira delas, conforme citado anteriormente, foi a
mudanca do perfil do chanfro. Em fun¢do da dificuldade de se obter os consumiveis
especificados no mercado nacional, ja que o eletrodo para o processo SMAW (E-9015-B3) e o
arame para o processo SAW (EB3) sdo importados, optou-se pela utilizagdo dos consumiveis ja
disponiveis na Confab. Assim sendo, a junta foi realizada utilizando-se eletrodos de 3,2 mm em

ambos os processos. O fluxo UV-420 também foi mantido. Como o didmetro do eletrodo ndo é

60



variavel essencial, de acordo com o codigo ASME, se¢do IX [5], entfio ndo houve necessidade de
novos ensaios para a requalificagio do procedimento de soldagem. Apesar da mudanga no
didmetro dos eletrodos implicar em alteragdo dos parimetros de tensdo e corrente, procurou-se
reduzir a velocidade de soldagem para a manutengdo do mesmo aporte de calor (“heat input™)
para o processo de soldagem por arco submerso. Para o processo de soldagem por eletrodo
revestido procurou-se minimizar o “heat input” em funcfio de estar prevista a goivagem e 0 novo

enchimento pelo processo de soldagem por arco submerso.

Os dois primeiros passes executados pelo processo de eletrodo revestido exerceram a
funcio de selagem, possibilitando o inicio da utilizagio do processo a arco submerso. A figura
3.2, mostra a junta soldada, em fase de fabricacgdo, ap0s a realizagio dos passes de selagem com

eletrodo revestido.

Fig.3.2: Junta soldada, em fase de fabricacdo, apos a realizagio dos passes de selagem pelo

processo de soldagem a arco com eletrodo revestido.
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A goivagem prevista dos passes feitos por eletrodo revestido foi mantida, em funcdo da
possibilidade maior de inclus@o de escoria que o chanfro em “K” induz no processo de soldagem.
Desta maneira foram realizados os passes 1 e 2, pertencentes respectivamente as camadas 1 e2 e
em seguida realizadas as camadas trés a oito (conforme figura 3.3) através da soldagem por arco
submerso do mesmo lado. O processo foi interrompido apés a camada 8, foi feita a inversfo da
peca, ¢ a goivagem das camadas previamente depositadas por eletrodo revestido. Apos a
goivagem foram feitas as camadas subseqiientes, com seqiiéncia balanceada, conforme indicado
na figura 3.3, com o objetivo de evitar deformacgBes e tensdes residuais na pega. Apds a camada
19 foi feito um pds-aquecimento de duas horas, com objetivo de possibilitar a interrupglio do
trabalho para continuacfo no dia seguinte. Este pos-aquecimento foi de apenas duas horas, com
temperatura minima de 300°C, porque o poés-aquecimento mencionado no registro de
qualifica¢do de procedimento de soldagem (RPQS) foi feito com quatro horas a 300°C, para a
espessura total da pega, € apds a camada 19 tinha-se aproximadamente a metade da espessura da
peca, tendo o tempo de pés-aquecimento aplicada nesta etapa sido, portanto, proporcional a
espessura da peca, conforme o procedimento do cédigo ASME, secdo VIII, div.2 [4]. Apds o
final do processo de soldagem foi realizado um pds-aquecimento, com temperatura minima de
300°C, durante quatro horas. As variaveis utilizadas durante o processo de soldagem estdo

relatadas na tabela 3.2, onde esta resumida a seqiiéncia de 142 passes de soldagem.

Tab.3.2: Pardmetros utilizados na soldagem da junta na Confab

Relatério de soldagem da junta em “K" em chapa 2,25Cr-1Mo

com dimensdes 340x 400 x138mm

CONFAB EQUIPAMENTOS - 11 A 13/03/2002

o Corrente Tensdo 2 - Heat Input
S @2 ) e g 3 g g g s O
[ ¥ 4 L g .
& % 8 k fé § G % —‘ué min-max min-max g g = § 2%  min-max
A ° £ 8% S8E £ S 35 288 2%
I 5 A @ - S (Amp) (Volts) S £33 %Y 55 (kimm)
- ==
1 Plana SMAW ES015-B3 32 W40 CC+ 99-102  24-26 7,7-10 >200 <300 1,4-2,1

2 Plana SMAW ES901583 32 U420 CC+ 103-109 24-27 9,7-134 >200 <300 1,1-1,8
3-142 Plana SAW E-B3 3,2 U420 CC+ 420-490 28-31 32-40 >200 <300 1,8-26
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A figura 3.3 mostra o croqui da sequiéncia de passes realizada.
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Fig.3.3: Croqui mostrando a sequi€ncia de passes na junta soldada na Confab.

No perfil da junta soldada mostrado nas figura 3.3 e na foto da figura 3.5, obteve-se uma
7AC relativamente retilinea e homogénea na regido reta do chanfro em “K”, nas regides
intermediarias entre as camadas de acabamento e as camadas da regido de goivagem. Nas regides
dos passes de acabamento obteve-se uma falta de linearidade decorrente da sobreposi¢do das
camadas de acabamento sobre o metal de base e na regido da goivagem obteve-se falta de
linearidade decorrente da retirada de parte do metal de base durante a goivagem. Em fungdo disto
foi previsto o descarte das regides dos passes de acabamento e de goivagem durante a retirada

dos corpos de prova de CTOD.

Ap6s a soldagem foram realizados os ensaios por particula magnética nas duas superficies,
além de ensaios por radiografia e por ultra-som. Os ensaios ndo destrutivos (END) iniciais foram
realizados pela propria CONFAB, dentro de suas instalagdes. O ensaio radiografico foi realizado
através de raios X e o ensaio de ultra-som foi realizado com cabegotes de 45° ¢ 60°. Em fungio
do esmerilhamento do reforgo da solda dos dois lados, para possibilitar o ensaio por ultra-som, a

espessura final da junta foi de 132 mm. O ensaio por particula magnética ndo detectou nenhuma
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descontinuidade superficial. O ensaio radiografico e o ensaio por ultra-som detectaram inclusio
de escoria em trés regides. As regides um e trés, onde foi observada inclusdo de escoria,
pertencem as duas extremidades onde foram previstos cortes da peca principal para ndo retirada
de CPs de CTOD na ZAC. Por questio de aproveitamento, os corpos de prova de CTOD que
estavam previstos ser retirados do metal de base foram extraidos destas extremidades. A regido
dois, onde foi observada escoria, estd na parte referente a futura peca 1 e estd indicada
juntamente com as outras regides na figura 3.4. Foi feito outro ensaio nfo destrutivo por ultra-
som na Petrobras/Engenharia/SL/Sequi-SP, com maior precisio ¢ identificou-se que a escoria da
regido 2 se estende por toda a zona indicada em verde na figura 3.4. Em funcio da escoria,
optou-se por ndo retirar corpos de prova nesta regifio. A marcacio precisa da regifio dos defeitos

na pega se fez necessaria para evitar a regifio durante a usinagem dos corpos de prova de CTOD.

A figura 3 4 mostra as regides com indicacdo de escéria e a delimitagfo das futuras regides

para corte das pecas 1, 2 e 3.

| 400 ;
!
g ! i
70
regifo da
solda ¥
| 203
peca 2 eca | 1. hecad,
70| 270 500

=== indicages do ensaio radiografico
= indicaces do ensaio por ultra-som (Sequi-SP)

- = - margens da solda

Fig.3.4: Regides com indicago de escoria, conforme detectado por END. Vista superior da peca

(dimensdes em mm).

64



A figura 3.5 mostra uma foto da se¢do transversal da junta soldada, identificando o metal
de solda, as duas zonas afetadas pelo calor e o metal de base, revelados através de macrografia

realizada na peca principal (pega 1). A largura da ZAC se situou na faixa de 2,5 a 3 mm.

Fig.3.5: Foto mostrando se¢do transversal com o perfil da junta soldada, através de macrografia

realizada na pega 1.

Ap6s o corte feito através de usinagem nas duas extremidades da peca e da conseqiiente
obtencio de trés pegas (figura 3.10), foi realizada a execuc8o de tratamento térmico de alivio de
tensdes (TTAT) em duas das trés pegas (pecas 1 e 2). Uma das extremidades cortada, a que se
retirou 70 mm da dimensdo principal, foi chamada de pega 2 e foi tratada termicamente, porque
dela estava prevista a retirada de corpos de prova no metal de base tal como ele foi tratado
durante a construgdo dos reatores da HDT. No tratamento original dos reatores, 08 mMesmMos
foram colocados por inteiro dentro do forno de tratamento térmico da Confab. A pega principal
foi chamada de peca 1 (sofreu TTAT) e dela estava prevista 2 retirada dos corpos de prova de
CTOD na junta soldada, em regides isentas de defeito. Da peca 3, que ndo sofreu TTAT,
também foram retirados corpos de prova de CTOD em metal de base (MB), para efeito de
comparago dos valores de CTOD com os valores dos corpos de prova da pega 2 que sofreu

TTAT.
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O tratamento térmico de alivio de tensdes foi realizado pela empresa HOTWORK
LEYLAND AQUECIMENTOS INDUSTRIAIS LTDA, nas  instalagBes da
PETROBRAS/REVAP e seguiu o procedimento a seguir.

Primeiramente foram instalados os termopares TIPO “K” nas pecas 1 e 2 conforme as

figuras 3.6 e3.7.

338
Faga l:
Z Y
2?V S iy / g
V / e

132 (, -
& !"

&~ \ . “
x = posigio dos termopares ‘ ! l

Fig.3.6: Locais de posicionamento dos termopares na peca 1.

Paga 2: e 338

70

132

% = posicéo dos termopares ! i

87 70

Fig.3.7: Locais de posicionamento dos termopares na pega 2.
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Dois conjuntos de resisténcias elétricas foram instalados em cada uma das duas pegas que
foram entdo isoladas com mantas térmicas. Cada conjunto de resisténcia elétrica foi ligado em
um dos canais de um controlador logico programavel. Este controlador comandou todo ©

tratamento térmico de alivio de tensdes conforme os pardmetros descritos a seguir:
Material tratado: ASTM A 387 grau 22 classe 2 (2,25Cr-1Mo)
Dimensdes: conforme figuras 3.6 € 3.7

Controle da velocidade de aquecimento: apds os 300°C

Velocidade de aquecimento: méxima de 56°C/hora

Tempo total de aquecimento: 6h 57min

Temperatura e tempo de permanéncia no patamar: 690°C durante 10 horas
Variagdo da temperatura de patamar admissivel: £10°C

Velocidade de resfriamento: maxima de 56°C/hora

Meio de resfriamento: ar calmo

Controle da velocidade de resfriamento: ap6s os 300°C

Tempo total de resfriamento: 6h 57min

Namero e distribui¢@io dos termopares:

(a) Dois na peca principal (pega 1), sendo posicionados simetricamente em cada lado da
espessura de 132 mm, localizados sobre a face reta do chanfro em “K” na dimensdo de

338 mm, e a 135 mm de cada extremidade da dimensdo de 270 mm (figura 3.6).

(b) Dois na pega 2, sendo um de um dos lados da peca, na espessura de 132 mm, e outro
simetricamente posicionado do outro lado, ambos localizados sobre a face reta do chanfro

em “K” na dimensdio de 338 mm e no centro da espessura de 132 mm (figura 3.7).

O tratamento foi registrado em grafico e os termopares foram identificados no protocolo de

tratamento térmico incluindo os respectivos certificados de aferi¢oes.

A figura 3.8 mostra a curva do TTAT realizado na pega.
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Fig.3.8: Curva do TTAT realizado.

3.3 Metodologia de Producdo dos Corpos de Prova de CTOD

E importante, antes de ser mencionada a metodologia de obtengo dos corpos de prova de
CTOD, deixar bem claro que a analise da propriedade mecinica de tenacidade & fratura feita
neste trabalho ¢ toda fenomenoldgica. Em nenhum momento procurou-se encontrar um valor de
CTOD que pudesse ser utilizado como valor de projeto para calculos de avaliagio de integridade
estrutural dos reatores existentes hoje na Petrobras. Esta decisfo foi direcionada basicamente em
fungio dos altos custos envolvidos, do maior grau de dificuldades para se reproduzir uma
quantidade maior de juntas soldadas e principalmente das restrigdes para se realizar o tratamento
térmico de “Step Cooling” com tensdo em um corpo de prova com as dimensdes da espessura da
chapa dos reatores existentes, utilizando-se forga necessaria para gerar a tensdio equivalente de
138,6 MPa. Como ndo existe hoje no Brasil equipamento capaz de realizar o tratamento com a
carga que seria necessaria, optou-se pelo estudo fenomenoldgico do comportamento do aco
2,25Cr-1Mo nas trés situagBes: com “Step Cooling” com tensdo, com “Step Cooling” sem tensdo

e sem “Step Cooling”, além dos ensaios no metal de base.
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Para cada uma das trés condigBes de ensaio da junta soldada foram previstos dezoito
corpos de prova de CTOD, baseados na norma ASTM E 1290-99, todos eles do tipo corpos de

prova de flexdo com geometria retangular. Na seqiiéncia foram feitas as seguintes atividades:

1- Verificagdo inicial da diregdo de laminagdo da chapa por meio de analise metalografica.
Devido ao processo original de laminagdo e forjamento, seguido de témpera e revenimento, ndo
foi possivel identificar a real direcio de laminagfo. Optou-se pela adogio da norma britinica BSI
7448 part 2:1997 [21], que se baseia na direcdo de progressdo da soldagem, para se especificar a
direcio do CP de CTOD na peca.

2- Corte da chapa em duas partes, na direcdo de progressao de soldagem e usinagem de chanfro
em ”K”, fazendo-se a preparagdo apenas na chapa que ndo teria chanfro reto, conforme mostrado
na fig.3.9. O codigo de orientagdo do plano da trinca conforme a figura 2.18 e conforme a norma

BSI 7448: part 2:1997 [21] ¢ NQ.

A N = direclo normal i diregdo de

progressio de soldagem
P
P = direc3o paralela & direcio de
i i progressao de soldagem
Q f;‘f () = divegdo da espessura da peca
V r soldada

Fig.3.9: Confecgdo da junta em “K” ¢ posigdo dos corpos de prova de CTOD na chapa (NQ).

3- Fabricagio da junta soldada de topo, tratamento térmico de alivio de tensdes e realizagdo de
ensaios ndo destrutivos na mesma, conforme relatado no item 3.2. Ap6s o resultado dos ensaios
niio destrutivos, foram feitas as marcagdes com pungdo das regides, com indicagdo de escoria,

que deveriam ser evitadas.
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4- Corte de uma tira de aproximadamente 70mm de uma das extremidades da junta e de outra
tira de 60mm da outra extremidade, perpendicular & dire¢do de progressio da soldagem,
conforme indicagBes de escoria na figura 3.4, para nfo utilizacio da parte referente a junta
soldada na confecgio dos corpos de prova (CPs) de CTOD e aproveitamento para retirada dos

CPs de CTOD de material de base. A figura 3.10 mostra o esquema de cortes da pega.

Fig.3.10: Esquema de corte das extremidades da junta soldada (dimensdes em mm).

A figura 3.11 mostra a foto do detalhe das marcag¢des com pungio feitas na peca principal,
denominada peca 1, referente a indicagdo de escéria. A regifio central desta peca, onde se

encontravam tais indicagSes, ndo foi utilizada para a retirada de corpos de prova de CTOD.

5- Usinagem de nove se¢es transversais retangulares, perpendiculares i diregdo de progressio
da soldagem, em cortes iniciais de 7mm de espessura, na pega 1. Os corpos de prova de CTOD

deveriam obedecer posteriormente o posicionamento indicado na figura 3.9.

6- Separagdo das nove segdes, trés a trés, para os diferentes tipos de tratamento térmico. Trés
destas se¢Oes, numeradas respectivamente como quatro, cinco e seis, sofreram, de imediato, o
tratamento de “Step Cooling” sem aplicagdo de tensdo na STM (Sistema de Testes de Materiais)
na cidade de S3o Carlos. Este tratamento foi feito simultaneamente aos ensaios de “Step

Cooling” com tensdo descritos no passo 10, utilizou as mesmas maquinas para o tratamento, o
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mesmo aparelho “data logger” apresentados na figuras 3.14(a) e 0 mesmo moédulo de comando
de rampas e patamares apresentados na figura 3.14(b). Outras trés seg3es, numeradas
respectivamente como um, dois e trés, foram separadas para o tratamento de “Step Cooling” com
aplicagio de tensdo indicado nos passos 9 e 10, a seguir. E as trés Gltimas se¢des, numeradas

respectivamente como sete, 0ito ¢ nove, nao sofreram nenhum tratamento de fragilizagéo.

270
| %
27 £5 7
87
203
pena

wme Nclicacdes da radiografia (CONTAB)
s iNCicAGHD do U.S. (Sequi-5P)
---- margens da solda

Fig.3.11: Vista superior da peca 1, com o detalhe das marcacdes com puncio referente as regides

com indicagdo de escoria, evitadas na retirada dos corpos de prova de CTOD da junta soldada.

7. Analise macrografica das secBes retangulares de 132mm x 338mm x 7 mm. Através destas
macrografias foram feitas a localizacdo da ZAC e a observacio das regides de methor

linearidade.

8- Delimitacio por tragagem, seguida de corte a0 longo dos 132 mm, de seis barras com 13 mm
de altura, em cada uma das nove segSes de 7mm X 132mm. Foram retiradas seis barras de segéo
retangular de 7mm x 13mm x 340mm, trés na metade superior da junta soldada e trés na metade

inferior da junta soldada, em cada uma das nove segdes transversais conforme figura 3.12.
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Fig.3.12: Indicagio do posicionamento para retirada de seis barras de 7 mm x 13 mm de secfo

transversal de cada uma das nove se¢des retangulares transversais a solda (dimensdes em mm).

Para a retirada destas barras foram evitadas as regides dos passes de acabamento de ambos
os lados da junta soldada e a regido da goivagem no centro da junta, devido 2 falta de linearidade
da ZAC nestas regides, conforme previsto anteriormente no item 3.2. Excecéo foi feita na seciio
indicada como sendo a de niimero 1, em que uma linearidade minima permitiu a retirada de uma
barra extra na regido central, obtendo-se no total, portanto, cingilenta e cinco barras. A
identificacdo das barras, que seria depois convertida como identificacio final dos corpos de

prova de CTOD, foi feita com o niimero da segio de onde ela foi retirada, acrescida de uma letra

de A até F. A barra extra foi denominada como 1G.

9- Usinagem de roscas nas extremidades para fixagdo nas maquinas onde seriam tratadas, nas
dezenove barras separadas, conforme indicado no passo 6, para o tratamento térmico de “Step
Cooling” com aplicac@o de tensdo. A figura 3.13, mostra a foto das dezoito primeiras barras (nfio

estd incluida a 1G) nas quais o tratamento de “Step Cooling” com tensdo foi realizado.
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Fig.3.13: Foto das dezoito barras iniciais antes do tratamento de “Step Cooling” com aplicaggo de

tensdo, na STM, em Séo Carlos.

10- Realizagdo do tratamento de “Step Cooling” com tensdo nas dezenove barras identificadas
como 1A a 1G, 2A a 2F e 3A a 3F. Este tratamento foi feito em dez das maquinas de fluéncia da
STM (Sistema de Testes de Materiais) na cidade de Sdo Carlos, mostradas na figura 3.14(a). Em
uma primeira etapa foram tratadas dez barras, em uma segunda etapa mais oito e em uma etapa
extra foi tratada a ltima barra. Os dados de temperatura € tempo foram armazenados durante a
execucdo dos tratamentos térmicos. O controle de rampas e patamares foi executado através de
um modulo tipo controlador universal microprocessado, com possibilidade de execugio de até 49
eventos de rampas e temperaturas, marca NOVUS, modelo N1100. A figura 3.14(b) mostra o
controlador. Para o armazenamento e registro de temperatura foi utilizado um aparelho “Data
Logger”, marca Fluke, modelo Hydra Series II-2635A, que tambeém aparece na figura 3.14(a). O

aparelho fez uma varredura seqiiencial das maquinas a cada 5 minutos.
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(a) Vista das 10 maquinas utilizadas () Vista do médulo tipo controlador

para o tratamento de “Step universal microprocessado para
Cooling” com tensfo e do “Data comando de rampas e patamares
Logger” de temperaturas.

Fig.3.14: Vista das maquinas e instrumentos utilizados para o tratamento de “Step Cooling” com

tensdo no laboratério da STM, em S3o Carlos-S.P.

O tensionamento das barras foi feito usando-se de um sistema de aplicagio de cargas por
meio de alavanca multiplicadora de forgas relagdo 1:10 e pesos, devidamente dimensionados
para cada ensaio, conforme mostrado na figura 3.15(a). A calibragio do carregamento foi por
meio de um dinamOmetro conforme mostrado na figura 3.15(b). A tensio utilizada em cada uma

das barras, durante a execugfo do tratamento de “Step Cooling” foi de 138,6 MPa.
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(a) Tensionamento das barras por meio (v) Calibragio do carregamento por meio

de um sistema de alavanca de dinamdmetro.
multiplicadora de forgas, relagdio 1:10,

€ pesos.

Fig.3.15: Sistema de aplicagdo e aferigdo de carregamento das maquinas utilizadas no laboratdrio

da STM, em S#o Carlos-S.P.

A figura 3.16, mostra a curva de um tratamento real de “Step Cooling” com tensao,
realizado em uma das barras, com o tempo no eixo das abscissas ¢ a temperatura no eixo das

ordenadas.
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Fig.3.16: Curva real temperatura (°C) x tempo (h) do tratamento de “Step Cooling” com tensdo
realizado na pega 1G.

11- Preparag8o para micrografia em cada uma das cingiienta e cinco barras citadas no passoc 8,
seguida de observacfio da microestrutura das barras. Esta micrografia permitiu a localizagio do
posicionamento para a tragagem e fresamento do entalhe inicial, que seria seguido de um pico de
eletroerosdo e da pré-trinca de fadiga, conforme indicado no esquema da figura 3.17. Tentou-se

atingir em parte das barras a regifio de grios grosseiros da zona afetada pelo calor (GGZAC) ¢
em outra parte a regido de grios finos da zona afetada pelo calor (GFZAC).

Entalhe mecénico por fresamento

Pico de eletroerosio

T Pré trinca de fadiga

Fig.3.17: Esquema: entalhe mecénico, pico de eletro-erosdo, e pré trinca de fadiga.
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12- Fresamento do entalhe, pico de eletroerosdo retifica final das barras nas dimensdes finais de
6+0,03mm x 12+0,06mm x 54mm dos corpos de prova de CTOD, conforme indicado na figura
3 18 e baseado na norma ASTM E 1290-99 [10]. Foram assim obtidos 35 corpos de prova na
junta soldada, 18 para cada uma das trés situacBes de tratamento das juntas e mais um corpo de
prova extra para a situagdo de “Step Cooling” com tensdo. Durante o processo de usinagem
perderam-se cinco dos corpos de prova que seriam destinados a condigéo de “Step Cooling” com
tensio (1A, 1B, 2B, 2C e 3B), sobrando apenas quatorze para esta situagfo. Um corpo de prova
para a condigdo sem “Step Cooling”, o identificado como 7C, também foi perdido. Ao todo
foram obtidos, portanto, quarenta ¢ nove corpos de prova de CTOD na junta soldada, sendo
quatorze com “Step Cooling” com tensdo, dezoito com “Step Cooling” sem tensdo e dezessete

sem “Step Cooling”.

1

12:0,06 - =

|
|~ 620,03 =

s

a2

15 Trincade fadiga

1,5 Usinagem por eletroerosio

a=60

3g Usinagem por fresamento

# = Fsta & 2 dimernsdo mixims do snvelope.
O entalhe tem que estar inserido nele.

Fig.3.18: Dimensbes finais dos corpos de prova de CTOD, conforme norma ASTM E 12590-99

(dimenses em mm).

13- Usinagem de mais seis corpos de prova de CTOD provenientes da pega 2, designados como
B1 aié B6 e de mais seis corpos de prova provenientes da pega 3, designados como Al até A6
para ensaios no metal de base com e sem TTAT, respectivamente. Desta maneira, mais doze
corpos de prova de CTOD retirados do metal de base nas mesmas dimensdes descritas na figura

3.18, foram obtidos.
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3.4 Metodologia de Abertura da Pré-trinca de Fadiga nos Corpos de Prova de CTOD

Ap6s a usinagem do corpo de prova de CTOD descrita no item anterior, procedeu-se a
abertura da pré-trinca de fadiga dos corpos de prova, seguindo-se a norma ASTM E 1290-99
[10]. De acordo com a mesma, o tamanho original da trinca recomendado, ag, dos corpos de
prova do tipo SE(B) (flexfio) deveria ficar na faixa de 0,45W a 0,70W, o que para este trabalho

equivale a valores entre 5,4 ¢ 8,4 mm, ja que o valor de W € de 12 mm.

Para a obtengfio da pré-trinca de fadiga nos corpos de prova de CTOD foram utilizados
uma maquina universal de ensaios mecénicos, marca MTS, modelo 810-Test Star II, de 10 ton,
localizada no Laboratério de Ensaios Mecénicos da Faculdade de Engenharia Mecanica da
UNICAMP e o programa computacional "Test Ware". Toda a fase de abertura de pré-trinca de
fadiga foi realizada em sala condicionada, em que o controle de temperatura se manteve entre 23
e 23,5°C. Foi utilizada uma carga ciclica de compressdo, com razio de carga 0,1 e carga maxima
220 kef, em todos os corpos de prova, com excecdo dos dois primeiros ensaios do metal de base,
com os corpos de prova Al e A2, em que foram usadas respectivamente cargas de 180 ¢ de 200
kgf e no primeiro ensaio feito na ZAC com "Step Cooling" com tenséo (corpo de prova 1C), em
que foi usada carga de 200 kgf, quando ainda estava se procurando o valor ideal da carga. Foi
utilizada uma freqiiéncia de 20 Hertz. Sistematicamente, pouco antes da pré-trinca atingir o
ponto final desejado, a carga méxima utilizada sofreu uma redugéio de dez por cento até a

conclusdo do processo de abertura da pré-trinca.

As tabelas 3.3 e 3.4 apresentam os valores das cargas e do numero de ciclos necessarios
para a abertura da pré-trinca de fadiga, respectivamente nos corpos de prova de metal de base e
sem “Step Cooling” e nos corpos de prova com “Step Cooling” com e sem tensdo. Para o calculo
da média do niimero de ciclos necessdrios para a abertura da pré-trinca de fadiga nos corpos de
prova foram desconsiderados os valores referentes aos corpos de prova Al, A2 e 1C, por causa

do valor diferente da carga utilizada.
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Tab.3.3: Cargas utilizadas e namero de ciclos necessérios para a abertura de pré-trinca de fadiga

nos corpos de prova de CTOD em metal de base e nos corpos de prova de CTOD na ZAC sem
“Step Cooling”.

METAL DE BASE ZAC SEM “STEP COOLING”
cPY  Carga maxima Ntimero de CP  Carga maxima Niimero de
(kgh ciclos (x 10°) (kgh ciclos (x 10%)
A1 180,00 84,2% 7A 220,00 54
A2 200,00 89® 7B 220,00 55
A3 220,00 56 7C 220,00 46,5
A4W 220,00 58 7D 220,00 46
A5 220,00 72 7E 220,00 50
AW 220,00 47 7F 220,00 48
MB sem TTAT Média=58x10° 8A 220,00 55,5
B1%Y 220,00 59 8B 220,00 50,5
B2 220,00 55 8C 220,00 48,5
B3 220,00 68 8D 220,00 47,5
B4Y 220,00 48 SE 220,00 48,9
B5® 220,00 49 8F 220,00 49,5
B6™ 220,00 49,5 8F 220,00 49,5
MB com TTAT Média=55x10° 9A 220,00 48,5
valor médio MB 56x 10° 9B 220,00 52,5

(M _ Para o metal de base, todo CP que 9C 220,00 48

comeca com A ndo sofreu TTAT e todo CP 9D 220,00 55,5
que comega com B sofreu TTAT.
9E 220,00 49
@ _ valores desconsiderados na média do
nimero de ciclos por ter-se utilizado valor OF 220,00 38

dl.ferente de carga durante a abertura da pre ZAC som “Step Cooling” Meédia = 46 x 10°
trinca de fadiga.
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Tab.3.4: Cargas utilizadas e nimero de ciclos necessarios para a abertura de pré-trinca de fadiga

nos corpos de prova de CTOD na ZAC com “Step Cooling” com e sem tensio.

ZAC C/STEP COOLING COM TENSAO ZAC C/ STEP COOLING SEM TENSAO

CP Carga mixima Nuamero de Cp Carga maxima Nimero de
(ke ciclos x 10° (kgh ciclos x 10°
1C 200,00 31 4A 220,00 33,7
1D 220,00 40 4B 220,00 38,6
1E 220,00 34,6 4C 220,00 28,5
1F 220,00 28 4D 220,00 38,35
2A 220,00 30 4E 220,00 41,1
2D 220,00 33 4F 220,00 34,5
2E 220,00 34,3 5A 220,00 29,2
2F 220,00 32,1 5B 220,00 31,3
3A 220,00 33 5C 220,00 41,8
3C 220,00 | 31,7 5D 220,00 38,85
3D 220,00 32,3 S5E 220,00 25,5
3E 220,00 28,1 5F 220,00 40,3
3F 220,00 33,5 6A 220,00 39,2
ZAC ¢/S.C.c/tensdio  Média=32x 10° 6B 220,00 35,3
) _ valor desconsiderado na média do mimero 6C 220,00 40
de ciclos por ter-se utilizado valor diferente 6D 220,00 35
de carga durante a abertura da pré trinca de 6E 220,00 36,1
fadiga. 6F 220,00 33,5
ZAC ¢/S.C. s/ tensio  Média=136x 10°
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3.5 Analise Quimica

Analise Quimica inicial foi realizada pelo método de espectrometria de emissdo Otica por
centelhamento, pela empresa Synesis, no Rio de Janeiro-RJ, nos elementos C, S, P, Mn, Si, Cr,
Ni e Mo.

Mais tarde, esta analise inicial foi complementada por uma nova andlise pelo método de
difracfio de raios X para obtencdo dos valores dos seguintes elementos faltantes: As, Sb, Sn, Cu,
Al V. Esta Gltima etapa foi feita no Laboratério de Caracterizaciio de Materiais do DEMA da
Faculdade de Engenharia Mecanica da UNICAMP. Para tal, uma amostra retangular do metal de
base foi preparada nas dimensdes de 25 x 25 x 8 mm. A mesma foi preparada por lixamento até a

granulometria 600 antes da realiza¢go da analise.

Partindo-se do principio de que a compoéic;ﬁo quimica da ZAC deveria ser muito proxima
3 do metal de base e de que em fungdo de suas dimensdes reduzidas eram grandes as dificuldades
para se obter amostras para tal finalidade, ndo foi feita analise quimica na ZAC. Os fatores X e J,
foram calculados para o metal de base com base nesta analise quimica, de acordo com as

equagdes 2.1 € 2.2.
3.6 Macrografia

Preparacdo para macrografia foi feita nas se¢des transversais da junta soldada durante o
processo de preparacdo dos corpos de prova de CTOD. Esta preparagéo consistiu basicamente de
corte das superficies, lixamento desde a lixa granulometria 80 até a lixa granulometria 600 ¢
ataque com Nital 5%. O objetivo desta preparacio foi revelar a posicdo das diferentes zonas da

junta soldada.
Utilizando este método, uma macrografia inicial foi feita em uma das faces da secdo

transversal da junta soldada na pega principal (identificada como pega 1), logo ap6s o seu corte,

conforme descrito no item 3.2 e mostrado na figura 3.5.
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O mesmo método foi utilizado, conforme indicado no passo 7 do item 3.3, em cada uma
das nove se¢des transversais retangulares de 132mm x 338mm com 7 mm de espessura retiradas
da peca 1, para verificagdio das regides de melhor linearidade e retirada das barras que dariam

origem aos corpos de prova de CTOD.
3.7 Anslise Metalogrifica - Microscopia Otica (MO)

Excetuando-se os doze corpos de prova retirados de metal de base, em todos os outros
corpos de prova de CTOD, retirados da junta soldada, foi necessario fazer uma anilise
micrografica na regido da ZAC, conforme descrito no passo 11 do item 3.3. O objetivo desta
micrografia individual foi permitir direcionar a localizago do posicionamento da pré-trinca de

fadiga, conforme descrito anteriormente.

A preparag8o para microscopia consistiu basicamente de corte das barras, lixamento com
diferentes granulometrias e polimento final com alumina, através de ferramenta pneumdtica
portatil, na regido da ZAC, seguido de ataque com Nital 3%. Esta preparagfio foi feita no
laboratdrio de metalografia da PETROBRAS/ENGENHARIA/SL/SEQUI-SP.

Através de observacdio microscopica em microscopio Olimpus, modelo CX40, também no
laboratério do SEQUI-SP, foram localizadas individualmente a regifio de grios grosseiros
(GGZAC) e a regido de grios finos da zona afetada pelo calor (GFZAC) em cada barra. Foi
necessdrio utilizar grafite de 0,5 mm de didmetro, com a ponta “afinada” através de lixamento,
para poder fazer um risco sobre a superficie preparada que cortasse a ZAC de maneira paralela a
dire¢do de “W”. Em seguida, cada barra foi verificada novamente no microscépio e confirmado
se o risco de grafite atingiu ou ndo a regifio pretendida. Em caso de erro, utilizou-se 4lcool para

apagar o risco € repetir 0 processo.

Alguns destes futuros corpos de prova de CTOD foram fotografados através de cimera

digital Olimpus, modelo DP-10, acoplada a0 mesmo microscépio.
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Apbs os ensaios de CTOD retirados da junta soldada, foi necessario identificar a regido

_ realmente atingida pela ponta da pré-trinca de fadiga, conforme metodologia da API RP 27 [2],
ilustrada na figura 2.19. A preparagfio para observacdo em microscopio foi feita sempre
utilizando a metade oriunda do lado da solda, do corpo de prova de CTOD rompido, ensaiado
sobre a ZAC. Isto foi feito em funcdio da maior facilidade observada de identificar que se passou
pela regifio de griios grosseiros ¢ se atingiu a regifio de grdos finos do que o contrario. Em caso

de diivida, a metade oposta do corpo de prova foi também observada.

Além do corte das amostras conforme a sistematica da API RP 2Z [2], foram feitos
embutimento, lixamento com diferentes granulometrias ¢ polimento final com pasta de diamante,
seguido de ataque com Nital 2%. Esta preparagéo foi feita nos laboratérios de metalografia da
PETROBRAS/ENGENHARIA/SL/SEQUI-SP ¢ da PETROBRAS/CENPES/PDEP/TMEC. A
observagio das amostras foi feita na PETROBRAS/CENPES/PDEP/TMEC, utilizando-se além
de microscépio Olimpus BX60M, de uma cmara digital SV Micro da Sound Vision (USA) e do
programa computacional “Image Pro-Plus”. Todas as amostras dos corpos de prova de ZAC de
junta soldada foram verificadas quanto a sua granulometria e registrados por fotografia digital
com a referida cAmara. Utilizando-se o programa computacional citado, foi feita uma contagem
do tamanho médio de grio na regifio cortada pela ponta da trinca, em cada amostra. A contagem
foi feita por meio da medida, pelo programa, do comprimento equivalente a dez gréios continuos e
dividindo-se a medida em pum por dez. Para cada amostra foram feitas de quatro a cinco medidas,
e retirado o valor médio da granulometria. Em seguida, foi feita a correlagéo do didmetro médio
encontrado de cada amostra com o tamanho de grio niimero G equivalente da tabela 4 da ASTM
E 112-96 [15]. Foi convencionado, a partir das observagdes feitas na evolugdo do tamanho de
gréios da ZAC, ao longo da sua extensdo, como sendo de microestrutura de grios grosseiros todas
as amostras que apresentaram regides com tamanho de grdo médio equivalente ao nimero G da
ASTM < 10,5. Foi convencionado, da mesma maneira, como de microestrutura de graos finos
todas as amostras que apresentaram regides com tamanho de gréo médio equivalente ao nimero
G da ASTM > 11,0. Na amostra 1G, que s6 foi preparada apds o retorno do CENPES, a

microestrutura s6 foi observada, sem nenhuma medig&o.
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Estas amostras também foram observadas e registradas no laboratério de microscopia ética
do DEMA da Faculdade de Engenharia Mec4nica da UNICAMP, através do banco metalogréfico
da Carl Zeiss, modelo NEOPHOT 32, de cimera digital colorida marca JVC, modelo TK1280U
acoplada a ele e de programa computacional CQ500 da Leika.

3.8 Ensaios de Dureza

Ensaios de dureza foram realizados com a finalidade de se obter mais dados para a
avaliacdo da eficicia dos tratamentos térmicos de “Step Cooling” com e sem tensdo, realizados
nos corpos de prova de CTOD. Estes ensaios foram realizados no durémetro de medi¢io de
durezas Vickers e Brinell da Heckert WPM, modelo HPO 250, no Laboratério de Caracterizagio
de Materiais do DEMA da Faculdade de Engenharia Mecénica da UNICAMP.

Como inicialmente sé estavam previstos ensaios de dureza no metal de solda e no metal de
base, ja que indentagdes sobre a regifio da ZAC poderiam interferir nos ensaios de CTOD por ser
a regidio de propagacdo da trinca, foi escolhido o método Brinell, com carga de 62,5 kgf, esfera
de 2,5 mm de didmetro e tempo de aplicagdo da carga de 15 segundos. Estes ensaios foram todos
realizados em corpos de provas “rompidos”, seja na regifio do metal de solda, seja na regido do
metal de base dos mesmos. Macrografia, com ataque de Nital 5 % se fez necesséria, para a
identificacdo das regibes da junta soldada. A identificagdo tomada para os corpos de prova de
CTOD foi mantida nas medigdes de dureza, tomando-se nota de qual regifio da junta soldada foi

ensaiada.

Para cada corpo de prova e cada regifo de junta soldada ensaiados por dureza foram
sempre feitas trés medidas, e em seguida retirada a média das trés medidas. De tal maneira foram
ensaiados por dureza seis corpos de prova de metal de base, sendo trés deles sem TTAT (Al, A2
¢ A3) e os outros trés com TTAT (B1, B2 ¢ B3) e seis corpos de prova sem “Step Cooling” tanto
na regifio do metal de base quanto na regifio do metal de solda. Os valores até ai encontrados
mostraram um desvio padrfo pequeno e em fungfo disto na fase final foram ensaiados apenas
mais trés corpos de prova com “Step Cooling” com tensio nas regides do metal de base e do

metal de solda e mais trés corpos de prova com “Step Cooling” sem tenso, também nas regiGes
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do metal de base ¢ do metal de solda. As indenta¢des de dureza assim realizadas, tanto no metal

de base quanto no metal de solda da junta soldada ficaram sempre a no maximo 15 mm da ZAC.

Em funcéo da perda de alguns corpos de prova para o ensaio de CTOD devido a falha na
usinagem, foram possiveis de serem realizados ensaios de dureza apenas na ZAC de corpos de
prova com “Step Cooling” com tensfo e na ZAC de corpos de prova sem “Step Cooling”. Além
do corpo de prova 7C, barras identificadas como 7G, 8G e 9G (sem “Step Cooling”) retiradas
respectivamente das se¢Bes 7, 8 € 9 nas regides centrais da junta soldada (tal como o corpo de
prova 1G) onde aconteceu a goivagem dos passes de eletrodo revestidos, puderam ser ensaiadas.
Apesar da relativa falta de linearidade da ZAC nestas regides, o que implicou na nfo retirada de
corpos de prova de CTOD, nfio havia restricbes para emsaios de dureza. Também foram
realizados ensaios de dureza na ZAC de trés corpos de prova com “Step Cooling” com tensio,
nfio ensaiados por CTOD, identificados como 1A, 1B e 2B. Todos os ensaios de dureza nas
regides da ZAC foram realizados pelo método Vickers, com carga de 5 kgf durante 15 segundos.

A selegdo deste método e desta carga foi em funcfo das dimensdes reduzidas da ZAC.

3.9 Ensaios de Tracdo

Ensaios de trag@io foram realizados no metal de base e na junta soldada. Os ensaios foram
realizados na empresa TORK, na cidade de Sdo Paulo-SP.

Foram realizados quatro ensaios de tragdo no metal de base, tendo sido retirados dois
corpos de prova de material com TTAT (peca 2) e mais dois corpos de prova de material sem
TTAT (pega 3). As dimensdes de usinagem e os procedimentos para realizagdo destes quatro
ensaios obedeceram a norma ASTM A 370-97a [14] (comprimento inicial da parte util entre
marcas L0 = 50 mm e didmetro da parte util = 12,7 mm). Os ensaios foram realizados na
maquina universal de ensaios WPM, série 283/40, identificagiio Tork 1041, escala 20 T, data de
calibragio 28/02/2002, certificado da Rede Brasileira de Calibragdo RBC/ITM RF00702 atraves
do procedimento Tork P-101. Foram realizados mais trés ensaios de tragdo transversal na junta
soldada. Os corpos de prova foram extraidos a um quarto da espessura, de ambos os lados e a

meia espessura. As dimensdes de usinagem dos corpos de prova e os procedimentos para
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realizacdo destes trés ensaios também obedeceram a norma ASTM A 370-97a [14]. Os ensaios
foram realizados na mesma maquina citada no paragrafo anterior e na maquina universal de
ensaios Wolpert/Amsler, série 1018, identificaciio Tork 1006, escala 12 T, data de calibragio
06/06/2002, certificado da Rede Brasileira de Calibracgio (RBC) Dinatest — 273C/02, por meio
do procedimento Tork P-101.

Tanto para metal de base quanto para junta soldada, todos os corpos de prova utilizados
nos ensaios de tragdo foram retirados com o comprimento do CP na diregfio N, conforme a

nomenclatura da norma BSI 7448: part 2: 1997 [21], indicada nas figuras 2.18 ¢ 3.9.

As curvas de cada ensaio foram fornecidas e por meio da inclinagdo das mesmas na regifio
de comportamento eldstico linear foram retirados os valores do médulo de elasticidade, ou
modulo de Young. Pela média dos valores do limite de escoamento e do médulo de elasticidade
dos sete ensaios foram retirados os valores padr8es, respectivamente para o limite de escoamento

e para o modulo de elasticidade utilizados no célculo do valor de CTOD mostrado no item 3.10.

3.10 Metodologia de Realizaciio dos Ensaios de CTOD, Medic¢io de ag e Célculo do Valor
de CTOD

A realizag@io dos ensaios de CTOD se baseou na norma ASTM E 1290-99 [10]. Foram
utilizados a mesma Maquina Universal de Ensaios Mecénicos MTS e o mesmo programa
computacional citados no item 3.4. Como na fase de abertura de pré-trinca de fadiga, os ensaios

foram realizados em sala condicionada, com controle de temperatura entre 23 e 23,5°C.

Antes da realizagdio de cada ensaio, os valores da largura (W) e da espessura (B) do
respectivo corpo de prova a ser ensaiado foram medidos individualmente, com paquimetro, nas
proximidades da trinca, conforme instru¢io da norma mencionada. Durante a realizagdo dos
ensaios, o valor da forca aplicada pelo atuador sobre os corpos de prova, em Newtons, foi
medido através de célula de carga. Um “clip gage” da marca MTS, modelo M32.02C-20, foi

colocado na boca da trinca através de um dispositivo do tipo “rabo de andorinha” parafusado nos
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corpos de prova, conforme previsto na ASTM E 1290-99. A abertura inicial do “clip gage”

utilizado foi de 5 mm ¢ a faixa de medig@o foi de 3 mm.

A velocidade de aplicacdo da carga durante os ensaios de CTOD foi calculada de maneira a
respeitar as normas ASTM E 399-90 [7] e ASTM E 1290-99 [10], onde s3o estabelecidos 0s
valores minimos e maximos da taxa de carregamento do ensaio de CTOD. Através dela chegou-

se a um incremento minimo da forga APqm igual a 34 N/s e a um incremento maximo APgmax
igual a 170 N/s. A taxa de variacio do fator de intensidade de tensio foi de 0,55 MPa«/g /s a

2,75 MPa~/m /s . Desta maneira, como o controle dos ensaios de CTOD ¢ feito em fungdo do
avango do atuador, esta velocidade foi fixada em 0,01 mm/seg ou 0,6 mm/min para todos os
ensaios. Durante os ensaios, em intervalos sucessivos de 0,5 segundo, os valores da forca
aplicada sobre o corpo de prova de CTOD, da abertura da boca da trinca medida pelo “clip gage”
e do deslocamento do atuador, foram adquiridos e armazenados pelo programa computacional
"Test Ware". A figura 3.19 mostra o critério para obtengdo de V, (componente plastica da
abertura do “clip gage”) conforme a norma ASTM E 1290-99, que foi utilizado neste trabalho e

correspondente a Vi 10 caso do material ensaiado (CTODnm).
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Fig.3.19: Curva do ensaio de CTOD, neste caso referente a amostra 4A, com V, indicado por
meio do cruzamento da linha paralela a inclinagdo inicial do ensaio e que corta a carga maxima

com o eixo das abscissas.
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Durante a realizacfo dos ensaios, por uma falha na aquisi¢do de dados, em alguns dos
ensaios de CTOD com ‘Step Cooling” com e sem tensfo, ndo foi feita a aquisicdo dos valores da
abertura do *clip gage”. Por meio de seis ensaios em que haviam sido feitas as aquisi¢des tanto
dos valores da abertura do “clip gage”, quanto dos valores do deslocamento do atuador, foi feita
individualmente, em cada um dos seis ensaios, uma correlacfo entre as duas curvas, dividindo-se
ponto a ponto o valor do deslocamento do atuador pelo valor da abertura do “clip gage”. Foi
entdo, ponto a ponto, feita a média das correlagSes dos seis ensaios em um outro arquivo
denominado “correlagio”. Este arquivo foi utilizado para que, nos ensaios em que os valores da
abertura do “clip gage” se perderam, os valores do deslocamento do atuador fossem
multiplicados pela “correlagfo” final assim obtida, obtendo-se assim os valores ajustados por
correlacdo da abertura do “clip gage”. Por meio entfo destes valores ajustados da abertura do
“clip gage” foram tracados os graficos de CTOD para os ensaios em que os valores

experimentais de abertura do “clip gage” foram perdidos.

Tal “correla¢do” se mostrou muito eficaz, neste caso e o erro induzido no processo em
funcfio da substituigiio dos valores experimentais da abertura do “clip gage” pelos valores

ajustados por correlagdo da abertura do “clip gage”, foi seguramente desprezivel.

A figura 3.20 mostra, tracadas em um mesmo grafico para efeito de comparagéo, as curvas
com o deslocamento obtido experimentalmente e com o deslocamento ajustado por correlagdo do
ensaio realizado com a amostra 2F (com “Step Cooling” com tensfo). Pode-se observar que as
duas curvas sdo praticamente coincidentes. Para a obtengfio do valor de V, referente a cada uma
das duas curvas, os resultados também sfo praticamente coincidentes, nio implicando, portanto,
em perda de qualidade dos dados no caso dos ensaios em que a tinica opg¢do foi utilizar os valores

do deslocamento do “clip gage” através dos valores ajustados pela “correlagfo”.

Apbs a realizagdo dos ensaios de CTOD, os corpos de prova foram resfriados por imersdo
em banho de nitrogénio liquido para concluir a ruptura do plano da trinca dos mesmos. Um dos
lados da superficie fraturada de cada CP foi visualizado em um projetor e analisador de perfis,

composto de uma cdmara projetora Leika (Helmut Hund Gmbh - Alemanha) acoplada a um
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microcomputador com programa de aquisicio e analise de imagens “Global Lab Image”,
instalado no Laboratorio de Usinagem da UNICAMP/FEM/DEF. A figura 3.21 ilustra o perfil
projetado do plano da trinca do corpo de prova de CTOD 9F.
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Fig. 3.20: Curvas obtidas por meio do deslocamento do “clip gage” e por meio de correlagdo

obtida do deslocamento do pistéo, referente ao ensaio realizado com a amostra 2F.

Fig.3.21: Perfil projetado do plano da trinca. Corpo de prova 9F.
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Apbs a projegdo do perfil com a imagem da superficie fraturada e da regulagem do foco,
uma rede reticular, graduada de um em um mm, foi colocada em cima da superficie da fratura,
para que se procedesse a calibragfo do equipamento. Em cada corpo de prova foram feitas nove
medi¢Bes do valor de ag, igualmente espacadas, e obtido o valor médio de ay, conforme norma
ASTM E-1290-99 [10].

Os valores do limite de escoamento (oys) € do modulo de elasticidade (E) deste material
foram obtidos através da realizacio de quatro ensaios de tragfio no material de base, mais trés
ensaios de tragio transversal na junta soldada conforme descrito no item 3.9. Apds a obtengfo de
todos os valores, o parimetro final de tenacidade & fratura, CTODpou 8y, foi calculado

individualmente para cada um dos sessenta e um ensaios validos através da equagfio (3.1),
conforme norma ASTM E-1290-99 [10].

5 - Kd=v) W -al,
20,E “Ir,(W —ay)+a, + 2]

3.1)

onde: K= m%
BW
6(a, /W)”z{l,99 ~a,/Wl—a,/W1[2,15-3,93a,/W +2,7(a /W13
Y - (] 0 ] (]
(A +2a,/WY1-a,/W)'?
e:

Na formula acima temos:

3m = CTOD,, — valor do CTOD na maxima carga

P = carga maxima no ensaio de CTOD

o, = limite de escoamento do material, na temperatura do ensaio

E = médulo de elasticidade ou médulo de Young do material, na temperatura do ensaio

ap = tamanho inicial da trinca
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W = largura do corpo de prova, medida préximo a regiéo da trinca
B = espessura do corpo de prova, medida préximo a regido da trinca
v = coeficiente de Poisson

V, = componente pléstico do deslocamento da abertura do clip gage

2 = distancia do ponto de tomada das medidas do “clip gage” no rabo de andorinha at¢ a

superficie no final do entalhe

1, = fator de rotag#o plastica = 0,44

Além do CTOD, foi determinado o valor de Ko, de acordo com a ASTM E-1290-99[10],
utilizando-se a carga maxima do ensaio de CTOD (P) conforme indicado na equagéo (3.1) para o

calculo de K e atribuindo-se o valor encontrado de K para Kq.

3.11 Anilise Fractografica

Foi efetuada analise, observagdo e registro nas amostras através de microscopia eletrénica
de varredura (MEV), com o objetivo de auxiliar na caracterizagdo das fraturas ocorridas nos
corpos de prova ensaiados. Este trabalho foi realizado através do MEV marca JEOL, modelo
JXA-840A, com aceleragio de 20kV, no laboratério de microscopia eletrdnica do DEMA da
Faculdade de Engenharia Mecanica da UNICAMP.

Foram analisadas as seguintes regides: regidio da pré-trinca de fadiga, regifo de
crescimento estavel da trinca (durante o ensaio de CTOD), regifio de fratura fragil (resfriada com

nitrogénio liquido), além de uma vista geral do plano da trinca.

Foram feitos analise e registro de corpos de prova rompidos na ZAC em regides de gréos
grosseiros e de corpos de prova rompidos na ZAC em regides de grios finos, tanto em amostras
que sofreram tratamento de “Step Cooling” com tensdo, quanto em amostras que sofreram
tratamento de “Step Cooling” sem tensdo. Amostras de CPs de MB e de CPs rompidos na ZAC

sem “Step Cooling” foram apenas analisadas, sem registro.
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Capitulo 4

Resultados e Discussio

4.1 Analise Quimica

Os resultados da andlise quimica realizada neste trabalho e os valores minimos € maximos

apresentados no certificado da sidertrgica (conforme Souza [45]) e das andlises das chapas

analisadas por Paulo [39] encontram-se na tabela 4.1.

Tab.4.1: Resultados da andlise quimica no metal de base (teores expressos em % em peso)

C si

Mn

P S Cr

Ni

Mo

Cu

Al V

Sn

As

Sb

Ref.

0,14 0,10

0,57

0,008 0,001 245

0,12

1,00

0,052

0,033 0,005

8]

0,006

&)

a

0,135 0,185

0,570

0,0044 0,0018 2,190

0,113

1,005

0,047

0,008 0,001

0,003

0,006

0,0011

45(2)

0,148 0,200

0,579

0,0044 0,0028 2,240

0,116

1,087

0,050

0,009 0,001

0,003

0,006

0,0013

459

0,130 0,125

0,455

0,003 0,0015 2,200

0,055

0,980

0,030

0,010 <0,002

0,005

0,008

0,001

397

0,145 0,150

0,550

0,006 0,004 2250

0,125

1,030

0,080

0,012 0,003

0,010

0,012

0,0615

39(3)

a — andlise da Synesis complementada por Unicamp.

W - ndo detectado; @ - valores minimos dos certificados [45] e das chapas de Paulo [39]; @ - valores
maximos dos certificados [45] e das chapas de Paulo [39].
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A partir dos valores da tabela 4.1 e das equagﬁeé (2.1) e (2.2) foram calculados os fatores J
e X para a analise feita neste trabalho. Estes valores, os valores apresentados por Souza da
sidertrgica “Creusot Loire” [45] em seu trabalho e os valores apresentados por Paulo [39] (os
valores minimos e maximos dos fatores para as vérias chapas de seu trabalho) estdo apresentados

na tabela 4.2.

Tab.4.2: Fatores X ¢ J conforme analise quimica

Regifio Fator X Fator J Referéncia
Metal de Base 8,6 53,6 a
Metal de Base 7 56 450
Metal de Base 8 58 2450
Metal de Base 8 66 390
Metal de Base 10 83 300

a2 — andlise da Synesis complementada por Unicamp; b — analise da Tork.

o  valores minimos dos certificados [45] e das chapas de Paulo [39]; @ - valores maximos
dos certificados [45] e das chapas de Paulo [39].

4.2 Analise Quimica - Discussio

Os valores encontrados pelas analises quimicas deste trabalho e apresentados na tabela 4.1
mostram que a composi¢io quimica dos elementos individuais do metal de base se encontra
dentro dos limites estabelecidos na norma ASTM A 387/ A 387M-99 [7] para o material grau 22,
classe 2, conforme tabela 2.1. Comparando-se as vérias analises mostradas na tabela 4.1 nfo sdo
encontradas grandes discrepancias. Os valores dos fatores X e J referentes 4 analise quimica deste
trabalho, apresentados na tabela 4.2 se encontram abaixo dos requisitos de norma citados na
tabela 2.1 e bem proximos dos valores apresentados pelo certificado da sidertirgica “Creusot
Loire” mostrados por Souza [45] em seu trabalho e dos valores apresentados por Paulo [39], que
fez analise quimica nas chapas dos reatores da RPBC, em seu trabalho, conforme mostrado na

tabela 4.2.
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4.3 Resultados e Discussio da Anilise Metalogrifica - Microscopia Otica (MO)

Uma foto do corpo de prova de CTOD 7C, sem “Step Cooling”, n3o rompido, €
apresentada na figura 4.1. A foto apresenta o corpo de prova na regido da trinca, mostrando desde
a ponta do pico de eletroerosdo, até a ponta da pré-trinca de fadiga. Neste aumento pode-se
observar claramente as varias regides da junta soldada. Comecgando & esquerda pelo metal de
base, caminhando-se para a direita pode-se observar o inicio da GFZAC. Mais para a direita a
granulometria vai gradativamente aumentando até se atingir a GGZAC. A pré-trinca de fadiga
percorre esta regido. Um pouco mais para a direita chega-se até a linha de fusio e finalmente a

regido do metal de solda.

& entalhe

3} p P A i
MB GFZAC GGZAC linha de MS

2 mm fusao

Fig4.1: Corpo de prova 7C. Detalhe da regido atravessada pela pré-trinca de fadiga e as

diferentes regiGes da junta soldada. Nital 3%.
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A figura 4.2 mostra no detalhe a regido da pré-trinca de fadiga no mesmo corpo de prova.
Durante a analise, foi possivel observar que a pré-trinca de fadiga foi predominantemente

transgranular.

1 mm

Fig.4.2: Detalhe da pré-trinca de fadiga na amostra 7C. Nital 3%.

A figura 4.3 mostra um exemplo de registro de microestrutura varrida pela ponta da pré-
trinca de fadiga, ap6s o uso da metodologia da APIRP 2Z [2]. Esta figura apresenta uma amostra
do corpo de prova 1D, que foi tratado por “Step Cooling” com tensdo. A pré-trinca de fadiga
desta amostra atravessou a GFZAC. A direita desta regido observa-se a GGZAC e mais & direita

observa-se a linha de fusdo e em seguida a regido do metal de solda.

A figura 4.4 mostra 0 mesmo que a figura 4.3, em uma amostra do corpo de prova 4A,
que foi tratado por “Step Cooling” sem tensdo. A pré-trinca de fadiga desta amostra atravessou
uma regido de grios finos. A direita desta regido, observa-se a regido de gréos grosseiros € a

seguir o metal de solda.
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Fig.4.3: Microestrutura do corpo de prova 1D, da ponta da pré-trinca de fadiga em direcdo ao
metal de solda. Amostra retirada conforme figura 2.19 e API RP 2Z [2]. Nital 2%.

Fig.4.4: Microestrutura do corpo de prova 4A, da ponta da pré-trinca de fadiga em direciio ao
metal de solda. Amostra retirada conforme figura 2.19 e API RP 2Z [2]. Nital 2%.
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Os resultados da avaliagdo da microestrutura na regiio da ponta da trinca, conforme

metodologia descrita no item 3.7, estdo nas tabelas 4.3, 4.4 ¢ 4.5.

Tab.4.3: Tipo de microestrutura de CPs sem “Step Cooling”

Medida Medida Medida Medida Medida Compr.de 10 gréos Microes- Diam.médio Tamanho

CP. g 2 3 4 5  continuos (um) ) trutura® 1 griio (um) G ASTM
7A 80 548 667 71 68 GFZAC 6,8 11,5
78 139 134 143 176 161 151 GGZAC 15,1 9,0
7D 62 67 59 49 53 58 GFZAC 58 12,0
7E 997 102 94 1293 106 GGZAC 106 10,0
7F 77 97 83 74 68 80 GFZAC 8,0 11,0
8A 89 77 78 68 49 72 GFZAC 7.2 11,5
88 100 106 114 92 997 102 GGZAC 102 10,5
8C 82 75 75 74 71 75 GFZAC 75 11,0
8D 95 96 84 76 87 GFZAC 9,0 11,0
BE 174 142 146 177 174 163 GGZAC 16,3 9,0
8F 129 95 111 84 77 99 GGZAC 9,9 10,5
A 96 74 74 58 65 73 GFZAC 7.3 11,0
B 92 71 67 75 74 76 GFZAC 76 11,0
oc 61 51 50 38 50 50 GFZAC 5,0 12,5
oD 80 67 82 68 60 71 GFZAC 7.1 11,5
OE 133 169 198 152 173 165 GGZAC 16,5 9,0
oF 106 76 83 71 67 81 GFZAC 8,1 11,0

™ Conforme metodologia descrita no item 3.7
® GFZAC = regizo de graos finos da ZAC e GGZAC = regi&o de gréos grosseiros da ZAC

Tab.4.4: Tipo de microestrutura de CPs com “Step Cooling” sem tensdo

Medida Medida Medida Medida Medida Compr.de 10 gréos Microes- Compr.médio Tamanho

C.P. 1 2 3 4 5 continuos (um) " trutura® 1  gréo (um) G ASTM
4A 96 77 85 81 77 83 GFZAC 8,3 11,0
4B 95 80 83 45 47 70 GFZAC 7.0 11,5
4C 156 187 183 135 153 163 GGZAC 16,3 9,0
4D 140 1046 82,2 95,9 106 GGZAC 10,6 10,0
4E 66 68 86,6 69 86 75 GFZAC 75 11,0
4F 116 93 72,3 94 GGZAC 9,4 10,5
5A 80 93 74,5 87,6 83 84 GFZAC 8,4 11,0
5B 57 69 68 75,6 69,1 68 GFZAC 6,8 11,5
5C 84,4 84,4 84,4 62,4 67,9 77 GFZAC 7,7 11,0
5D 95 81 69 93 82 84 GFZAC 8,4 11,0
5E 120 102 106 135 116 GGZAC 11,6 10,0
5F 127 111 96 102 109 GGZAC 10,9 10,0
6A 126 112 104 142 116 120 GGZAC 12,0 10,0
6B 43,8 55,9 48,2 44,9 42,7 47 GFZAC 4,7 12,5
6C 82 98 85 78 87 86 GFZAC 8,6 11,0
6D 51,5 37,3 50,4 59,2 44,9 49 GFZAC 49 12,5
6E 43,8 50,4 47,1 36,2 44.9 44 GFZAC 4,4 12,5
BF 104 86 94 96 95 GGZAC 9,5 10,5

T Conforme metodologia descrita no item 3.7
@ GEZAC = regizo de gréos finos da ZAC e GGZAC = regi&o de gréos grosseiros da ZAC
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Tab.4.5: Tipo de microestrutura de CPs com “Step Cooling” com tensdo

CP Medida Medida Medida Medida Medida Compr. de 10 grios Microes- Compr.médio Tamanho

1 2 3 4 5 continuos (um)  trutura® 1 grio (um) G ASTM
1C 118 90 86 79 93 GGZAC 9,3 10,5
1D 95 58 54,7 61.4 51,3 64 GFZAC 6,4 11,5
MS+

1E 162 201 200 196 135 179 GGZAC 17,9 8,5
1F 80 83 86 99 107 91 GGZAC 9.1 10,5
2A 29 41 44 38 48 40 GFZAC 4,0 13,0
2D 179 206 165 186 146 176 MS 17,6 8,5
2E 154 167 172 115 121 146 MsS 14,6 9,5
2F 100,8 100,7 118,3 1139 75,3 102 GGZAC 10,2 10,5
3A 57 57 39 49 42 49 GFZAC 4.9 12,5
3C 69 70 69 88 47 69 GFZAC 6.9 11,5
3D 57 52,6 55,9 48,2 55,9 54 GFZAC 5,4 12,0
3E 95 83 109 94 105 97 GGZAC 9,7 10,5
3F 93,7 103,86 126,6 108 GGZAC 10,8 10,0
1G Sem medicbes GFZAC - -

‘" Conforme metodologia descrita no item 3.7
@ GFZAC = regisio de gréos finos da ZAC; GGZAC = regisio de grios grosseiros da ZAC e MS = metal
de solda

A figura 4.5 mostra uma comparacdo entre as micrestruturas tipicas das regides de grios
finos da zona afetada pelo calor (GFZAC).

Amostra 1D - GFZAC Amostra 6F - GFZAC

com "Step Cooling” com tensao com "Step Cooling” sem tensdo sem "Step Cooling”

A

Fig.4.5: Microestruturas da GFZAC das trés condigGes de tratamento. Nital 2%.
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Foram colocadas lado a lado as microestruturas observadas nas trés condi¢Bes de
tratamento diferentes: com “Step Cooling” com tensdo, com “Step Cooling” sem tensdo e sem
"Step Cooling”. Referem-se respectivamente as amostras 1F, 6Fe9C. Pode-se observar o
crescimento dos carbetos tanto na matriz quanto intergranularmente, na microestrutura de gréos
finos da ZAC, conforme ja havia sido mostrado por Kessler [32] e Paulo [39] em trabalhos

anteriores, apos o tratamento de "Step Cooling” com e sem tensao.

A figura 4.6 mostra a comparagdo entre as microestruturas tipicas das regiGes de grios
grosseiros da zona afetada pelo calor (GGZAC). Foram colocadas lado a lado as microestruturas
observadas nas trés condigdes de tratamento diferentes: com “Step Cooling” com tensdo, com
“Step Cooling” sem tensdo, sem “Step Cooling”. Referem-se respectivamente as amostras 1F, 6F
e 9C.

Mais uma vez observa-se o crescimento dos carbetos tanto na matriz quanto
intergranularmente, agora na microestrutura de gréos grosseiros da ZAC, apés o tratamento de

"Step Cooling”, notadamente no tratamento de "Step Cooling” com tensdo

Amostra 1F - GGZAC Amostra6F - GGZAC

com "Step Cooling" com tenséo com "Step Cooling” sem tensfo sem "Step Cooling”
Fig.4.6: Microestruturas da GGZAC das trés condigdes de tratamento. Nital 2%.
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A figura 4.7, mostra a comparagfo entre as microestruturas tipicas do metal de solda.
Foram colocadas lado a lado as microestruturas observadas nas trés condi¢Ses de tratamento
diferentes: com “Step Cooling” com tensdo, com “Step Cooling” sem tensio, sem "Step
Cooling”. Referem-se respectivamente as amostras 1C, 6F e 9C. A tendéncia ao crescimento dos
carbetos tanto na matriz quanto intergranularmente, volta a ser observada, como mostra a figura

4.7, no metal de solda, apds o tratamento de "Step Cooling”, de maneira mais acentuada no

tratamento de "Step Cooling” com tensdo.

Amostra 1C - M.S. Amostra 6F - M.S. Amostra 9C - M.S.

com "Step Cooling” com tensdo com "Step Cooling” sem tensao sem "Step Cooling"

Fig.4.7: Microestruturas do metal de solda das trés condi¢Ges de tratamento. Nital 2%.
A figura 4.8 mostra a microestrutura da amostra 7F. Sdo apresentadas as microestruturas

tanto do metal de solda quanto da GGZAC e da GFZAC. Pode ser observada a ferrita acicular,

principalmente no metal de solda, compondo a estrutura bainitica da amostra.
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Fig.4.8: Microestrutura da amostra 7F. Nital 2%.

4.4 Ensaios de Dureza

Os resultados dos ensaios de dureza realizados no metal de base com e sem TTAT estdo

apresentados na tabela 4.6.

Tab 4.6: Dureza Brinell em amostras do Metal de Base

Carga de 62,5 kgf Diametro do penetrador=2,5 mm(esfera de ago)
Amostra Medida 1 Medida 2 Medida 3 Média Desvio Padréo"’

A 188 HB 188 HB 191 HB 189 HB 1,7
A2 194 HB 195 HB 188 HB 192 HB 3,8
A3® 188 HB 185 HB 188 HB 187 HB 1,7

M _ A = Amostras sem TTAT 189 HB 25
B19 186 HB 188 HB 185 HB 186 HB 1,5
B2@ 189 HB 187 HB 189 HB 188 HB 1,2
B3®@ 191 HB 186 HB 187 HB 189 HB 26

@ _ B = Amostras com TTAT 187 HB 1,5

® . 0 desvio padrio individual se refere as trés medidas de cada linha e na média aos trés

valores médios
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Os resultados dos ensaios de dureza realizados no metal de base a no maximo 15 mm da

ZAC da junta soldada, em amostras sem “Step Cooling” estdo apresentados na tabela 4.7.

Tab.4.7: Dureza Brinell no metal de base da junta soldada, sem “Step Cooling”

Carga de 62,5 kgf Didmetro do penetrador=2,5 mm{esfera de aco)

Amostra Medida 1 Medida 2- Medida 3 Média Desvio padrao'”!
8B 174 HB 176 HB 176 HB 175 HB 1,2
8C 175 HB 175 HB 177 HB 176 HB 1,2
7A 172 HB 172 HB 174 HB 173 HB 1,2
7B 175 HB 172 HB 168 HB 172 HB 35
9D 167 HB 169 HB 165 HB 167 HB 2,0
oF 170 HB 167 HB 172 HB 170 HB 2,5
Média do METAL DE BASE da junta soldada 172 HB 3,3

). O desvio padrio individual se refere as trés medidas de cada linha e na média aos seis
valores da média

Os resultados dos ensaios de dureza realizados no metal de solda, em amostras sem “Step

Cooling” estdo apresentados na tabela 4.8.

Tab.4.8: Dureza Brinell no metal de solda da junta soldada, sem “Step Cooling”

Carga de 62,5 kgf Diametro do penetrador=2,5 mm(esfera de a¢o)

Amostra Medida 1 Medida 2 Medida 3 Média Desvio padrao™
3B 205 HB 200 HB 207 HB 204 HB 3,6
3C 204 HB 202 HB 192 HB 199 HB 6,4
TA 183 HB 205 HB 204 HB 201 HB 6,7
78 193 HB 207 HB 212 HB 204 HB 9,8
sD 190 HB 204 HB 195 HB 196 HB 7.1
oF 204 HB 204 HB 204 HB 204 HB 0,0
Meédia do METAL DE SOLDA 201 3,2

. O desvio padrio individual se refere as trés medidas de cada linha e na média aos seis
valores da média

Os resultados dos ensaios de dureza realizados na ZAC, em amostras sem “Step Cooling”

estdo apresentados na tabela 4.9.

102



Tab.4.9: Dureza Vickers na ZAC da junta soldada, sem “Step Cooling”

Carga de 5 kgf Penetrador de diamante
Amostra Medida 1 Medida 2 Medida 3 Média _ Desvio padrao
7C 201 HV 215 HV 201 HV 206 HV 8,1 HV
7G 201 HV 201 HV 210 HV 204 HV 5,2 HY
8G 201 HV 201 HV 201 HY 201 HV 0,0HV
9G 192 HV 201 HV 210 HV 201 HV 9,0 HYV
Média da Zona Afetada pelo Calor 203 HV 2,3 HV

T . 0 desvio padrao individual se refere as trés medidas de cada linha e na média aos quatro
valores da média

Os resultados dos ensaios de dureza realizados no metal de base préximo & junta soldada,

em amostras com “Step Cooling” com tensdo, estdo apresentados na tabela 4.10.

Tab.4.10: Dureza Brinell no metal de base da junta soldada, com “Step Cooling” com tensdo

Carga de 62,5 kgf Diametro do penetrador = 2,5mm.
Amostra Medida 1 Medida 2 Medida 3 Média Desvio Padréo @
iF 151 HB 150 HB 150 HB 150 HB 0,6
3A 165 HB 161 HB 162 HB 163 HB 2,1
3F 150 HB 151 HB 150 HB 150 HB 0,6
Média do METAL DE BASE da junta soldada 154 HB 7.1

T_ 0 desvio padrao individual se refere as trés medidas de cada linha e na média aos trés
valores da média

Os resultados dos ensaios de dureza realizados no metal de solda, em amostras com “Step

Cooling” com tenséo, estdo apresentados na tabela 4.11.

Tab.4.11: Dureza Brinell no metal de solda da junta soldada, com “Step Cooling” com tenséo

Carga de 62,5 kgf Diametro do penetrador = 2,5mm.

Amostra Medida 1 Medida 2 Medida 3 Meédia  Desvio Padrao
1F 174 HB 169 HB 164 HB 169 HB 5,0
3A 177 HB 169 HB 169 HB 172 HB 4.6
3F 166 HB 159 HB 166 HB 164 HB 4,0
Média do METAL DE SOLDA 168 HB 41

T 0 desvio padrdo individual se refere as trés medidas de cada linha e na média aos trés
valores da média

Os resultados dos ensaios de dureza realizados na ZAC, em amostras com “Step Cooling”

com tens3o, estfio apresentados na tabela 4. 12.
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Tab.4.12: Dureza Vickers na ZAC da junta soldada, com “Step Cooling” com tenso

Carga de 5 kgf Penetrador de diamante
Amostra Medida 1 Medida 2 Medida 3 Média  Desvio Padrao
1A 183 HV 181 HV 180 HY 181 HV 1.5
iB 187 HV 187 HV 196 HV 190 HV 52
2C 183 HV 175 HV 189 HV 182 HV 7,0
Média da ZAC 185 HV 4,7

" _ 0 desvio padrao individual se refere as trés medidas de cada linha e na média aos trés
valores da média

Os resultados dos ensaios de dureza realizados no metal de base a no méximo 15 mm da
ZAC da junta soldada, em amostras com “Step Cooling” sem tensdo, estéo apresentados na tabela
4.13.

Tab.4.13: Dureza Brinell no metal de base da junta soldada, com “Step Cooling™ sem tenséo

Carga de 62,5 kgf Diametro do penetrador = 2,5mm.

Medida 1 Medida 2 Medida 3 Média  Desvio Padrao™
4A 158 HB 159 HB 155 HB 158 HB 2,3
5A 159 HB 159 HB 159 HB 159 HB 0,0
BA 159 HB 164 HB 158 HB 161 HB 2,9
Média do METAL DE BASE da junta soldada 159 HB 1,5

) _ 0 desvio padrao individual se refere as trés medidas de cada linha e na média aos trés
valores da média

Os resultados dos ensaios de dureza realizados no metal de solda, em amostras com “Step

Cooling” sem tensdo, estdo apresentados na tabela 4.14.

Tab.4.14: Dureza Brinell no metal de solda da junta soldada, com “Step Cooling” sem tens&o

Amostra Medida 1 Medida 2 Medida 3 Média Desvio Padrao™"
4A 198 HB 191 HB 188 HB 192 HB 5,1
5A 188 HB 182 HB 183 HB 184 HB 32
6A 191 HB 191 HB 182 HB 188 HB 52
Média do METAL DE SOLDA da junta soldada 188 HB 4,0

. O desvio padrio individual se refere as trés medidas de cada linha e na média aos trés
valores da média
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4.5 Ensaios de Dureza — Discussio

Os resultados dos ensaios de dureza apresentaram valores baixos de desvio padréio, de tal
maneira que alteragdes nos valores de dureza observados em corpos de prova de diferentes
condigBes sdo consistentes. Os resultados dos ensaios de dureza no metal de solda apresentaram
valores de desvio padriio um pouco mais elevado do que para o metal de base, mas ainda assim

estes valores sdo relativamente baixos.

Nio foi observada variagio entre a dureza do metal de base antes e ap6s o tratamento
térmico de alivio de tensdes. Comparando-se as tabelas 4.6 e 4.7, pdde-se observar uma pequena
redugéio na dureza do metal de base na regifio proxima 4 junta soldada, provavelmente decorrente

da influéncia do efeito térmico do processo de soldagem na regido proxima a ZAC.

Os valores de dureza mais elevados do metal de solda e da ZAC em relagdio ao metal de
base ja eram previstos e estdo em conformidade com o apresentado por Paulo [39] em seus

estudos.

Comparando-se os resultados das tabelas 4.7 a 4.12 observa-se uma redugdo dos valores de
dureza encontrados antes do tratamento de “Step Cooling”, em relagdo aos valores de dureza
encontrados apds o tratamento de “Step Cooling” com tensdo de 138,6 MPa. Esta redugdo foi da
ordem de 22 HB para dureza do metal de base, da ordem de 33 HB para a dureza do metal de

solda e da ordem de 18 HV para a dureza da ZAC.

Comparando-se os resultados das tabelas 4.13 e 4.14 com os resultados das tabelas 4.7 a
4.12, observa-se que a dureza do metal de base e do metal de solda com tratamento de “Step
Cooling” sem tensdo apresentou valores intermedidrios entre os valores de dureza para as
condicSes sem tratamento de “Step Cooling” e com tratamento de “Step Cooling” com tensdo.
No caso do metal de base, os valores de dureza ficaram mais proximos dos valores da segunda

condicfio e no caso do metal de solda ficaram préximos 4 média das duas condigdes.
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A figura 4.9 apresenta a comparag@o entre os valores de dureza apresentados por cada uma
das trés regides de solda em cada uma das trés situagdes de tratamento: sem “Step Cooling”, com
“Step Cooling” sem tensdo e com “Step Cooling” com tensdo. Neste grafico podem ser

resumidas as observagdes feitas nos dois paragrafos anteriores.
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Fig.4.9: Comparagio dos valores de dureza (média + desvio padrio) apresentados por cada uma

das trés regides de solda em cada uma das trés situagdes de tratamento (SC = “Step Cooling”)

A redugdo na dureza das amostras apds o tratamento de “Step Cooling”, notadamente no
caso de “Step Cooling” com tenso ja era prevista e est4 em conformidade com o apresentado por
Paulo [39] em seus estudos. No entanto, nos estudos de Paulo [39], o Unico tratamento, cujos
corpos de prova apresentaram dureza abaixo da faixa de dureza do material sem “”Step Cooling”
foram os corpos de prova de metal de base que sofreram “Step Cooling”com tens3o de 138.6
MPa.

Segundo Moss e outros [35] e Paulo [39], a dureza inicial é um parimeto importante e pode
servir como uma primeira indicagfo para se saber se o material recebeu os tratamentos térmicos

adequados. Se esses tratamentos térmicos iniciais tivessem resultado na precipitacio de carbetos
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ricos em Mo, como M,C, entfio a quantidade de molibdénio disponivel em solugio na ferrita seria
menor, 0 que aumentaria a quantidade de fosforo livre e a fragilizagdo. Pode-se explicar a
redugo nos niveis de dureza apresentados nas amostras com “Step Cooling” possivelmente pela
precipitac@o e crescimento de carbetos nos contornos e empobrecimento de carbono na matriz.
De tal maneira, pode-se dizer que o tratamento de “Step Cooling” com aplicacdo de tensdo de
138,6 MPa, mostrou-se mais efetivo do que o tratamento de “Step Cooling” sem tensdo, 0 que

esta em conformidade com os itens 2.6 € 2.7 da revisdo da literatura.

4.6 Ensaios de Tragdo - Resultados

Os resultados dos ensaios de tragdo estdio apresentados na tabela 4.15 e foram utilizados

para o calculo dos valores de CTOD, conforme explicado nos itens 3.9 ¢ 3.10.

Tab.4.15: Resultados dos ensaios de tragio

Limite de Limite de Médulo de Alongamento
Regiio CP  escoamento 0,2% resisténcia a clasticidade (GPa) percentual apos
(MPa) tracio (MPa) ruptura (%)
1,T1 449 590 243.8 21
Junta 1
soldada /sT2 493 615 2673 18
1T 426 585 2368 24
MB. A3 487 630 269,2 26
sem
TTAT A4 493 635 210,2 27
MB. B3 476 625 268.9 25
com
TTAT B4 482 630 228.7 25
Média 472 616 2464 24

4.7 Ensaios de Tenacidade a Fratura

Os resultados dos ensaios de CTOD realizados no metal de base com ¢ sem TTAT estdo

apresentados na tabela 4.16.
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Tab.4.16: Valores de V,, de CTODy, e de Kq referentes aos ensaios no metal de base

CTODm Ka ( MPa ‘/’,; ) Desvio Padrao

CcP ap (mm) B(mm) W(mm) Vp (mm) (mm) (mm) Regiao
A 525 598 1195 204 0.51 74,05 }
A2 656 505 1195 205 048 72,75 ;
A3 650 58 119 196 0.46 74.47 ; 'g“:st:' siem
A4 632 585 1195 226 0,55 71.93 ; ek
A5 620 585 12 2,09 0,53 73.50 ;
A8 621 585 1195 1,98 0,50 75,08 )

CTOD, médio p/ M.B. s/ TTAT 0.51 73.62 0.03
B1 643 69603 12 2,06 0.50 69,60 ;
B2 647 72493 1195 1,99 0,47 72.49 ;
B3 639 71330 12 217 0,53 71,33 - g"aets:'c‘l;
B4 651 68037 12 226 0,53 68.04 ; o
B5 640 68773 12 223 0,54 68.77 ;
B6 611 67151 12 218 0,56 67,15 ]

CTOD,, médio p/ M.B. ¢/ TTAT 0,52 69,56 0,03

CTOD., médio p/ Metal de Base 0,51 71,60 0,03

Os resultados dos ensaios de CTOD, realizados na ZAC da junta soldada, em amostras sem

“Step Cooling” e o tipo de microestrutura da regifio ensaiada estdo apresentados na tabela 4.17.

Tab.4.17: V,, CTODp, Ko, microestrutura na ponta da trinca, desvio padrdo -CPs sem SC

CP a,(mm) B(mm) W(mm) Vp (mm) CTODn (mm) Ka ( MPa~Jm ) Microestrutura Desvio Padrdo CTODm

(mm)
7A 6,10 5,95 12 2,32 0,60 67,46 GFZAC -
7B 6,54 59 11,95 220 0,51 68,05 GGZAC -
7D 6,31 59 12 2,42 0,59 67,07 GFZAC -
7E 6,25 5,95 12 2,28 0,57 67,52 GGZAC -
7F 6,41 5,85 12 2,20 0,53 67,60 GFZAC -
8A 6,57 5,95 12 2,62 0,60 65,97 GFZAC -
8B 6,22 5,95 12 2,60 0,65 66,51 GGZAC -
8C 6,53 6 12 1,98 0,46 63,08 GFZAC -
8D 6,22 59 12 2,26 0,57 65,55 GFZAC -
8E 6,48 59 12 2,22 0,53 67,43 GGZAC -
8F 624 5,95 12 2,26 0,56 66,30 GGZAC -
9A 6,11 59 12 2,30 0,59 69,20 GFZAC -
9B 6,33 595 11,956 226 0,55 68,01 GFZAC -
9C 6,33 6 12 2,00 0,49 64,96 GFZAC -
aD 6,41 59 11,95 206 0,49 66,02 GFZAC .
OE 6,46 5,85 12 2,06 0,49 66,32 GGZAC -
oF 6,37 6 12 2,13 0,52 64,50 GFZAC -
7C nao ensaiado -
CTOD, e Kq médios p/ ZAC sem SC 0,55 86,56 GGZAC e GFZAC 0,05
CTOD,, e Kq médios: GFZAC sem SC 0,54 66,31 GFZAC 0,05
CTOD., e Kq médios: GGZAC sem SC 0,55 67,02 GGZAC 0,06
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Os resultados dos ensaios de CTODy, realizados na zona afetada pelo calor e no metal de
solda da junta soldada, em amostras com tratamento de “Step Cooling” com tensdo de 138.,6
MPa, juntamente com o tipo de microestrutura da regifio amostrada pela ponta da trinca de fadiga

estio apresentados na tabela 4.18.

Tab.4.18: V,, CTODy, , Ko, desvio padréo e microestrutura da regifio atingida pela ponta da pre-

trinca de fadiga (regido da ZAC ou metal de solda) — CPs com “Step Cooling” com tensédo

CP ao(mm) B (mm) (n"":’n) Vp (mm) an(ﬁ‘“ Ko (iPaxm) Microestrutura D% P?;r:;‘)’ CTODm
1C 5,90 6 11,9 2,34 0,62 63,22 GGZAC -
1D 6,38 5,95 12 2,78 0,67 63,00 GFZAC -
It 50% GGZAC +
1E 6,13 6 12 2,46 0,63 63,07 0% MS -
1F 6,55 5,85 12 2,29 0,53 687,76 GGZAC -
1G 6,13 8 12 1,87 0,48 64,64 GFZAC -
2A 8,20 5085 11,9 2,35 0,58 84,42 GFZAC -
2D 6,31 5,95 12 2,13 0,52 65,84 MS -
2E 5,94 5,95 12 2,72 0,72 62,81 MS -
2F 6,16 585 11,95 2,34 0,59 63,53 GGZAC -
3A 6,27 8 12 2,36 0,58 64,39 GFZAC -
3C 61 6 12 2,45 0,63 64,70 GFZAC -
3D 6,23 595 11,95 2,18 0,54 67,59 GFZAC -
3E 6,21 5,9 12 2,25 0,57 66,10 GGZAC -
3F 6,08 59 11,95 2,25 0,58 61,11 GGZAC -
1A ndo ensaiado -
1B nao ensaiado -
2B nao ensaiado -
2C néo ensaiado -
3B nao ensaiado -
CTOD., e Ko médios p/ ZAC ¢/ SC ¢/ tensdo 0,58 64,59 TODAS 0,05
CTOD., e Ko médios:GFZAC ¢/ SC ¢/ tensdo 0,58 64,34 GGZAC 0,03
CTOD., e Ko médios: GGZAC ¢/ SCd/ tensdo 0,58 64,79 GFZAC 0,07
CTOD., e Ko médios: MS ¢/ SC ¢/ tenséo 0,62 64,32 MS 0,14

T =0 valor de CTOD;, da amostra 1E ndo foi considerado em nenhuma das médias pelo fato da trinca
ter amostrado mais de uma regiao

Os resultados dos ensaios de CTOD realizados na zona afetada pelo calor da junta soldada,
em amostras com tratamento de “Step Cooling” sem tensdo, juntamente com o tipo de
microestrutura da regiio amostrada pela ponta da trinca de fadiga estdo apresentados na tabela
4.19.
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Tab.4.19: Valores de V;,, de CTODy, , Ko, microestutura da regifio amostrada pela ponta da pré-

trinca de fadiga e desvio padrio, para CPs com “Step Cooling” sem tensio

CP a (mm) B(mm) W(mm) Vp (mm) C(In?‘g’“ Ko ( MPa~/m ) Microestrutura  D%V° P ?,S]ﬁ‘)’ CTODn
4A 6,18 595 11,95 223 0,56 66,99 GGZAC -
4B 608 595 12 2,10 0,54 64,57 GFZAC -
4C 6,32 6 12 2,22 0,54 65,78 GGZAC -
4D 6,06 595 11,95 230 0,59 61,51 GGZAC .
4E 629 595 1185 214 0,53 65,82 GFZAC -
4F 611 595 1195 214 0,54 63,39 GGzZAC -
5A 8,08 5,95 12 2,29 0,59 64,54 GFZAC -
5B 598 595 1195 242 0,63 62,70 GFZAC .
5C 6,14 6 12 2,18 0,56 62,52 GFZAC -
50 588 595 1195 1,80 0,49 84,74 GFZAC -
5E 6,11 595 1195 2,37 0,60 65,93 GGZAC -
5F 626 595 12 1,92 0,48 60,93 GGZAC -
6A 594 595 12 2,36 0,63 63,31 GGZAC -
6B 6,01 5,9 12 2,04 0,54 65,54 GFZAC -
6C 598 59 12 1,98 0,52 62,48 GFZAC -
6D 6,02 59 1195 224 0,58 63,49 GFZAC -
6E 6,12 59 12 1,90 0,49 65,99 GFZAC -
6F 612 59 11,9 2,02 0,51 68,34 GGZAC .
CTODm e Ko médios p/ ZAC ¢/ SC s/ tensdo 0,55 64,36 TODAS 0,05
CTODm e Ko médios:GFZAC ¢/ SC s/ tensdo 0,56 64,24 GGZAC 0,05
CTOD e Ko médios: GGZAC ¢/ SC s/ tensgo 0,55 64,52 GFZAC 0,04

4.8 Tenacidade a Fratura - Discussio

O desvio padréo encontrado nos ensaios de CTOD, em geral, foi relativamente pequeno,
mostrando pouca dispersio de resultados. Os valores de CTOD no metal de base para a condi¢io
com TTAT em relagéo & condigcdo sem TTAT foram bem proximos, ficando os valores dentro da
mesma faixa se considerarmos o desvio-padrfio. Os valores encontrados para Kq neste trabalho
ndo tem muito significado, porque os ensaios realizados indicaram que o comportamento do

material nas diferentes situagbes foi muito mais elasto-plastico do que eldstico.

Os valores de CTOD encontrados para o metal de base, se considerarmos a média entre
com ¢ sem TTAT, foram cerca de 6% inferiores aos valores encontrados para a ZAC na mesma

condi¢fo, sem “Step Cooling”. Este comportamento nio confirmou o que estava previsto pela
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revisio da literatura, no item 2.8, que prevé um metal de base mais ductil que a ZAC. Entretanto
a diferenca encontrada nos ensaios de CTOD,, realizados coloca os valores da ZAC e do metal de
base dentro da mesma faixa, se considerarmos o desvio-padrio. A junta soldada foi reproduzida
com baixo aporte de calor, conforme EPS original, a diferenga prevista na literatura para aportes
de calor menores, para valores de Ki é da ordem de apenas 8,3 % ¢ além disto estes valores
referem-se & ensaios feitos & ~17,7°C [25], obtidos sob condi¢3es de deformacdo plana e ndo de
tensio plana. Os resultados dos ensaios de CTODy para a ZAC nas varias condigGes de
sratamento mostraram valores proximos nas trés situacdes, principalmente se considerarmos O
desvio padro, ja que oS valores se encaixam dentro da mesma faixa. A possivel redugdo em
relacio aos valores de CTODn apos as simulagdes de fragilizagdo com “Step Cooling” com €
sem tensio ndo foi observada, ficando tais valores proximos aos da condigdo sem “Step

Cooling”. As observages feitas neste paragrafo podem ser mais bem visualizadas na figura 4.10.
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Fig.4.10: Comparagdo dos valores de CTODm (média + desvio padrdo) obtidos no metal de base

e na ZAC em cada uma das trés condi¢Bes de tratamento

Nio foram observadas variagBes significativas nos valores de tenacidade a fratura

perceptiveis pelos ensaios de CTODy, efetuados referentes & diferenca de granulometria das
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regides da ZAC. Os resultados dos ensaios de CTODy, para a ZAC mostraram valores proximos,
comparando-se quando a ponta da pré-trinca de fadiga atingiu regides de grios grosseiros em
relacdo a quando a mesma atingiu regides de grios finos nas trés situacdes de tratamento. Estas

observacgdes podem ser mais bem visualizadas na figura 4.11.

0,67

0,65

063
£
€ 061
g —s— GGZAC s/ S.C.
K 059 —#— GFZACs/S.C.
2 057 GGZAC ¢/ S.C. ¢f Tensdo
o3
g ' —— GFZAC ¢/ 8.C. ¢/ Tenséo
8 055 —s%— GGZAC ¢/ S.C. s/ Tensdo
< —s— GFZAC ¢/ S.C. s/ Tensdo
£ 053
o
L,

0,51

0,49

0,47

Regido da ZAC e Tratamento Térmico Recebido

Fig.4.11: Comparacdo dos valores de CTOD,, (média + desvio padrio) obtidos nas regides de
grios grosseiros com os valores obtidos nas regides de grios finos da ZAC em cada uma das trés

condicdes de tratamento

4.9 Resultados e Discussfio da Analise Fractografica

A analise fractografica nfio revelou diferencgas relevantes no micromecanismo de fratura na
regidio do crescimento estavel da trinca, entre as trés diferentes condigdes de tratamento de
fragilizac@o estudadas. Observando-se esta mesma regido, é nitida a presenca do mecanismo de

crescimento e coalescimento de microcavidades ou “fratura alveolar”.
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A figura 4.12 apresenta o aspecto no MEV da regido de crescimento estavel da trinca. As
amostras 4A e 4C apresentadas nesta figura, sdo respectivamente de grdos finos e de grao

grosseiros e foram submetidas a “Step Cooling” sem tensdo.

48 | ,
@Ba7 28kU 18€n

(a) Amostra 4A - GFZAC- com “Step Coolin” sem tensdo.

(b) Amostra 4C - GGZAC- com “Step Cooling” sem tensdo.
Fig.4.12: Fractografias da superficie de fratura de corpos de prova de CTOD,, regido de

crescimento estavel da trinca.



A figura 4.13 apresenta o aspecto no MEV da regific de crescimento estavel da trinca. As

amostras 3A e 2D apresentadas nesta figura, sio respectivamente de grios finos da ZAC e de

metal de solda e foram submetidas a “Step Cooling” com tensdo.

(b) Amostra 2D — MS — com “Step Cooling” com tenséo.

Fig.4.13: Fractografias da superficie de fratura de corpos de prova de CTODy, regido de

crescimento estavel da trinca.
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A figura 4.14 mostra um aspecto geral do plano da trinca. Mostra da esquerda para a direita
inicialmente a regido usinada por fresamento e a regido usinada por eletroerosdo. A seguir a
regifo de crescimento da pré-trinca de fadiga e a regido de crescimento estavel da trinca, esta

altima com coloracdo mais escura e a direita a regido rompida apos resfriamento com N liquido.

entathe por  entalhe por regiiio da regiao de
fresamento  eletrosrosio pré- trinca crescimento

de fadiga sstdvel da com N, Hguido
\i/ J/ \l/ triica \}/

regiio rompida apdsresfriamento

806 20KV

L WDZ7
Fig.4.14: Fractografia da superficie de fratura de corpos de provﬁ de CTODy, nas varias regides.
Amostra 4A.

4.10 Discussio Geral dos Resultados

A primeira limitagio experimental deste trabaliho foi o fato de nfio existirem mais as juntas
de produgdo dos reatores da RPBC e da REPLAN, utilizadas em trabalhos anteriores [32, 39].
Muito embora tenham sido utilizadas as mesmas especificagGes dos consumiveis originais,
excetuando-se o didmetro dos mesmos, a possibilidade de comparagdes com trabalhos anteriores

ficou restrita ao metal de base e a ZAC em fungdo de lotes e origens diferentes do metal de
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adicfo. J4 a avaliagdo das propriedades metalurgicas e mecinicas nestas duas regides ¢ possivel e
no caso da zona afetada pelo calor sfo validas, j4 que o efeito térmico sofrido pelas juntas de

producdo originais foi simulado.

Wignarajah e outros [52], como citado no item 2.6 da revisdo da literatura, mostraram que o
comportamento de crescimento de carbetos, que se tornaria a mais dominante causa da
fragilizacfo pelo revenido quando considerados periodos de operagfo de 10 ou 20 anos, ndo seria
bem simulado pelo processo de “Step Cooling”. E bom lembrar que eles utilizaram a anglise por
EDX e nfo por AES para a verificagfo da presenca de fosforo e outras impurezas nos contornos
de griio, apds as simulagbes de fragilizagfo. Sabe-se da dificuldade de detecgfo da presenca de
tais impurezas nos contornos de grio por meio de EDX. Assim, ¢ questiondvel a afirmacgfo destes
autores de que os dois efeitos (crescimento de carbetos e segregagdo de impurezas nos contornos)

poderiam ocorrer independentemente um do outro, como também se sobrepor.

Avaliar a susceptibilidade ao efeito da degradagio do aco 2,25Cr-1Mo apds longo tempo de
servigo em condi¢des de temperatura e pressdo elevadas através de técnicas de simulagdo tais
como o envelhecimento isotérmico e o “Step Cooling” é muito comum e amplamente encontrado
na literatura [23, 32, 37, 39, 52, 53, 54, 55]. Até mesmo a norma de fabrica¢fio do ago A-387 grau
22 [7], utiliza o “Step Cooling” no estabelecimento de requisitos adicionais de teste de impacto.
O “Step Cooling” sozinho, entretanto, ndo tem demonstrado ser um método vidvel para simular a
fragilizagdo por longo tempo em servigo [52], nem adequado a simular fragiliza¢do nos modernos
acos 2,25Cr-1Mo, com maior controle de impurezas. No entanto, face aos longos periodos
utilizados nas simulag¢fes de envelhecimento isotérmico, que chegam a ser vistos na literatura em
pelo menos 10.000 horas [52], chegando a 75.000 horas ou mais, mesmo em laboratério [23], 0
“Step Cooling” se mostra vantajoso, ja que pode ser realizado em um prazo de doze dias, fora os
preparativos. O tempo passou a ser, portanto, o segundo fator limitador deste trabalho. O uso da
tensdo associada ao "Step Cooling”, como ja citado no item 2.7, visou melhorar a eficdcia da
técnica do “Step Cooling”, simulando o efeito da tensfo em operagfio a que estdo sujeitos os
reatores de HDT. O comportamento de crescimento de carbetos, que se tornaria a causa
dominante da fragilizacfo pelo revenido quando considerados periodos de operagdo de 10 ou 20

anos e que nio seria bem simulado pelo processo de “Step Cooling”, ¢ mais bem simulado
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quando a tensfio ¢ aplicada na condi¢do de simulagéo, causando um aumento no tamanho dos
carbetos. A partir das limitagSes iniciais, ficou portanto definida como a melhor técnica de
simulaggio do fenémeno da fragilizagdo pelo revenido em laboratorio, para este trabalho, em curto

espaco de tempo, a técnica de “Step Cooling” com aplicacio de tensdo.

Dentro da linha de simulago apresentada no pardgrafo anterior, os ensaios de dureza ¢ a
analise microestrutural das amostras submetidas as trés condi¢des diferentes, puderam servir
como um bom pardmetro para a avaliagdo da eficiéncia dos tratamentos de “Step Cooling”, com e
sem aplicacio de tensdo. Neste aspecto, a redugio observada na dureza das amostras com “Step
Cooling” com tensfio de 138,6 MPa e sem aplicagdo de tensdo, foi resumida na figura 4.9,
mostrada em detalhes nas tabelas 4.7 a 4.14 e foi mais pronunciada no caso de aplicagdo de
tensfio. A reducdo da dureza em amostras apds o tratamento de “Step Cooling” foi explicada por
Paulo [39] como sendo decorrente do fato do carbono necessério para a formacgdo de carbetos

deixar de fazer parte da matriz, ap6s o emprego das técnicas de simulagdo de fragilizagdo.

As diferencas microestruturais apresentadas nas figuras 4.5, 4.6 e 4.7, com relagio ao
crescimento de carbetos apds os tratamentos de simulagio de fragilizagdo, acentuadamente na
condicdo de aplicagdo de tensdo, vém de encontro as observagdes do paragrafo anterior relativas .
4 dureza e pode-se dizer que os tratamentos de simulagdo de fragiliza¢do apresentaram os efeitos
previstos, com melhor desempenho no caso da utilizagdo da tenséo associada ao "Step Cooling”.

O uso da tensdo associada a esta técnica, no entanto, ainda carece de mais estudos.

- Qutro parmetro para se avaliar a eficicia dos tratamentos de “Step Cooling” € o
mecanismo de fratura, que depende da temperatura de teste. A mudanca do mgcanismo de fratura
de coalescimento de microcavidades para intergranular, caracteristica do fendmeno de
fragilizacio pelo revenido, observada mo trabalho de Teixeira e outros [46], apenas nas
simulagdes de fragilizagdo pelo revenido em que houve tensdo associada ao tratamento de “Step
Cooling”, ndo foi observada neste trabalho. E bom lembrar que Teixeira e outros [46] estudaram
os efeitos da tensio nos resultados do “Step Cooling” em metal de solda (MS) de depositos feitos
com eletrodos AWS E9018B3 de composigdo 2,25Cr-1Mo, enquanto que neste trabalho a regido

de metal de solda que chegou a ser ensaiada, foi produzida com depésito feito por arco submerso.
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Além disto, este trabalho focou prioritariamente a ZAC do ago 2,25Cr-1Mo, apenas dois ensaios
de CTODy, tiveram a regifo da trinca localizada no metal de solda, bem proximas a linha de
fusdo. As temperaturas dos ensaios de impacto Charpy de Teixeira e outros [46] foram de -30°C
e 0°C, enquanto que a temperatura dos ensaios de CTODy, realizados neste trabalhos foram na
faixa de 23 a 23,5°C. Portanto, as diferencas nos materiais, regides e temperaturas ensaiadas
dificultam comparagdes, mas dfo um indicativo do bom comportamento do aco 2,25Cr-1Mo em
temperatura ambiente apresentado neste trabalho. Observagdes no MEV indicaram, nas trés
condi¢3es analisadas neste trabalho, que 0 mecanismo de fratura na regido de crescimento estavel
da trinca, tanto em corpos de prova de CTOD cujo plano da trinca se localizou em regides
GGZAC, quanto em corpos de prova de CTOD cujo plano da trinca se localizou em regides

GFZAC, foi a fratura alveolar ou crescimento e coalescimento de microcavidades.

A tltima limitagio dos trabalhos experimentais aqui realizados & decorrente da carga
disponivel para a realizagdio do tratamento de “Step Cooling” com tensfo. A 4rea da secdio
transversal das barras dos corpos de prova de CTOD foi dimensionada em fun¢do da carga
maxima possivel de ser aplicada nas maquinas da STM e da tensdo de 138,6MPa, necesséria para
simular a condi¢do de servigo dos reatores de HDT. A partir dai decidiu-se pelo estudo apenas
fenomenolégico da tenacidade & fratura do material submetido as técnicas de simulagdo de
fragilizacdo, evitando-se o uso de qualquer valor experimental como dado de projeto valido para
os reatores de HDT.

Consideradas as limitagdes de tamanho dos corpos de prova de CTOD, explicadas no
paragrafo anterior e tendo em conta a eficicia j4 discutida dos tratamentos de fragilizacdo
utilizados, os valores dos ensaios de CTOD n#io apresentaram variag8o significativa. A ZAC do
ago 2,25Cr-1Mo se comportou bem com relacfo a tenacidade a fratura em temperatura ambiente,
mesmo apds as simulagdes de fragilizagdo pelo revenido. Os valores de tenacidade a fratura
encontrados nos corpos de prova de CTOD da ZAC sem “Step Cooling” foram até ligeiramente
maiores que os valores apresentados pelo metal de base, também sem “Step Cooling”, estando,
no entanto, dentro da mesma faixa de valores, apesar de uma piora nestes valores ter sido prevista
pela literatura [25].
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A nfio variagdo dos valores de tenacidade a fratura encontrados para a ZAC nas condigdes
de "Step Cooling” com e sem tensdo em relagio & condicdo sem “Step Cooling”, indicaram que o
material possui reduzida susceptibilidade a fragilizagdo pelo revenido, conforme previsto e,
possivelmente que o procedimento de soldagem gerou pouca GGZAC e muita GFZAC. Este
comportamento pode ser explicado pela evolugdo metalirgica no controle de impurezas deste ago
[25, 26, 33, 50, 52]. Apesar de pequenas discrepancias, os resultados das andlises quimicas sdo

compativeis com esta afirmagfo, mostrando que houve controle de impurezas na liga analisada.

As regiGes de grios grosseiros e de gréos finos da ZAC apresentaram um comportamento
muito proximo com relagfio a tenacidade & fratura, em todas as trés condigSes. Normalmente os

ensaios de CTOD s#o bastante sensiveis as variagcdes microestuturais.

Normalmente se utiliza a propriedade de resisténcia ao impacto Charpy com entalhe em V
para avaliaggo do grau de fragilizagio pelo revenido. Apesar da sua deficiéncia como medida de
tenacidade a fratura ser bem conhecida, este ensaio tem sido utilizado para fazer correlagdes com
outras medidas de tenacidade a fratura [25], como mostrado no item 2.10. Como mostrado nos
itens 2.3 € 2.9, o deslocamento da curva de energia no ensaio de impacto Charpy para a direita ¢
o principal indicador da susceptibilidade a fragilizagdo pelo revenido [23, 26]. A diferenca de
custo entre um ensaio de impacto Charpy e um ensaio de CTOD ¢ uma das principais razdes para
a utilizacio do primeiro. Dentro deste contexto, a realizagdo de ensaios de CTOD & temperatura
ambiente ¢ de grande relevéncia para a analise do comportamento quanto a propagagdo da trinca
de materiais utilizados em equipamentos da inddstria petroquimica, sujeitos a parada e partida,
tais como os reatores de HDT. O bom comportamento quanto a resisténcia a propagacdo de
trincas do ago 2,25Cr-1Mo, apos as simulagdes de fragilizacdo por “Step Cooling”, com € sem a
aplicagiio de tensdo, vem de encontro aos recentes avangos na metalurgia do controle de
impurezas destes agos e faz sugerir a possibilidade de adequagdes da temperatura MPT, ja

proposta em trabalhos anteriores por Buscemi [23], através de estudos mais detalhados.
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Capitulo S

Conclusdes e Sugestdes para Proximos Trabalhos

A avaliac@io da tenacidade a fratura na zona afetada pelo calor do ago 2,25Cr-1Mo utilizado
nos reatores de HDT da RPBC e da REPLAN e a comparagfo com trabalhos anteriores que
avaliaram outras propriedades mecénicas ¢ metalirgicas, pdde ser feita porque a origem do
material de base € a mesma € o efeito térmico sofrido pelas juntas de producdo originais foi

simulado.

A redugdo da dureza nos corpos de prova de CTOD que foram tratados por técnicas de
simulagdo de fragilizacdio, neste trabalho, pode ser explicada como decorrente do
empobrecimento de carbono na matriz devido ao crescimento de carbetos na matriz e nos
contornos, apds o emprego destas técnicas, o que foi comprovado pela analise microestrutural das

amostras.

Dentro deste contexto, os mecanismos de simulagdo de fragilizagdo comportaram-se da
maneira j& prevista e uma maior eficicia no caso da utilizagdo da tensdo associada ao tratamento
de “Step Cooling” foi observada pelos citados ensaios de dureza e metalograficos, o que esteve

de acordo com o previsto na literatura.
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Apesar da literatura apresentar redugSes nos valores de CTOD da ZAC em relacdo ao metal
de base da ordem de 8% ou mais, nio foi observada varia¢go significativa entre as duas regides

neste trabalho.

O tamanho dos corpos de prova utilizados de CTOD invalidou a utilizagio dos resultados
como pardmetros de projeto validos para os reatores de HDT, mas este resultados s3o validos

para a analise comportamental do material e simulagfio de sua condi¢do de servico.

A ndo variagio observada nos valores de tenacidade a fratura para as trés diferentes
condicdes de tratamento da ZAC, deram uma indicagho de que esta regifio da junta soldada do
material utilizado na confecgdio dos reatores apresentou reduzida susceptibilidade a fragilizacio
pelo revenido. Se houve fragilizac4o, ela nfio foi detectada, jé que a susceptibilidade deste aco ao
fendmeno ndo chegou a interferir nos valores dos ensaios de CTOD apés as simulagBes de
fragilizagdo pelo revenido, em temperatura ambiente. O bom comportamento quanto a resisténcia
a4 propagagdo de trincas do ago 2,25Cr-1Mo, apés a simulagho de fragilizacdo por "Step
Cooling”, com e sem a aplicagio de tensdio de tragdo, vem de encontro aos recentes avangos na
metalurgia, podendo ser explicado por meio do avango no controle de impurezas destes agos e faz
sugerir a possibilidade de adequagbes da temperatura MPT, ja proposta em trabalhos anteriores

por Buscemi [23].

A diferenca microestrutural das regiées da ZAC nfo implicou em variagio nos valores de

tenacidade a fratura perceptiveis pelos ensaios de CTOD efetuados.

Sugerem-se estudos mais detalhados de tenacidade a fratura neste material, utilizando

espessuras mais proximas da espessura das chapas dos reatores hoje existentes.

Além do “Step Cooling” com aplicagio de tensdio, sugerem-se tratamentos isotérmicos de
longa duragdo (acima de 10.000 horas), também associados & aplicagéo de tensdo, principalmente
em faixas de temperaturas mais baixas (454°C), onde os efeitos de fragilizagfio sdo mais

demorados, porém mais nocivos. Sugere-se também, a utilizagdo de material retirado de
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equipamentos que forem retirados de operagfio, para estudos mais detalhados do fendmeno de

fragilizacdo pelo revenido.

Ensaios de tenacidade & fratura poderiam ser extendidos tanto para temperaturas mais
baixas, onde a possibilidade de fratura fragil surge e poderia estar associada & fratura
intergranular no caso da susceptibilidade & fragilizac8io pelo revenido ocorrer, como também para
temperaturas acima da utilizada neste trabalho, de maneira a se poder avaliar a adequabilidade
das MPTs (“minimum pressurizing temperature”) atualmente utilizadas nos reatores de HDT a

valores realmente necessérios.
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