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RESUMO

O aco ASTM A387 Grau 22 Classe 2 normalizado e revenido tem sido amplamente empregado
na fabricagdo de Convertedores, devido ao seu teor de cromo e molibdénio. Essa combinagao
proporciona uma maior resisténcia a alta temperatura, bem como a agéo corrosiva do hidrogénio
e a fluéncia, que sdo os principais fatores que limitam a vida Util desses equipamentos. Embora
0 aco DIN 16MO3 e ASTM A516 tenham sido previamente utilizados, as empresas tem
demonstrado uma preferéncia crescente pelo ago ASTM A387 Grau 22 Classe 2, devido ao seu
desempenho superior em relacdo aos acos mencionados acima, além de ser economicamente
viavel devido a sua longa vida util. As industrias metallrgicas estdo exigindo um aco que
funcione bem em temperaturas elevadas, e 0 aco ASTM A 387 Grau 22 Classe 2, atende bem
a esse requisito. E com boa resisténcia a corrosao e a oxidagdo, 0 mesmo é uma boa opcéo. O
limitante da vida desses Convertedores esta associado ao fendmeno de deterioragdo conhecido
como fluéncia, caracterizado como uma deformacdo a temperaturas elevadas através da
aplicacdo de tensGes abaixo do limite de escoamento do material. TransformacGes
metalUrgicas associadas a essas temperaturas elevadas aceleram o processo de fluéncia
reduzindo a vida 0til dos equipamentos. Fatores, principalmente econémicos, motivam o
estudo do prolongamento da vida desses equipamentos, visto que além dos custos de
material e mao-de-obra referentes aos reparos ou substituicdes, estdo presentes 0s custos
relativos ao lucro cessante durante a parada de manutencdo associada. Esses Convertedores-LD
sdo utilizados na producdo de aco liquido e estdo submetidos as tensdes e aos ciclos térmicos e
mecanicos inerentes ao processo de fabricacdo do aco. E importante realizar ensaios de fluéncia
e previsdo de vida util dos agos, considerando as condi¢es reais de operacdo. As previsdes das
vidas foram feitas em funcgdo das curvas de deformag&o de cada material no estagio secundario
da fluéncia, considerando faixas de deformacgdes entre 1,0 e 1,5%, conforme aplicado em
projetos de conversores-LD, e 0 ago ASTM A387 GR.22 CL.2 teve a menor taxa de fluéncia.
Uma das falhas nos Convertedores durante sua operagéo é a deformacéao por fluéncia que leva
a supressao da folga existente entre o vaso e o anel de munhdo do conversor-LD, por isso a
escolha de um aco que funcione bem a altas temperaruras. Na soldabilidade deve ter um
acompanhamento rigoroso, devido ao aporte de calor depositado no metal, seguindo com
preciosismo o procedimento de soldagem principalmente nas temperaturas de pré-
aquecimento, interpasse, pds- aquecimento, tratamento térmico e inspec¢éo final.

Palavras-chave: agos Cr-Mo; fluéncia; conversores-LD; soldabilidade.



ABSTRACT

ASTM A387 Grade 22 Class 2 normalized and tempered steel has been widely used in the
manufacture of Converters, due to its chromium and molybdenum content. This combination
provides greater resistance to high temperatures, as well as to the corrosive action of hydrogen
and creep, which are the main factors limiting the useful life of this equipment. Although DIN
16MO3 and ASTM A516 steel have previously been used, companies have shown a growing
preference for ASTM A387 Grade 22 Class 2 steel, due to its superior performance compared
to the aforementioned steels, as well as being economically viable due to its long service life.
Metallurgical industries are demanding a steel that performs well at high temperatures, and
ASTM A 387 Grade 22 Class 2 steel meets this requirement well. And with good resistance to
corrosion and oxidation, it is a good choice. The limiting factor in the life of these converters
is associated with the deterioration phenomenon known as creep, characterized as deformation
at high temperatures through the application of stresses below the yield strength of the material.
Metallurgical transformations associated with these high temperatures accelerate the creep
process, reducing the useful life of the equipment. Factors, mainly economic, motivate the study
of extending the life of this equipment, since in addition to the material and labor costs related
to repairs or replacements, there are also costs related to loss of profit during the associated
maintenance stoppage. These LD-converters are used in the production of liquid steel and are
subjected to the stresses and thermal and mechanical cycles inherent in the steelmaking process.
It is important to carry out creep tests and predict the useful life of the steels, taking into account
real operating conditions. Life predictions were made based on the deformation curves of each
material in the secondary stage of creep, considering deformation ranges between 1.0 and 1.5%,
as applied in LD-converter projects, and ASTM A387 GR.22 CL.2 steel had the lowest creep
rate. One of the flaws in converters during operation is creep deformation, which leads to the
suppression of the gap between the vessel and the trunnion ring of the LD-converter, which is
why it is important to choose a steel that works well at high temperatures.

Weldability must be closely monitored, due to the amount of heat deposited in the metal, and
the welding procedure must be carefully followed, especially in terms of pre-heating, interpass,
post-heating, heat treatment and final inspection temperatures.

Keywords: Cr-Mo steels; creep; LD-converters; weldability.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1:Fabricacdo do ago por ProCess0 LD ........ccccveiiiiiiieiecie e 12
Figura 2:Vaso e anel de munhao de um conVersor-LD ..........cccoccvieiiiiieiieie e 13
Figura 3: Vista em corte do Conversor — LD. Vaso sem deformacao. ...........cccccevererciinnnnns 14
Figura 4:Vista em corte do Conversor — LD. Vaso deformado. ..........cccccevvveiiieiinnenieneennens 14

Figura 5: Efeito do teor de carbono na resisténcia a ruptura e a fluéncia do aco 2,25%Cr-

Figura 6: Efeito do cromo na tenséo de fluéncia (tensdo para produzir uma taxa minima de
fluéncia de 0,0001% por hora) de diferentes acos contendo baixos teores de molibdénio,
SHICIO € alUMINIO @ 540°C ...ttt bbb anes 19
Figura 7: Efeito do teor de cromo na resisténcia mecanica. Temperatura de teste requerida
para reduzir o limite de escoamento e de resisténcia a 60% de seus valores na temperatura
ambiente para acos Cr-Mo contendo entre 0,5 e 1,0%Mo e o teor de Cr indicado................... 20
Figura 8: Retardo da perda de resisténcia e do endurecimento secundario durante revenimento
de acos com Vvarios teores de MOIDAENIO .........ccccuviiiiiiii e 21
Figura 9: Tensdo de ruptura em ensaio de fluéncia a 450°C por 100.000h de ago carbono em
funGao do teor de MOKIDUENIO ........coui i 22
Figura 10: Diagrama de Transformacdo em Resfriamento Continuo para o ago 2.25%Cr-

1,09% M0 austenitizad @ 955°C ......oiiiieieieieie e 23
Figura 11: Microestrutura de bainita grosseira, tipica de uma chapa de aco 2,25%Cr-1,0%Mo
.................................................................................................................................................. 24

Figura 12: Efeitos da exposicdo a temperatura elevada na resisténcia do aco 2,25%Cr-
1,09%Mo. Variacao nos limites de escoamento e de resisténcia de dois diferentes lotes de aco

2,25%Cr-1,0%Mo apds exposicao (sem aplicacdo de tensdo) na temperatura de teste de 455°

Figura 13:Diagrama de estabilidade de carbonetos do ago 2,25%Cr-1,0%Mo para o estado
T U T T 0T = Vo o PSSP 25
Figura 14:Diagrama de estabilidade de carbonetos do aco 2,25%Cr-1,0%Mo para o estado
INICIAL NOFMEATIZATO ... e bbb 26
Figura 15:sequéncias de tranSformMaGOBS ........cuevveierieere e ettt 27
Figura 16:Diagrama de estabilidade de carbonetos para acos 2,25Cr-1,0Mo com elevada
pureza: (a) P; (0) MN P; (C) SIP; (d) MN SIP oo 28

Figura 17: Curvas de tensdo-deformacao para o ago 2,25%Cr-1,0%Mo na condicao



normalizado e revenido para VArias teMPEraturas ...........coccoereireriereeeneseese s 29
Figura 18: Os trés estagios da curva de fIUBNCIA ..........cevveiereiiniie e 30

Figura 19: Configuracdo esquematica da nucleacdo de cavidades em diferentes condicdes de

TENSEO € TEMPETALUIA ... .eieiiieitie ettt ettt et e st e et e e s st e et e e s be e beeanbeenraeenbeenrees 32
Figura 20: Curva Tipica de FIUBNCIA .......cceiviirieiiiieeee e 35
Figura 21: Previsdo do tempo para as deformacdes de 1,0 e 1,5% do aco ASTM A516 GR.70
.................................................................................................................................................. 35
Figura 22: Previsdo do tempo para as deformacdes de 1,0 e 1,5% do aco DIN 16Mo3. ......... 36
Figura 23: Previsdo do tempo para as deformacdes de 1,0 e 1,5% do aco ASTM A387 GR.22
O ISP 36
Figura 24: Modelo de elementos finNitoS A0 VASO.........ccccecveieeiieie i 39
Figura 25: Tratamento de Step COOIING .......coveiiiieiec e 41
Figura 26: Desenvolvimento de acos Cr-Mo de baixo carbono com excepcional resisténcia a
(010 ] 10157 Lo SRS 42
Figura 27: Controle de temperatura da juntas soldadas..............cccveveveiieiieeiicie s 48
Figura 28: Divisdo das regides da ZAC dos aG0S Cr-MO........ccccevieiiiiieiieie e 49
Figura 29: Representagdo esquematica da localizag&o das trincas de reaquecimento. ............ 54
Figura 30: Trinca de reaquecimento associada a regido de GG da ZAC. .......ccccooevvereennnne 55
Figura 31: Morfologia da trinca de reaqUeCIMENTO. ........cccoverieriereriesieri e 55
Figura 32: TriNCA TIPO IV ..ottt re et e sre e 56
Figura 33: Influéncia do tratamento térmico na temperatura de transicdo ddctil-fragil no aco
s N O it AV, [ T 60

Figura 34: Influéncia do TTAT para diferentes eletrodos de 2,25Cr-1Mo. ..........ccccovervrnnnnns 60



LISTA DE TABELAS

Tabela 1:Propriedades mecanicas dos 0s acos ASTM A387 GR.22 CL.2, ASTM A516 GR.70
€ DIN LBIMO3.....ooieieietese ettt ettt s et bt r e b e b bt ne et e 17
Tabela 2:Faixa de composic¢ao quimica dos agos (% €M PESO)......ccvrrevereerieriererieriesreseeeans 17
Tabela 3: Composicdo de acos 2,25%Cr-1,0%Mo de elevada pureza (porcentagem em peso)

.................................................................................................................................................. 27
Tabela 4: Processos € Consumiveis de Soldagem .........cccvecviieiieie e 43
Tabela 5: Tabela 5: Parametros de Soldagem ... 44
Tabela 6: Caracteristicas principais dos acos cromo-molibdénio ..........ccccceeevereieveivseennne 45
Tabela 7: Designacdo de P-numbers, graus e UNS Conforme ASME BPVC Section IX....... 46

Tabela 8: Temperaturas de pré-aquecimento e interpasse recomendadas para acos Cr-Mo....47

Tabela 9: Influéncia da taxa de resfriamento na microestrutura € dureza. ........ccccvvvvvveeeeeennnnn. 61



SUMARIO

L INTRODUGAQD ..ottt 11
1.1 CONVEIrSOI-LD .....coooiiiiiiii 12
1.2 Materiais para fabricac@o de Conversores-LD ........ccccccovveveiiene i i 13
1.3 Ocorréncia de falha em Conversores — LD ... 14
1.4 ODJBEIVOS. ..ttt bbbttt bbb s 16
1.4.1 ODJELIVO GEIAl ... 16
1.4.2 Objetivos ESPECITICOS ....cveviiiiieiiieiieieie e 16
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA......oooiiitiitiieississiessssesssssssssssssss s ssssasessens 16
2.1 Acos Cromo-Molibidénio para temperaturas elevadas.............ccccceveviveiecieceenne. 16
2.2 Transformacgtes MICrOESTIULUNAIS .........ccecveiiieii e 22
2.3 FIUBNCIA ..ottt b e 28
2.3.1 O fendmen0 da FIUBNCIA ........coveiveiiiiiireeeee s 28
3.3.2 EStAQIos da FIUBNCIA. .....cveiveeeieie e s 32
2.3.3 Modelos de previsao de vida a fIJuENCia............cccceeeevieeicic i 37

3 VASOS DE PRESSAO: PROJETO POR NORMA E PROJETO POR ANALISE

....................................................................................................................................... 38
3.1 MOd0S A& TAINA ... 39
3.2 Fatores Critic0S d0S AGOS Cr-IMO ........cccoiiiiiiiiiieieie e 40

3.2.1 Tratamento Térmico (metal de base e metal de solda) ............cccoeevevveiiiieinennnns 40

3.2.2 Fragilizacéo ao Revenido (metal de base e metal de solda) ............cccceevevvvirennnnn 40

3.2.3 SEEP CO0NING. ...ceueeiteiet sttt 40

3.2.4 Resisténcia a Corrosédo (metal de base e metal de solda)...........cccccevveiinieiennns 42

4 SOLDABILIDADE DO ACO CR-MO ASTM A387 GRAU 22 CLASSE 2 NA
FABRICACAO DE CONVERTEDORES........ccccoosiiieieieieseesesese e, 43



4.1 Defeitos criticos na soldagem ACOS Cr-MO........cccceiieiiiiie i 50

o I 8 g To%: - I 4 o TSP RUURTRTRPRN 50
4.1.2 TriNCa 80 reAQUECIMENTO ......ecuveiiieieeieseesie e e et e e re e e e be e e e sre e e sreene s 52
A4.1.3THNCATIPO TV ot re e re e e sreenee s 56

4.2 Tratamento térmico Alivio de Tensdo no a¢o Cr - Mo ASTM A387 Grau 22

CIASSE 2. bbbt nre s 58
4.3 Recomendagdes e documentagdo para a soldagem..........ccoovvvieneneiencncncnnns 61
5 CONCLUSAO ...ttt sttt 63

6 REFERENCIAL TEORICO ..ot seeie e 65



11

1 INTRODUCAO

O aco ASTM A387 Grau 22 Classe 2 normalizado e revenido € um aco resistente a altas
temperaturas e pressdo, com excelentes propriedades mecanicas. Ele é composto de 2.25%
cromo e 1.0% molibdénio, o que Ihe confere uma boa resisténcia a corrosdo e ao desgaste e
também possui uma boa soldabilidade. A normalizacao e o revenimento sao processos térmicos
que visam melhorar as propriedades mecénicas do aco.

A normalizacdo é um processo térmico que consiste em aguecer 0 aco a uma
temperatura acima de sua curva até o recozimento e, em seguida, resfria-lo rapidamente. Isso
ajuda a homogeneizar a estrutura do aco e a eliminar as tens@es internas. J4 0 Revenimento é o
processo de aquecer 0 ago a uma temperatura especifica abaixo da curva de recozimento e, em
seguida, resfrid-lo lentamente. Isso ajuda a aliviar a tensdo interna e melhorar a resisténcia
mecanica do aco. Esses processos de tratamento térmico iniciaram para aumentar a resisténcia
mecénica do ago, especialmente a sua resisténcia e dureza. Além disso, a adi¢do de cromo e
molibdénio contribui para sua boa resisténcia a aderéncia, especialmente em condicdes de alta
temperatura.

E importante notar que o ago ASTM A387 Grau 22 Classe 2 Normalizado e Revenido
deve ser selecionado e utilizado de acordo com as especificagcdes do projeto e com as normas
de seguranca e qualidade perfeita. A escolha incorreta do tipo de aco pode levar a falhas e
problemas de seguranca no equipamento.

O principal mecanismo de falha em vasos de conversores-LD é a deformacdo por
fluéncia, uma caracteristica que define o fim de vida desses componentes. Salvo alguma falha
de projeto ou de construcdo, o vaso de um conversor-LD n&o falhara por ruptura e devera ser
substituido quando acumular uma determinada deformacdo, geralmente entre 1,0 e 1,5%,
dependendo do projeto. A anélise da deformacéo por fluéncia e a metodologia para previsdo de
vida atil nas condices reais de trabalho do equipamento constituem ferramentas importantes
na determinagéo de qual material deve ser aplicado na fabricagdo dos vasos dos Conversores-
LD. Os fendmenos ligados a deterioracdo mecénica e metalUrgica destes componentes tém sido
amplamente estudado.

Os agos recomendados para fabricagdo de Conversores-LD sdo: ASTM A387 GR.22
CL.2, ASTM A516 GR.70 e DIN 16Mo3. Eles sdo pertencentes as categorias de agos nao
ligados ou de baixa liga recomendados para fabricacdo de vasos de pressdo, e vasos
transportadores como carros torpedo e panelas de manuseio de aco liquido. Em fungdo da

menor taxa de fluéncia e maior vida util, as empresas tem demonstrado uma preferéncia



12

crescente pelo ago ASTM A387 GR.22 CL..2.

1.1 Conversor-LD

Predominantemente o refino do ago é feito em conversores-LD ou em fornos elétricos.
Os conversores-L.D sdo responsaveis por quase 70% da producdo mundial de ago o que significa
mais de 1 bilhdo de toneladas das 1,5 bilhdes de toneladas produzidas por ano. Os fornos
elétricos produzem cerca de 29% (YEARBOOK, 2014). Essa tecnologia continua a ser a mais
importante rota para a producéo de aco, particularmente, chapas de aco de alta qualidade. Esse
processo industrial teve inicio em 1952, quando o oxigénio tornou-se industrialmente barato,
nas cidades austriacas de Linz e Donawitz. E por isso que o processo é chamado de LD. A partir
dai seu crescimento foi intenso, uma vez que permite elaborar uma enorme gama de tipos de
acos, desde os de baixo carbono até os de média liga. No processo LD, o jato de oxigénio €
dirigido para a superficie do gusa liquido e essa regido de contato é chamada de zona de
impacto. Na zona de impacto, a reacdo de oxidacdo € muito intensa e a temperatura chega a
atingir entre 2.500 e 3.000°C. Isso provoca uma grande agitacdo do banho, o que acelera as
reacOes de oxida¢do no gusa liquido. A Figura 1 demonstra o processo de fabricacdo do aco em
um conversor-LD. A temperatura T1 no metal liquido e na escoria chega a 1.700°C. O
revestimento refratario retém parte do calor e a temperatura T3, na carcaca, fica entre 400 e
500°C. No conversor-LD, a contaminagdo do aco por nitrogénio é muito pequena porque é
injetado oxigénio puro. Esta é uma vantagem sobre processos que injetam ar.

Figura 1:Fabricacédo do ago por processo LD

Soprode
oxigénio

Cargade metale
escorialiquidos

Fonte: SILVA (2013)



13

1.2 Materiais para fabricagdo de Conversores-LD

Os conversores-LD sdo equipamentos que possuem uma carcaga metalica, também
chamada de vaso ou casco, com revestimento refratario interno na regido Sopro de oxigénio T1
Carga de metal e escoria liquidos T2 T3 que tem contato com o0 gusa e 0 aco. Com a
transferéncia de calor do metal e escoria liquidos, além do calor dos gases gerados no interior
do conversor durante a reacao quimica, a temperatura na carcaca metalica € da ordem de 500°C.
Conforme Dieter (1981), a resisténcia dos metais diminui com o0 aumento da temperatura. A
mobilidade dos atomos cresce e 0s processos controlados por difusdo exercem efeitos muito
significativos sobre as propriedades mecénicas. Ocorre também uma maior mobilidade das
discordancias devido ao mecanismo de escalagem, que se torna importante devido a maior
facilidade de difusdo e pelo aumento da concentracdo de lacunas em equilibrio. A deformacao
nos contornos de grdos torna-se uma alternativa adicional na deformagdo dos metais a altas
temperaturas. A exposi¢do dos metais a temperaturas elevadas tem efeito também sobre suas
propriedades metalurgicas. Os metais trabalhados a frio irdo se recristalizar e sofrer crescimento
de grdo enquanto as ligas endurecidas por envelhecimento irdo sofrer superenvelhecimento e
perderdo resisténcia a medida que as particulas de segunda fase crescerem. A interacdo do metal
com o meio ambiente a temperaturas elevadas também é importante, pois pode haver oxidacéo
catastrofica e penetracdo intergranular de 6xido. Os materiais de construcdo e consumiveis de
soldagem para os conversores LD devem ser selecionados levando-se em consideracdo as
tensdes, as temperaturas de servico, a interacdo com 0s materiais de revestimento refratario e
os ciclos térmicos e mecéanicos do processo. A construcdo tipica de um Conversor-LD é
apresentada na Figura 2.

Figura 2:Vaso e anel de munh&o de um conversor-LD

Vaso do

Conversor-LD Anel de munhdo

/ do Conversor-LD
.\l}H
Wy

Fonte: Autoria propria (2023)
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1.3 Ocorréncia de falha em Conversores — LD

A deformacéo por fluéncia leva a supressdo da folga existente entre o vaso e o anel de
munhdo do conversor-LD. O contato direto do vaso do conversor com o anel de munhé&o
causaria um aumento de tensdo no anel de munhdo. Tens&o esta que cresceria até o colapso do
anel de munhdo - que tem a funcao de suportar o conversor - uma vez que a deformacéo por
fluéncia também continua a crescer. A Figura 3 € uma vista em corte do conversor-LD onde se
observa a folga existente entre o vaso e o anel de munh&o do conversor-LD. A Figura 4 mostra
a folga suprimida pela deformagéo do vaso.

Figura 3: Vista em corte do Conversor — LD. Vaso sem deformacao.

Vaso do
conversor-LD

Anelde munhao
do conversor-LD

Detalhe dafolga

Folga entre vaso
eanelde munhao

Fonte: CASTRO (2013)

Figura 4:Vista em corte do Conversor — LD. Vaso deformado.

Supressao dafolga

Deformacao e
supressao dafolga

Fonte: CASTRO (2013)
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A Association of Iron and Steel Engineers (AISE) estabeleceu, em 1991, o subcomité
n® 32 em conversores a oxigénio, também chamados de Basic Oxygen Furnaces (BOFs). O
subcomité e formado por representantes de empresas produtoras de ago, projetistas de fornos a
oxigénio, fabricantes e fornecedores de refratarios da America do Norte e da Europa. Esse
material foi revisado em 1996.

O relatdério técnico n° 32 representa a primeira tentativa de reunir uma grande
quantidade de conhecimento técnico sobre conversores a oxigénio e formula-lo em um formato
de orientacdo de projeto para fornecer uniformidade no proprio projeto, na fabricacdo, na
montagem e na manutencdo de conversores a oxigénio. Siderdrgicas e refrataristas estdo
inclusas no ambito das orientagdes. A orientacdo € organizada em nove sec¢des, cobrindo
requisitos gerais, projeto de forno, materiais, tensdes admissiveis e critérios, fabricacao,
construcdes de campo, soldagem, inspecdo, teste, alteracdo e manutencdo. A AISE, no relatorio
técnico n° 32 elaborado em fevereiro de 1996, recomenda como materiais para fabricacdo de
conversores, 0s acos DIN 16Mo3, ASTM A387 e ASTM A516. Eles sdo acos carbono e agos
ligados que possuem composicdes quimicas e propriedades mecanicas diferenciadas. E uma
tendéncia que o cliente venha a optar por um material ofertado por um pre¢o menor. Entretanto,
a utilizacdo de um material inadequado para determinada aplicagdo pode levar a uma reducéo
significante no tempo de vida do equipamento, ou mesmo ao risco de colapso do componente,
a ponto de inviabilizar sua aplicagdo, uma vez que é preciso levar em consideragdo também os
custos com a substituicdo do equipamento com maior frequéncia e os custos da perda de
producdo com o equipamento parado durante a troca do componente. Ndo € possivel
predeterminar a vida Util desses componentes apenas analisando os dados e informacdes
disponiveis nas tabelas das normas desses acos ou nas normas de projeto utilizadas na
fabricacdo de conversores-LD. A AISE, no relatorio técnico n® 32, orienta que 0
acompanhamento da deformacéo pode ser feito medindo periodicamente a folga entre 0 vaso
e o0 anel de munhao para, dessa forma, tracar um grafico de tendéncia para a vida remanescente
do equipamento. Esse método proporciona uma boa previsibilidade sobre a vida remanescente
do componente, porém, é aplicavel na fase de operacéo do equipamento e ndo na fase de projeto,

ou seja, ndo € Util na fase de escolha do material.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo Geral
Analisar as caracteristicas do aco Cr-Mo ASTM A387 GRAU 22 CLASSE 2 aplicado
na fabricacdo de Conversores-LD, levando em consideracao as tensdes, temperaturas de servico

e sua soldabilidade, garantindo a qualidade e a seguranca da junta soldada.

1.4.2 Objetivos Especificos
e Apresentar 0 aco que tem demonstrado preferéncia crescente nas empresas, devido sua
resisténcia a alta temperatura, bem como a acédo corrosiva do hidrogénio e a fluéncia.
e Apresentar modos de falhas nos Conversores-LD.
e Analisar a deformacdo por fluéncia e a metodologia para previsao de vida util nas
condicdes reais de trabalho.

e Apresentar alguns defeitos criticos no aco e nas juntas soldadas.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Acos Cromo-Molibidénio para temperaturas elevadas

A severidade dos processos siderurgicos requer materiais com resisténcia a oxidacao
a temperaturas elevadas, resisténcia a fluéncia, além de resisténcia a outros processos
degenerativos proprios de altas temperaturas, como a grafitizacdo (TELLES, 2003).

Os acos Cr-Mo, apesar de apresentarem propriedades inferiores quando comparados
aos auteniticos, sdo bastante atrativos para aplicagdes em temperaturas elevadas visto
possuirem baixo coeficiente de expansdo térmica, alta condutividade térmica e uma boa
relacdo entre a tensdo admissivel e o seu custo. O baixo coeficiente de expansdo térmica é
essencial para plantas que tem ciclos térmicos, enquanto a alta condutividade térmica é
indispensavel para equipamentos que operam trocando calor (ASM, 1990).

Carbono, cromo e molibdénio sdo os principais elementos de liga presentes nesses
acos, podendo ser adicionados também outros elementos em menores quantidades como
vanadio, tungsténio, niébio e titanio.

A Tabelas 1 mostra as principais propriedades mecéanicas relacionadas para 0s acgos
ASTM A387 GR.22 CL.2, ASTM A516 GR.70 e DIN 16Mo3, consideradas em temperatura
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ambiente, e atabela 2 a faixa de composi¢éo quimica dos acos (% em peso).

Tabela 1:Propriedades mecanicas dos os agos ASTM A387 GR.22 CL.2, ASTM A516
GR.70 e DIN 16Mos3.

Materiais Limite de escoamento min. Limite de resisténcia Deformacgao min.
(MPa) (MPa) (%)
ASTM A516 GR.70 260 485 a 620 21
DIN 16Mo3 270 440 a 590 24
ASTM A387 GR.22 CL.2 310 515 a 690 18

Fonte: Fonte: CASTRO (2013)

Na anélise de fluéncia, a composicdo quimica correta é fundamental para a
caracterizacdo do material. A Tabela 2 mostra os limites de variacdo dos componentes. Para
conferir a composicdo dos materiais foi feita analise quimica pela técnica de Espectrometria
por Emisséo Otica.

Tabela 2:Faixa de composi¢do quimica dos acos (% em peso).

Materiais © Si Mn Cr Mo
ASTM A516 GR.70 <0,27 0,15a040 0,85a1,20 - -
DIN 16Mo3 0,12a0,20 < 0,35 0,40a0,90 < 0,30 0,25a0,35
ASTM A387 GR.22 CL.2 < 0,15 < 0,50 0,30a0,60 2,00a250 090a1,10
Materiais Ni P (Max.) S (max.) N Cu
ASTM A516 GR.70 - 0,035 0,035 - -
DIN 16Mo3 <0,30 0,025 0,010 < 0,012 < 0,30
ASTM A387 GR.22 CL.2 - 0,035 0,035 - -

Fonte: CASTRO (2013)

Carbono: este elemento tem efeito importante na resisténcia a fluéncia decorrente
do endurecimento por solucdo solida e por precipitacdo, contudo reduz a tenacidade
e a soldabilidade. Mesmo causando aumento da resisténcia mecanica, n&o contribui
significativamente na resisténcia a fluéncia acima dos 540°C, devido aesferoidizagdo
dos carbonetos ocorrida nessa faixa de temperaturas (ASM, 1990). Como apresentado na
Figura 5, o efeito endurecedor do carbono diminui com o aumento da temperatura, estando
relacionado a aceleracdo do crescimento de carbonetos, a sua evolugdo decorrente do proprio
aumento da temperatura e ao empobrecimento da matriz, que perde elementos de liga que

alimentam esse crescimento.
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Figura 5: Efeito do teor de carbono na resisténcia a ruptura e a fluéncia do ago
2,25%Cr-1,0%Mo
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Fonte: adaptado de LUNDIN; LIU; CUL. (2000)
Cromo: em baixos teores (~0,5%) tem efeito formador de carbonetos e estabilizante,
ja em valores mais elevados (até 9% ou mais) aumenta a resisténcia a corrosdo. Para a
resisténcia a fluéncia, o cromo ndo associado a outros elementos, melhora a resisténcia a esse
fendmeno. No entanto quando associado ao molibdénio, a resisténcia ao fendmeno da fluéncia
pode diminuir como mostrado na Figura 6 (ASM, 1990).
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Figura 6: Efeito do cromo na tenséo de fluéncia (tensdo para produzir uma taxa minima

de fluéncia de 0,0001% por hora) de diferentes acos contendo baixos teores de
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Fonte: adaptado de ASM (1990)

De forma similar, como observado na Figura 7, o limite de escoamento e o limite de

3 4 5

20
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Resisténcia a fluéncia, ksi

resisténcia apresentam melhores resultados com o elemento cromo variando entre 1,0 a 2,5%

(ASM, 1990).
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Figura 7: Efeito do teor de cromo na resisténcia mecanica. Temperatura de teste
requerida para reduzir o limite de escoamento e de resisténcia a 60% de seus valores na
temperatura ambiente para acos Cr-Mo contendo entre 0,5 e 1,0%Mo e o teor de Cr

indicado.
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Os agos Cr-Mo contendo até 2,5% Cr foram desenvolvidos, especificamente, para
trabalhos em altas temperaturas, e em ambientes com baixa corrosividade, onde se necessita
de elevada resisténcia mecanica. Por outro lado, para servicos em ambientes com
corrosividade alta e que requeiram menor resisténcia mecanica, devem ser utilizados acos
com teores de cromo acima dos 2,5%. O elemento molibdénio € um grande
estabilizador de carbonetos e, portanto previne a grafitizacdo nos agos. Como formador e
estabilizador de carbonetos € responsavel por um fendmeno conhecido como endurecimento
secundario, o qual corresponde a formacao de carbonetos estaveis num faixa de 600°C. Esse
fendmeno proporciona o uso dos acos Cr-Mo numa temperatura mais alta que acos C
simplesmente pelo fato de levar mais tempo para o crescimento dos carbonetos. (TELLES,
2003).

A Figura 8 mostra o efeito do Mo no endurecimento secundario e na perda de

resisténcia mecénica, ambos medidos pela dureza a temperatura ambiente.
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Figura 8: Retardo da perda de resisténcia e do endurecimento secundario durante
revenimento de agos com varios teores de molibdénio
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O molibdénio tem grande afinidade por elementos como fésforo, o que evita a
precipitacdo desse elemento nos contornos de grdo, evitando assim o fendémeno da
fragilizacdo pelo revenido (YU, 1989). E o principal elemento responsavel pelo aumento da
resisténcia a fluéncia nos acos Cr-Mo. A despeito da afirmativa, a Figura 9 apresenta a
influéncia do teor de molibdénio natensdo de ruptura em ensaio de fluéncia a 450°C
por 100.000h (ABE; KERN; VISWANATHAN, 2008). O efeito do molibdénio na melhora
da resisténcia a fluéncia ocorre devido ao endurecimento por solucdo sélida e por precipitacdo
de carbonetos, principalmente do tipo Mo2C. Para teores de Mo acima de 0,35%, ocorre
uma reducdo na ductilidade, nas condi¢cbes de regime de fluéncia, no entanto, a
combinagdo com Cr evita tal efeito, possibilitando seu uso tal como no ago 2,25%Cr-
1,0%Mo.
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Figura 9: Tensao de ruptura em ensaio de fluéncia a 450°C por 100.000h de ago carbono
em funcao do teor de molibdénio
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Fonte: adaptado de ABE; KERN; VISWANATHAN. (2008)

O efeito de outros elementos de liga: o nidbio (Nb), vanadio (V), titanio (Ti) e
tungsténio (W) sdo fortes formadores de carbonetos, que adicionados ao ago, associam-se ao
C a fim de permitir que o cromo e molibdénio permanecam em solucdo solida. O Molibdénio
nessa condicdo, além da resisténcia a fluéncia, dificulta a formacao dos compostos causadores
de fragilizacdo ao revenido (LUNDIN; LIU; CUI, 2000). Também tem sido proposta
a substituicdo do Molibdénio por tungsténio (W) em acos para aplicacdo na industria nuclear
(ASM, 1990).

O silicio (Si) aumenta a resisténcia mecanica em temperaturas elevadas, da mesma
forma que previne a formacéo de carepas em a¢os com baixo teor de cromo quando exposto
ao ar nessas temperaturas. Por outro lado € um elemento que contribui na fragilizacdo ao
revenido (ASM, 1990).0 efeito das impurezas & conhecido que diversos elementos se
precipitam no contorno de grdo da austenita e reduzem a tenacidade em baixas temperaturas.
No caso da fragilizacdo ao revenido, que causa a elevacdo da temperatura de transicdo, diversas

correlagfes tém sido realizadas com a composi¢do quimica.

2.2 Transformag0es microestruturais

As transformacfes microestruturais sdo mudancas na forma, tamanho, orientacéo e

distribuico das fases ou microconstituintes de um material metalico, causadas por alteracdes na
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temperatura e no tempo. Essas transformagdes podem afetar as propriedades mecanicas, fisicas
e quimicas do material.

Existem diferentes tipos de transformagfes microestruturais, dependendo da composicéao
quimica do material, da taxa de resfriamento, da temperatura de transformacdo e do mecanismo
de difuséo. O aco 2,25%Cr-1%Mo pode ser encontrado em diversas microestruturas, como:
ferrita +carbeto, bainita, martensita revenida ou misturas destes constituintes, como apresentado
na Figura 10, no Diagrama de Transformacdo em Resfriamento Continuo para o aco
austenitizado a 955°C.

O aco 2,25%Cr-1%Mo pode ser encontrado em diversas microestruturas, como: ferrita
+carbeto, bainita, martensita revenida ou misturas destes constituintes, como apresentado na
Figura 3.6, no Diagrama de Transformacdo em Resfriamento Continuo para 0 aco
austenitizado a 955°C.

Figura 10: Diagrama de Transformacdo em Resfriamento Continuo para o ago
2.25%Cr-1,0%Mo austenitizado a 955°C
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Fonte: adaptado de VISWANATHAN.(1989)
Desse modo, as microestruturas presentes no 2,25%Cr-1,0%Mo consistem
essencialmente de uma mistura de bainita e ferrita, com teor de bainita menor que 15% na
condicdo recozida, e maiores niveis de bainita para a condicdo normalizada e revenida.

Microestruturas tipicas desse ago mostrada na Figura 11.
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Figura 11: Microestrutura de bainita grosseira, tipica de uma chapa de acgo 2,25%Cr-
1,0%0Mo

Fonte: VISWANATHAN (1989)

A Microestrutura afeta diretamente as propriedades mecanicas a temperatura ambiente
e também seu comportamento a quente. A exposicdo dos acos a temperaturas elevadas por
longos periodos leva a perda de propriedades mecanicas devido a  mudancas
microestruturais, sempre tendendo a microestruturas mais estaveis. Tamanhos de graos
menores tendem a crescer e carbonetos na forma lamelar tendem a se esferoidizar ou até
mesmo formar nodulos de grafite. A Figura 3.8 apresenta os efeitos da exposi¢do do aco
2,25%Cr-1,0%Mo a 455°C (sem aplicacdo de tensdo) nas propriedades mecénicas a
temperatura ambiente.

Figura 12: Efeitos da exposi¢do a temperatura elevada na resisténcia do aco 2,25%Cr-
1,0%Mo. Variagao nos limites de escoamento e de resisténcia de dois diferentes lotes de
aco 2,25%Cr-1,0%Mo apos exposicdo (sem aplicacdo de tensdo) na temperatura de teste
de 455°
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Fonte: adaptado de ASM (1990)
A Figura 12 apresenta o efeito do tempo de envelhecimento (sem aplicacdo de
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tensdo) a 455°C nos limites de escoamento e resisténcia de dois diferentes lotes do ago
2,25%Cr-1,0%Mo testados a mesma temperatura. A diferenga nas tensdes desses lotes era
observada mesmo antes dos testes, o que provavelmente foi causada por variacbes na
composicdo quimica e microestrutura. Os mesmos fatores explicam as mudancas nas tensdes
de escoamento e resisténcia durante o envelhecimento, devido sua influéncia no tamanho e
distribuicdo dos carbonetos (ASM, 1990). De maneira geral as mudangas das propriedades
que controlam a vida atil dos componentes industriais fabricados com acos Cr-Mo sédo
originados pelos seguintes processos microestruturais:

e Precipitacdo e mudancas quanto ao tipo, morfologia e tamanho de carbonetos;

e Segregacao de impurezas nos contornos de graos;

e Esferoidizacdo e decomposicdo das regides perliticas;

e Mudanca na composicao quimica da matriz.

Baker e Nutting (1959) realizaram um estudo detalhado do comportamento da
formacdo dos carbonetos no ago 2,25%Cr-1,0%Mo na faixa de 400 a 700°C em tempos de
exposicdo até 1000 horas, nos estados iniciais temperado e normalizado. A partir do estado
inicial temperado, com uma microestrutura basicamente martensitica, estes pesquisadores
mostraram que as transformacdes poderiam ser representadas pelo diagrama Figura 13.

Figura 13:Diagrama de estabilidade de carbonetos do a¢o 2,25%Cr-1,0%Mo para o
estado inicial temperado
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Fonte: adaptado de BAKER; NUTTING (1959)

Para o estado inicial normalizado o aco 2,25%Cr-1,0%Mo apresentava uma

microestrutura composta basicamente por bainita e perlita sendo que os carbonetos presentes
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na primeira consistiam em carbonetos e do tipo M3C, enquanto que a ferrita se apresentava
praticamente livre de precipitados com alguns tracos de M2C. Carbetos do tipo M2C foram
encontrados entre os gréos ferriticos e bainiticos, e também no interior dos gréos bainiticos.
Para este estado inicial, as transformacGes verificadas nos envelhecimentos foram

representadas pelo diagrama apresentado na Figura 14.

Figura 14:Diagrama de estabilidade de carbonetos do a¢o 2,25%Cr-1,0%Mo para o
estado inicial normalizado
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Fonte: adaptado de BAKER; NUTTING (1959)

Baker e Nutting (1959) obtiveram evidéncias de que carbonetos do tipo Cr7C3 e M23Cg
sdo formados somente em grdos bainiticos nas proximidades de particulas de cementita,
enquanto que carbonetos do tipo M2C formados na bainita originam-se de nucleagédo
independente. Particulas de MgC por sua vez, se formam tanto em gréos ferriticos e bainiticos

como nos contornos de grdos e tém sua nucleagdo em particulas existentes.
As sequéncias de transformacdes que ocorrem nos dois estados iniciais podem ser

resumidas como ilustra a Figural5:
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Figura 15:sequéncias de transformacodes

Estado inicial temperado (martensita):

Fe,C—M,C;— MsC
carboneto ¢ — Fe,C— + t
M,C M,,Ce
Estado inicial normalizado:
Na bainita:
Fe,C—M,Cy—~MC
carboneto ¢ —+ Fe,C—~ + t
M,C M,;Cq
Na ferrita:
M,C — MC

Fonte: adaptado de BAKER e NUTTING (1959)

Yu (1989) estudou a influéncia de elementos presentes no aco 2,25%Cr-1,0%Mo na
estabilidade dos carbonetos. Partindo de um aco com elevada pureza produzido em
laboratorio, temperado em agua, o autor péde comparar seus resultados com as sequéncias de
precipitacdo observadas por Baker e Nutting (1959), conforme Tabela 3. A andlise quimica dos
acos é apresentada na Tabela 4, enquanto seus resultados sdo apresentados na Figura 16. Na
Figura, a fracdo da &rea em um quadrado inserido corresponde a fragdo em peso do tipo
especifico de carboneto em relacdo ao total de carbonetos presente naquela temperatura e
tempo.

Yu (1989) verificou em seus experimentos que a seqiiéncia de transformacdes dos
carbonetos se aproximava das propostas por Baker e Nutting (1959). A presenca de Mn ou Si
podem mudar os diagramas de estabilidade de carbonetos sem, no entanto, mudar a
quantidade de Molibdénio dissolvido na matriz. Silicio tende a acelerar a precipitacdo de

M2C ricos em Mo e estabilizar MgC, enquanto Mn tende a acelerar a precipitacdo de M7C3.

Tabela 3: Composicéo de agos 2,25%Cr-1,0%Mo de elevada pureza
(porcentagem em peso)

Codigo Cr Mo C P Mn Si S
P 2.23 1.0 0.2 0.036 - - -
MnP 2.29 0.98 0.18 0.052 0.76 0.02 0.0048
SiP 2.29 0.98 0.20 0.052 - 0.61 0.0039
MnSiP 2.25 0.98 0.21 0.045 0.72 0.57 0.0035

Fonte: YU (1989)
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Figura 16:Diagrama de estabilidade de carbonetos para acgos 2,25Cr-1,0Mo com elevada
pureza: (a) P; (b) Mn P; (c) Si P; (d) Mn Si P

Temperatura de envelhecimento (*C)

TOO-

Temperatura de envelhecimento (*C)

5 M3CHME + My Cy
600 - 4
I L 1
! © @ i E %
Tempo de envelhecimento (h) Tempo de envelhecimento (h)
(a) (b)
siP Mn Si P
T f T T T
5 )
g 8 4 g e 4
g g
@ @
£ E
L= b=
2 2 MaCa+ MalCs
2 T
g 2 -
@ OO - i -
2 | 3 2
= k=
o ®
=] M2C +MeC + MCy g
2 2 MzC +MgC +MyC3
@ MzC @ MLC [
= 3 o 3
+M;Ca+MaC
£ sool MoCHMrCatheC | = Bwr MaC+MC+MyCy
= —
1 1 1 L 1 L
| 10 100 | 10 100
Tempo de ervelhecimento (h) Tempo de envelhacimenta (h)
(€) d)
on e

M3C ML My MeC Male
Fonte: adaptado de YU (1989)

2.3 Fluéncia

2.3.1 O fendmeno da fluéncia

Fluéncia pode ser definida como um processo de deformacdo plastica que tem
dependéncia com o tempo (ABE; KERN; VISWANATHAN, 2008).0 fendmeno da fluéncia
pode ser entendido entdo como uma deformacdo pléstica lenta e continua em extensos
periodos de tempo sobre a acdo de uma tensdo. Sendo mais significativa em temperaturas
acima de 30% da temperatura absoluta de fusdo do material (EVANS; WILSHIRE, 1985).
Todos os metais perdem resisténcia mecénica com o0 aumento da temperatura, 0 que ocorre
pela maior facilidade de movimentacdo das discordancias. A Figura 17 mostram as curvas

tensdo-deformacdo para varias temperaturas para um ago 2,25%Cr 1,0%Mo, nas condi¢des

normalizado e revenido.
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Figura 17: Curvas de tensdo-deformacéo para o aco 2,25%Cr-1,0%Mo na condic¢éo
normalizado e revenido para varias temperaturas
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A difusdo atbmica também cresce rapidamente com o aumento da temperatura,
favorecendo os mecanismos que dependem desse fendmeno. Em alguns metais, com o
aumento da temperatura, o sistema de deslizamento muda, ou sdo introduzidos outros
sistemas de deslizamento. A deformacéo nos contornos de gréo torna-se uma possibilidade
adicional na deformacdo plastica dos metais a altas temperaturas. Além do mais, quando os
metais sdo expostos a temperaturas elevadas, mudangas microestruturais podem ocorrer,
como ja exposto, tendo efeito no comportamento mecanico. Fisicamente esta estabelecido que
a fluéncia em solidos cristalinos ocorre como resultado, principalmente, do movimento
termicamente ativado de discordancias, escorregamento de contornos de grdos e
transporte direto de atomos por difusdo (MUKHERJEE, 1984).

Inicialmente no processo de fluéncia, a velocidade de deformacdo decresce
rapidamente de um valor inicial muito grande, o que indica que as alteracGes estruturais que
ocorrem no metal quando ele se deforma agem no sentido de retardar 0s processos normais de
escoamento. Essas mudangas ocorrem principalmente no ndmero, tipo e arranjo de
discordancias.

Em resumo, no inicio do processo de fluéncia, o encruamento diminui avelocidade
de deformacéo. Imaginando um material metalurgicamente estavel, apos o primeiro estagio de
fluéncia onde ocorre a reducdo da velocidade de deformagéo por encruamneto, a tenséo
aplicada ao corpo comega a aumentar proporcionalmente a deformagéo, isso devido a reducéo
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da secdo transversal desse corpo. Como a velocidade de deformacgdo, ou de fluéncia, é
sensivel a tensdo, um acréscimo de tensdo causard um aumento correspondente na
velocidade de fluéncia. Logo o segundo estagio de fluéncia como mostrado na Figura 18,
com inclinacdo constate, ou seja, velocidade de deformacdo constante, é 0 estagio do processo
de fluéncia no qual a resisténcia a deformacgéo devido ao encruamento se equipara a tendéncia
de aumento na velocidade correspondente ao acréscimo de tensdo. Esse equilibrio, no
entanto, ndo ocorre indefinidamente. Em algum momento, o efeito da tensdo sera
predominante sobre o efeito do encruamento, sobretudo se houver deformacdo localizada.
Esse é considerado o terceiro estadgio de fluéncia. O aumento considerdvel da tensdo nessa
regido causard uma aceleragdo no processo de fluéncia até que o mesmo se torne catastréfico.

Figura 18: Os trés estagios da curva de fluéncia
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Fonte: REED-HILL (1973)

Ao contrario do suposto anteriormente, os materiais ndo sdo metalurgicamente
estaveis, e sofrem reagdes metaldrgicas durante o processo de fluéncia. Esses processos sdo
do tipo recuperacao, recristalizacdo, superenvelhecimento e outras mudangas microestruturais,
que aumentam a taxa de deformacgdo em fluéncia. Entdo, no estagio secundario de fluéncia, a
taxa constante de deformacdo é controlada de um lado pelo encruamento e de outro pelo
aumento da tensdo e pelas reagcdes metallrgicas.

Esse regime é muitas vezes chamado de fluéncia por recuperacdo, devido a
importancia do processo de recuperacdo nessa etapa, ou outras vezes, estado estacionario. O
valor da taxa de deformacéo nesse estagio é denominado de taxa minima de fluéncia (emin )
e € um dos principais parametros utilizados na avaliacdo do comportamento em fluéncia. Do

mesmo modo, no terceiro estagio de fluéncia, os mecanismos de fluéncia podem levar a
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instabilidades internas no material, tais como cisalhamentos de contornos de grdos, fraturas
intergranulares e geracdo de vazios, que reduzem a area efetiva de resisténcia do material.
A fratura entdo pode ocorrer sem haver uma deformacdo localizada, mas sim, a
propagacdo dos defeitos internamente levando ao colapso do componente. E conhecido
que a taxa minima de fluéncia é fortemente dependendente da tensdo e da temperatura.

Da mesma forma que a taxa minima é dependente da tensdo e temperatura, ela
também é funcdo do mecanismo de fluéncia predominante, sendo este o determinante das
constantes da Lei de Norton. Basicamente temos dois mecanismos de fluéncia, a difusional e
a por movimentacdo de discordanicias. Outros mecanismos sdo relatados, como o
escorregamento dos contornos de grdos, mas ndo tem significado pratico de engenharia,
devido sua ocorréncia ser relatada a temperaturas proximas da fuséo.

O processo de fluéncia por difusdo ocorre pela difusdo de atomos pelo interior do
grdo, conhecida como Nabarro-Herring, e pelos contornos, também conhecida como Coble. O
fluxo atbmico é previsto ocorrer de regiGes com tensdes compressivas para regides com
tensoes trativas, balanceadas pelo fluxo contrario de lacunas. A taxa minima de fluéncia nesse
caso é linearmente proporcional a tensdo, ou seja, o coeficiente de tensdo n da Lei de Norton é
igual a unidade.

O mecanismo de fluéncia por discordancias é o Unico significativo para a maioria dos
materiais de engenharia e suas aplicacbes (VISWANATHAN, 1989). Ele compreende o
processo termicamente ativado no qual as discordancias superam as barreiras, sejam elas
outras discordancias ou precipitados. O mecanismo ocorre de tensfes medianas a elevadas e
temperaturas acima de 40% da absoluta de fusao.

Alguns autores indicam o deslizamento de contorno de grdo como um mecanismo de
deformacdo em fluéncia, mas do ponto de vista pratico, ele ndo € significativo para o processo
de deformacao, e sim um ponto importante relacionado com o inicio da fratura intergranular.
O conjunto de analises elaboradas por White, Schneibel e Padgett (1983) esclarece que,
sob condicBes de tensbes localizadas, a resisténcia coesiva dos contornos quando
superada, permite a formacao de um conjunto misto de cavidades designadas por w e r, como
mostra a Figura 19, e tem origem em diferentes mecanismos provenientes dos processos de

difusdo, fragilizacdo e até mesmo deformacdo pléstica intensamente localizada.
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Figura 19: Configuragédo esquematica da nucleacéo de cavidades em diferentes
condicgdes de tensdo e temperatura
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Fonte: adaptado de WHITE; SCHNEIBEL; PADGETT (1983)
3.3.2 Estagios da fluéncia

A seguir sdo descritos os trés estagios da fluéncia que ocorrem apds a deformacao
instantanea pela aplicacéo de carga:

e Estagio I: E um periodo de fluéncia transiente, onde a resisténcia do material aumenta
devido a sua prdpria deformacdo. Representa uma regido de taxa de fluéncia
decrescente. Ocorre um encruamento que diminui a velocidade de fluéncia no material.
A deformacdo pléastica inicial é caracterizada pela movimentagdo das discordancias de
menor energia de ativacdo. A seguir, o deslizamento das discordancias é impedido por
barreiras como empilhamento de discordancias e precipitados de segunda fase que
surgem com o decorrer do tempo. Depois, por ativacdo térmica, as discordancias
conseguem vencer as barreiras, porém encontram novas barreiras maiores que sé serao
vencidas apds tempos mais longos. Além disso, ainda ocorrem processos de
recuperagédo devido a ascensdo de discordancias e alguns deslizamentos com desvio,
principalmente quando a temperatura for suficientemente alta. A recuperagdo, neste
estagio, € pequena, uma vez que o fator controlador deste estagio é o mecanismo de
intersecéo das discordancias com as barreiras. O trabalho para que uma deslocacao
atravesse outra pode variar de uma fracdo de elétron-volt até varios elétron-volts,
dependendo do metal (DIETER, 1981)
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Estagio 11: E um periodo onde a taxa de fluéncia é aproximadamente constante e resulta
de um processo competitivo entre os mecanismos de encruamento e de recuperagcaoonde
0 processo de recuperacao é suficientemente rapido para contrabalancar o encruamento.
Por esse motivo, a fluéncia secundaria € comumente chamada de fluéncia em estado de
equilibrio, ou ainda, de fluéncia em estado estacionario. A recuperacdo significa a
libertacdo de discordancias dos obstaculos, como o empilhamento de discordéncias e
precipitados, por meio de ascensdo ou deslizamento com desvio. As bandas de
deslizamento produzidas a altas temperaturas sdo mais grossas e mais espacadas do que
aquelas resultantes de deformacéo a temperatura ambiente. Sob condi¢6es de fluéncia a
temperaturas elevadas ainda ocorrem deslizamentos de pequenas distancias em varios
planos. A escalada de discordancias requer uma maior energia de ativacdo. Esse é
um dos processos controladores da velocidade de fluéncia e depende da temperatura.
Quanto maior for a temperatura, maior sera a recuperacao e, portanto, o estagio Il sera
mais curto. Dessa forma, o estagio Il é atingindo mais rapidamente em temperaturas
elevadas. A escalada de discordancias é feita por absorcdo e emissdo de lacunas. A
energia de ativacao para esse processo € a de difusdo de lacunas. Entdo, quanto maior
for a energia de ativacdo, mais resistente a fluéncia sera o material, pois serd necessario
vencer uma barreira energética maior para haver a escalada de discordancias. O outro
processo controlador da velocidade de fluéncia é o deslizamento de contornos de gréos.
O escorregamento dos contornos de graos esta relacionado com o inicio da ocorréncia
da fratura intergranular. Esse deslizamento também pode criar lacunas que facilitam a
escalada de discordancias. O deslizamento é um processo de cisalhamento que ocorre
na direcdo dos contornos de grao e esta relacionado com o aumento da temperatura e
com tensdes baixas. O processo de escorregamento acontece de forma descontinua e,
com o tempo, faz com que a deformacdo néo seja uniforme ao longo do contorno. A
migracao dos contornos de graos, no qual o contorno movimenta-se em dire¢do normal
a si proprio sob a influéncia de uma tenséo cisalhante, promove um alivio da
concentracdo de deformacdo e também auxilia no processo de recuperagdo. A
precipitacdo de particulas duras nos contornos de grao e aacomodac&o desses contornos
em novas posi¢des diminuem a velocidade de deslizamento. A &rea dos contornos de
grdos serdo maiores quanto menor for o tamanho do grdo de um metal ou liga,
favorecendo o deslizamento. Portanto, um refino dos gréos pode ser prejudicial a

resisténcia a fluéncia, ou seja, o inverso observado na resisténcia a temperatura
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ambiente. A deformacédo decorrente do escorregamento dos contornos de gréos pode
representar uma pequena parcela da deformacdo ou até 50% da deformacdo total
(DIETER, 1981)

e Estagio Ill: Este estagio ocorre mais acentuadamente em ensaios com carga
constante, a temperaturas elevadas e com tensdes altas. E caracterizado por uma grande
movimentacdo das discordancias, ocorrendo uma grande reducéo da secdo transversal,
seja por formacdo de pescoco ou por formacdo de vazios internos. O terceiro estagio
também esta associado as modificacBes metallrgicas, como crescimento de particulas
de precipitado, recristalizacGes em carga, que promovem uma rapida deformacdo, ou
variacGes difusionais nas fases presentes. Ocorre também a formacdo intensa de
microtrincas no material. Essas microtrincas provém de fenémenos de deformacéo
localizados nos contornos de grdo e ocasionam fratura intergranular. Em situacdes de
tensdes altas e temperaturas mais baixas, ocorrem pontos triplos formados onde trés
contornos de grao se encontram. Os deslizamentos dos contornos de graos resultam em
diversas tensfes suficientemente altas para provocar o inicio de trincas. No caso de
tensdes baixas e temperaturas altas formam-se pequenas microcavidades nos contornos
de grdos na direcdo normal a tensdo externa aplicada. Essas microcavidades crescem e
coalescem devido a concentracdo de lacunas. Podem ocorrer fraturas transgranulares
em altas temperaturas ou se ocorrer migracdo de contornos de grdos para alivio de
tensdes. Em alguns casos, podem ocorrer fraturas intergranulares em temperaturas
relativamente baixas e em velocidades altas de fluéncia, semelhante ao que acontece em
fraturas ducteis comuns (DIETER, 1981; METALS HANDBOOK, 2002;). Na Figura

20 é apresentada uma curva caracteristica do Ensaio de Fluéncia:
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Figura 20: Curva Tipica de Fluéncia
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Nas Figuras 21 a 23 mostram as curvas de fluéncia e as deformacoes de 1,0 e 1,5% para
cada um dos materiais analisados, considerando a temperatura de trabalho de 493°C. O tempo
para ruptura do ASTM A516 GR.70 é de 100 anos e a deformacédo de 1,0% ocorre com cerca
de 12,2 anos de trabalho. A deformacéo de 1,5% é atingida com 20,4 anos. Para o DIN 16Mo3,
o0 tempo de ruptura é de 231 anos, enquanto o tempo para que ocorra a deformacao de 1,0% é
de 12,6 anos e a deformacdo de 1,5% ocorre com 20,6 anos. O ASTM A387 GR.22 CL.2 tem
um desempenho muito superior aos outros dois acos analisados. O tempo para a ruptura € de
11.170 anos. A deformacéo de 1,0% ocorre com cerca de 397 anos de trabalho e a deformacéo
de 1,5% ¢é atingida com 1.465 anos.

Figura 21: Previsdo do tempo para as deformacdes de 1,0 e 1,5% do aco ASTM
A516 GR.70
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Figura 22: Previsdo do tempo para as deformacdes de 1,0 e 1,5% do aco DIN 16Mo3.
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Figura 23: Previsdo do tempo para as deformacdes de 1,0 e 1,5% do aco ASTM A387
GR.22 CL.2.
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O manganés, presente nos trés acos analisados, tem efeito pronunciado como
endurecedor por solucgéo sélida, aumenta a proporc¢éo de perlita e influencia no refino de gréo.
O potencial do carbono para o aumento da resisténcia a fluéncia esta relacionado com a
formacdo de carbonetos que esta envolvida em todas as propriedades mecéanicas em alta
temperatura. O carbono tem efeito importante no endurecimento por solucdo solida e por
precipitagdo (LUNDIN, LIU, CUI, 2004). O ago DIN 16Mo03, nesse caso, mesmo contendo de
0,28% de Mo, ndo alcangou uma vida significativamente maior do que o ASTM A516 GR.70,
que ndo tem Mo, para as deformacdes de 1,0 e 1,5%, apesar do tempo para ruptura ter sido
consideravelmente maior. E reconhecido que o molibdénio, como formador de carbonetos no
aco, contribui na reducdo do processo de fluéncia, pois, os carbonetos dificultam o movimento
dos contornos de grao. Ele possui um efeito maior que os demais elementos (Ti, V, W, Nb),
quando adicionado entre 0,5 e 1,0 % (SCHROEDER, 2008).
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Mesmo em teores relativamente baixos (0,1 a 0,5%), ele aumenta a resisténcia dos agos
em alta temperatura. Contudo, segundo Viswanatuan e Bakker (2000), o endurecimento por
solucéo solida do Mo pode ser comprometido pela precipitacdo de carbonetos de Mo, uma vez
que a precipitacdo é limitada apenas pela quantidade de carbono acima do equilibrio no aco.
Logo, a adi¢do de elementos que tenham maior afinidade com o carbono ou a prépria redugdo
do carbono podem ser necessarios para que 0 Mo permaneca em solugdo. A maior resisténcia
do aco ASTM A387 GR.22 CL.2 é resultado do endurecimento por solugdo sélida,
principalmente por carbono, molibdénio e cromo na matriz ferritica. Outro mecanismo que
contribui para o endurecimento é a precipitacdo de carbonetos, nitretos e carbonitretos. Os
efeitos da solucdo so6lida na matriz ferritica sdo a maior contribuicdo para a resisténcia mecanica
nos primeiros estagios da fluéncia e, com o passar do tempo, a precipitacdo de carbonetos

contribui predominantemente para a resisténcia a fluéncia, (FURTADO, MAY, 2004).

2.3.3 Modelos de previsao de vida a fluéncia

Muitos componentes das instalacBes industriais sdo construidos para operar por
tempos que ultrapassam 100.000 horas ou 11,4 anos. Nestes casos, torna-se necessario adotar
métodos para extrapolar dados sobre fluéncia e fratura em laboratérios para simular as
condicdes reais de servico. A dificuldade quando sequer estimar a vida em fluéncia baseada
em testes de laboratdrio esta relacionadaao tempo muito pequeno normalmente utilizado. As
técnicas de extrapolacdo devem ser cuidadosamente selecionadas para que, baseado em testes
de curta duracdo, seja a mais precisa possivel (PACHECO, 2001).

Os métodos relacionados por Pacheco (2001) para célculo de vida residual para
equipamentos que operam sob regime de fluéncia podem ser agrupados em:

e Ensaios acelerados;

e Métodos metalograficos;
e Métodos termonuméricos baseados na historia termomecanica do equipamento;

e Meétodos que se apoiam na evolucdo de alguma propriedade fisica do material

indiretamente associada ao dano acumulado por fluéncia;

e Métodos baseados em varia¢Ges dimensionais dos equipamentos.

Para Almeida (2007), na previsdo de vida util em servico procura-se estudar a evolucéo

da microestrutura de forma a prever em quanto tempo, mantidas as condi¢fes de operacao, o
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material tera a sua resisténcia degradada o suficiente a ponto de comprometer a estrutura como

um todo.

3 VASOS DE PRESSAO: PROJETO POR NORMA E PROJETO POR ANALISE

Conhecer as tensdes de trabalho do componente ou equipamento analisado ¢ um fator
importante para obtencdo de precisao na previsao de vida util do material. A American Society
of Mechanical Engineers (ASME) foi fundada em 1880 e é a principal norma utilizada no
mundo no projeto de vasos de pressdo. A versdo atual da ASME para vasos de pressdo
contempla dois tipos de procedimentos: projeto por norma e projeto por analise.

O projeto por norma é um procedimento utilizado desde as versdes mais antigas da norma
e baseia-se em equac0es de distribuicdo de tensdes de cascas, aplicadas a um nimero limitado
de secOes localizadas em geometrias regulares. Nas edi¢cBes mais antigas, os limites as tensdes
eram dados por coeficientes de seguranca elevados. Os pontos ndo cobertos pelas aplicacdes
de equacOes eram orientados por meio de regras de detalhamento de projeto.

A abordagem de projeto por analise foi introduzida na versdo publicada no inicio da
década de 60. Segundo Albuquerque (1999), a principal caracteristica do procedimento de
projeto por analise € a avaliacdo das consequéncias dos possiveis modos de falha e a imposicéao
de limites admissiveis para cada um deles. Essa abordagem usa uma analise de tensGes mais
detalhada e técnicas mais avancadas do que aquelas usadas anteriormente nas areas de projeto
e de materiais. Isso confere maior confiabilidade ao projeto e ainda possibilita uma significativa
reducdo nos coeficientes de seguranca utilizados anteriormente, ou seja, proporciona um melhor
aproveitamento das caracteristicas dos materiais. Na década de 60, a principal ferramenta de
calculo usada em projetos de vasos de pressao era a analise de descontinuidades baseada na
teoria de cascas. Por isso, 0 projeto por andlise baseia-se nas distribuicGes de tensdes que
aparecem em cascas que sdo as tensbes de membrana e de flexdo. Sdo impostos limites
admissiveis as diversas categorias de tensdes com base em resultados de analises elasticas, mas
a norma ndo exclui a possibilidade de utilizacdo de analises inelasticas.

Com a invencéo e a evolucdo dos computadores, a analise por Métodos de Elementos
Finitos passou a ser utilizada, Figura 24. Muitos vasos de pressao podem ser modelados usando
elementos de casca. Eles sdo relativamente faceis de gerar e dao resultados na forma das
tensdes de membrana e flexdo usadas na norma. Contudo, esses modelos ndo incorporam
facilmente os detalhes construtivos e nao consideram detalhadamente os efeitos ao longo da

espessura da casca. Para tratar detalhadamente tais efeitos, devem ser usados elementos sélidos,
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baseados na mecénica dos solidos bidimensional ou tridimensional. Modelos de elementos
finitos sdlidos podem consumir mais tempo que 0os modelos de casca e existe ainda outro fator
dificultador para a utilizacdo de modelos solidos, que € a etapa de categorizacdo das tensdes
calculadas. Elas ndo se apresentam no formato de tensGes de membrana e de flex&o.

A analise de descontinuidades de cascas € usada, principalmente, para calcular as tensées
de membrana e de flexdo de cascas para vasos axissimeétricos sujeitos a pressdo interna. Os
Conversores-LD tém essa configuracdo tipicamente composta de partes regulares, tais como
esferas, cilindros, cones e tampos retos. As formas regulares simples apresentam,
principalmente, tensdes de membrana quando submetidas a pressdo interna. Entretanto, nas
juncdes entre as partes regulares sdo geradas tensdes de flexao e de membrana localizada.

Figura 24: Modelo de elementos finitos do vaso.

Fonte: CASTRO (2013)

3.1 Modos de falha

O projeto por andlise preconiza os modos de falha. Isso leva a necessidade de relacionar
as tensdes que aparecem em uma determinada localizacdo do vaso de pressdo para
conhecimento do modo de falha que elas podem causar. Seguem alguns modos de falha que
podem acontecer nos vasos de pressao e que sao abordados na Secéo 11 e na Diviséo 2 da Secéo
VIl da ASME:

o Deformacéo elastica excessiva, incluindo a instabilidade eléstica;
e Deformacao plastica excessiva e colapso plastico;

e Fratura fragil;
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e Deformacao por fluéncia (inelastica);

e Acumulo de deformacdes plasticas em ciclos de carregamentos, instabilidade plastica;
e Fadiga de baixo ciclo, grandes deformacdes;

e Corrosao sob tenséo;

e Fadiga sob corrosao.

O colapso plastico, a deformacdo plastica excessiva, o acimulo de deformagdes
plasticas em ciclos de carregamentos e a deformacéo por fluéncia ndo podem ser cobertos pela
analise elastica simples porque se tratam de mecanismos de falha inelasticos. Alem disso, o tipo
de carregamento que provoca a tensdo pode afetar significativamente o seu nivel permitido. A
melhor forma de avaliar estes modos de falha inelasticos seria por meio de uma analise que
modelasse adequadamente o mecanismo de falha, ou seja, que considerasse 0 comportamento

inelastico do material.
3.2 Fatores Criticos dos A¢os Cr-Mo

3.2.1 Tratamento Térmico (metal de base e metal de solda)

e Tratamentos térmicos complexos sao realizados para se obter as propriedades
mecanicas requeridas.

e Dependendo da liga, tratamentos de normalizacgéo, revenimento e recozimento a varias
temperaturas e duracBes sdo requeridos. A taxa de resfriamento também deve ser
controlada.

e Para a junta soldada a mesma logica deve ser seguida e tratamento térmico pos-
soldagem é requerido.

e A temperatura maxima de TTPS ndo deve ser excedida.

3.2.2 Fragilizagéo ao Revenido (metal de base e metal de solda)
e Exposicdo a temperaturas entre 375 — 575°C por longos periodos de tempo.
e Grande perda de ductilidade.
e Causado pelos elementos P, Sh, Sn, As, que migram para 0s contornos de gréo e podem

reduzir a ductilidade do material. O teor de Mn e Si também possui forte influéncia.
e A sensitividade a fragilizagdo ao revenimento pode ser mensurada através de
tratamentos térmicos e medida de tenacidade.
3.2.3 Step Cooling

e Parametros foram desenvolvidos para estimar a tendéncia a fragilizacao ao revenido,
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como o Step Cooling.
e No tratamento de Step Cooling o material é aquecido a 593°C e mantido por 1hora para
posterior resfriamento que ocorre em patamares conforme mostrado na figura 25.

Figura 25: Tratamento de Step Cooling

TEMPERATURA TEMPO DE PERMANENCIA TAXA DE RESFRIAMAENTO ATE A
°c) (HORAS) PROXIMA TEMPERATURA
(°C POR HORA)
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524 24 &°
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315 EM SEGUIDA, RESFRIAMENTO NO AR
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T RL6380C
R‘// R e ”
i 496 °C ,
“r 60h 4 468 °C

100 h .
R® = TAXA DE AQUECIMENTO = 56 °Cth
R' = TAXA DE RESFRIAMENTO =6 °C/h

R? = TAXA DE RESFRIAMENTO = 28 °C/h

316 °C

UNIFORMIDADE DA TEMPERATURA: £ 10 °C

Fonte: API RP 934A.

O procedimento de “step-cooling” ¢ um método de tratamento térmico que consiste em
resfriar o material em etapas, com diferentes taxas de resfriamento e temperaturas
intermediarias. Esse método € usado para avaliar ou evitar a fragilizacdo por revenimento, que
¢ uma diminuicdo da tenacidade a fratura de acos-liga quando aquecidos ou resfriados
lentamente em uma faixa de temperatura de 400°C a 600°C.

A fragilizacdo por revenimento é causada pela presenca de impurezas no ago, como
antiménio, fosforo, estanho e arsénio, que se segregam nas bordas dos grdos da austenita
durante o tratamento térmico. Essas impurezas reduzem a resisténcia & propagacao de trincas
intergranulares no material. A fragilizacdo por revenimento pode ser determinada pela medicéo
da mudanca na temperatura de transicdo ductil-fragil com um ensaio de impacto Charpy, antes
e depois do tratamento térmico.

O procedimento de ‘“step-cooling” pode revelar a suscetibilidade de um ago a
fragilizacdo por revenimento. O procedimento consiste em aquecer o material a uma
temperatura acima de 600°C, manté-lo nessa temperatura por um tempo suficiente para
homogeneizar a microestrutura e eliminar as impurezas das bordas dos gréaos, e entdo resfria-lo
em etapas até a temperatura ambiente.

As etapas de resfriamento s@o as seguintes:
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» Resfriar rapidamente o material até 595°C e manté-lo nessa temperatura por 1 hora.

» Resfriar lentamente o material até 480°C e manté-lo nessa temperatura por 200 horas.
» Resfriar rapidamente o material até 375°C e manté-lo nessa temperatura por 1 hora.

» Resfriar lentamente o0 material até a temperatura ambiente.

Apo0s o procedimento de “step-cooling”, o material ¢ submetido ao ensaio de impacto
Charpy para medir a energia de impacto e a temperatura de transi¢do ductil-fragil. Se houver
uma diferenga significativa entre os valores obtidos antes e depois do tratamento térmico, isso
indica que o material é suscetivel a fragilizacdo por revenimento. Se ndo houver diferenca
significativa, isso indica que o material ¢ resistente a fragilizacao por revenimento.

Normalmente, para a fabricacdo de equipamentos em agos Cr-Mo, que operam com
hidrogénio, é estabelecido pelo API RP 934A que sejam efetuados diversos ensaios de impacto
em oito temperaturas diferentes, sendo que uma delas dever ser a -29°C, para levantamento das
curvas de transicdo ductilfragil antes e ap6s o Step Cooling com o objetivo de prever a perda
de tenacidade ap0s servico. Para cada temperatura deverdo ser efetuados trés ensaios de impacto
Charpy.

3.2.4 Resisténcia a Corrosdo (metal de base e metal de solda)
e Em elevadas temperaturas a tendéncia a corrosédo aumenta.
e Osagos Cr-Mo devem possuir excelente resisténcia a corroséo a elevadas temperaturas.
e Aumenta com o aumento do teor de Cr.

Figura 26: Desenvolvimento de acos Cr-Mo de baixo carbono com excepcional resisténcia a
COrrosao
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Fonte: KERMANI (2001)
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4 SOLDABILIDADE DO ACO CR-MO ASTM A387 GRAU 22 CLASSE 2 NA
FABRICACAO DE CONVERTEDORES

A American Welding Society (AWS) define soldabilidade como ““a capacidade de um
material ser soldado nas condigdes de fabricacdo impostas por uma estrutura especifica
projetada de forma adequada e de se comportar adequadamente em servi¢o”. Esta defini¢ao
coloca pontos importantes como: “o projeto ¢ adequado?”, “e as condigdes e o procedimento
de soldagem?” Uma defini¢do alternativa, mais pratica, seria: “a facilidade relativa com que
uma solda satisfatoria, que resulte em uma junta similar ao metal sendo soldado, pode ser
produzida”. A maioria das ligas metalicas sdo soldaveis, mas, certamente, algumas sdo muito
mais dificeis de serem soldadas por um dado processo que outras. Por outro lado, o0 desempenho
esperado para uma junta soldada depende fundamentalmente da aplicacdo a que esta se destina.
Assim, para determinar a soldabilidade de um material, é fundamental considerar o processo e
procedimento de soldagem e a sua aplicacdo. Assim, € importante conhecer bem o material
sendo soldado, o projeto da solda e da estrutura e os requerimentos de servico (cargas, ambiente,
etc). As tabelas 4 e 5 apresentam alguns exemplos de processos de soldagem, consumiveis e
seus parametros utilizados em diferentes aplicacdes. O Ago Cr-Mo ASTM A387 Grau 22 Classe
2 tem uma boa soldabilidade, desde que tenha um companhamento rigoroso, devido ao aporte
de calor depositado no metal, seguindo com preciosismo o procedimento de soldagem
principalmente nas temperaturas de pré- aquecimento, interpasse, pds- aquecimento, tratamento
térmico e inspecao final.

Tabela 4: Processos e Consumiveis de Soldagem

Tipo AWS SMAW TIG GMAW FCAW SAW

Cr-Mo EXXXX-A1 OK 74.55 OK Tigrod 13.09* OK AristoRod 13.09 OK Tubrod 81A1  OK Flux 10.62 + OK

Autrod 12.24

1,25Cr-0,5Mo EXXXX-B2 OK 76.18  OKTigrod 13.16 OK Autrod 13.16 OK Tubrod 81B2 OK Flux 10.62/10.63
OK 76.16 + OK Autrod 13.10SC

2,25Cr-1Mo EXXXX-B3 0K 76.28  OK Tigrod 13.17 OK Autrod 13.17 OK Tubrod 91B3 OK Flux 10.62/10.63
0K 76.26 + OK Autrod 13.205C

5Cr-0,5Mo EXXXX-Bb 0K 76.35 OKTigrod 13.32  OK AristoRod 13.22 = OK Flus 10.62 + OK

Autrod 13.33
9Cr-1Mo EXXXX-B8 OK 76.96 OK Tigrod 13.37 OK Autrod 13.37 -

9Cr-1MoVNb EXXXX-BS OK 76.98 OKTigrod 13.38 = Dual Shield B9 OK Flux 10.93 + OK

Autrod 13.35

Fonte: CARDOSO (2009)
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Tabela 5: Tabela 5: Parametros de Soldagem

Pés-aquecimento TTPS (°C)
Pré-aquecimento(°C) Interpasse(°C) Temperatura (°C) Temperatura(°C)
Tipo
Cr-Mo 100-150 100 - 250 200 (t>25mm) 580-630
(t=13mm)
1,25Cr-0,5Mo 200- 250 200- 300 300 (t>20mm) 640-700
2,25Cr-1Mo 250 250-300 300 (t>12mm) 670-720
5Cr-0,5Mo 250 250-300 300 (t>12mm) 730-760
9Cr-1Mo 250 250- 300 300 (t>6mm) 750
9Cr-1MoVNb 250 250- 300 300 (t>6mm) 750

Fonte: CARDOSO (2009)

O cromo-molibdénio é resistente a fluéncia, e suscetiveis a trincas por hidrogénio, mas
com pré-aquecimento apropriado e consumiveis com baixo teor de hidrogénio, com técnicas de
corddo de temper bead para minimizar trincas, 0s acos sdo soldaveis. Na maioria dos casos é
necessario o pds-aquecimento ou desidrogenacao, para retirar o hidrogénio, e o TTAT final e,
em alquns casos, o intermediario para melhorar a tenacidade da ZAC nesses acos. Esses acos
sdo, ainda, sujeitos a fragilidade ao revenido e trinca de reaquecimento.

Os agos ferriticos cromo-molibdénio costumam ser empregados em temperaturas
superiores a 400 °C pela boa resisténcia a quente. Estas ligas apresentam baixa taxa de
deformacéo a quente e boa resisténcia ao hidrogénio , fazendo com que algumas especificacdes
sejam empregadas em temperaturas de até 650 °C. A resisténcia mecanica a quente € o principal
critério para selecdo de materiais para vasos, fornos e caldeiras operando acima de 350°C.
Obviamente, apenas a resisténcia a quente, nao é suficiente para capacitar um determinado
material a trabalhar em elevadas temperaturas, estes materiais obviamente devem conciliar
também boa resisténcia a corrosdo em relacdo ao meio em que serd exposto. Nos servicos a
quente, da mesma forma, quanto maior o teor de cromo maior a resisténcia a oxidacdo. Para
compensar a reducao da resisténcia mecéanica e a corrosdo conforme a temperatura de trabalho
¢ aumentada, ha necessidade da adicdo de mais cromo a liga, além da adicdo de outros

elementos.
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Os acos ferriticos Cr-Mo, com as suas principais caracteristicas mostradas na Tabela 6,
apresentam melhor resisténcia a fluéncia, ao ataque pelo hidrogénio em alta temperatura e a
oxidacéo, conforme € aumentado o teor de Cr e Mo na liga. No caso do ASME BPVC Section
IX, estes acos sdo designados pelos seguintes “P-number” conforme a Tabela 7. Além do cromo
e molibdénio, algumas ligas podem sofrer adicdo de outros formadores de carbetos ou
carbonitretos, como V, Nb, W, Tie N.

Tabela 6: Caracteristicas principais dos agos cromo-molibdénio

Grau Composigdo nominal % Propriedades mecanicas tipicas
< uTs 0.2% Proof Along.n Charpy-V
Cméx. Cr Mo v N N/mm2 N/mm2 % J/°C min
C¥%Mo 0.3 0.5 520 320 35 27@20
Y%Cr-%:Mo-%V 0.14 0.5 06 025 585 330 25
1%CrzMo 0.13 1.2 0.5 530 350 35 27@20
2%Cr1Mo 0.13 225 1.0 555 350 35 27@20
5Cr¥:Mo 0.13 5.0 0.5 690 475 28 27@23
9Cr1Mo 0.13 9.0 1.0 675 475 30
9Cr-Mo-V Nb
(9Crmod ou P91) 0.13 875 1.0 023 008 650 480 30 40@20

Fonte: CASTRO (2013)

Estes acos sdo sensiveis a trinca induzida pelo hidrogénio (trinca a frio) e trinca de
reaquecimento, especialmente quando a composic¢do quimica é enriquecida em elementos de
liga e/ou na soldagem de chapas grossas, por isso, sempre que possivel a Soldagem deve ser
multipasses e deve ser realizada com passes retilineos de baixa espessura. Para 0s agos Cr-Mo,
na soldagem multipasse, 0 nimero de passes utilizados para a espessura qualificada do metal
de base no procedimento de soldagem, deve ser sempre mantido proporcional a espessuraa ser

soldada.
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Tabela 7: Designacéo de P-numbers, graus e UNS Conforme ASME BPVC Section IX

Designacdo basica Composicdo basica Grau UNS “P number”
C-Mo C-0,5Mo 1 K12320 3
0,5Cr-0,5Mo 2 K11547 3
1,0Cr-0,5Mo 12 K11562 4
K11572
1,25Cr-0,5Mo 11 K11597 4
K11789
2Cr-0,5Mo 4
Cr-Mo 2,25Cr-1,0Mo 22 K21590 5A
3Cr-1Mo 21 K31545 5A
5,0Cr-0,5Mo 5 K41545 5B
7,0Cr-1,0Mo 7 - 5B
9,0Cr-1,0Mo 9 K90941 5B
2,25Cr-1,0Mo-V 22V K31835 5C
Cr-Mo-V 3Cr-1Mo-V 3Vou2lV K31830 5C
9,0Cr-1,0Mo-V 91 K90901 15E

Fonte: N-133 (202)

Em alguns cddigos de projeto e recomendacdes praticas, as temperaturas de pré-
aquecimento (minima) e interpasse (maxima) podem ser obtidas, conforme Tabela 8, entretanto
cabe ao especialista selecionar o procedimento ou os parametros para qualificacdo do
procedimento (temperatura, aporte (heat input)), técnica de soldagem e demais parametros em

funcdo da espessura, grau de restricdo, curva de resfriamento continuo e experiéncia).
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Tabela 8: Temperaturas de pré-aquecimento e interpasse recomendadas para agos Cr-
Mo

Temperatura Minima de

Material - “P Number" (PN) Preaguecimento

Temperatura Maxima de Interpasse

C-0,5Mo - (PN 3)
80°C
0,5Cr-0,5Mo - (PN 3)
1Cr-0,5Mo - (PN 4)
1,25Cr-0,5Mo - (PN 4) 150°C
2Cr-0,5Mo - (PN 4)
2,25Cr-1Mo - (PN 5A)
3Cr-TMo - (PN 5A) 300°C
5Cr-0,5Mo - (PN 5B)
7,0Cr-1,0Mo
205°C
9Cr-1Mo - (PN 5B)
2,25Cr-Mo-V - (PN 50)

3Cr-Mo-V - (PN 5C)

9Cr-1Mo-V-Nb - (PN 15E)

Fonte: N-133 P (2021)

Com base nessas definicdes, para melhor determinar a soldabilidade, é interessante fazer
algumas suposicdes:

e O metal base é adequado para a aplicacdo desejada, isto é, ele possui as propriedades
adequadas e necessarias para resistir aos requerimentos da aplicacao.
e O projeto da estrutura soldada e de suas soldas é adequado para o uso pretendido.

Baseado nestas suposicOes, € necessario, entdo, avaliar a propria junta soldada.
Idealmente, uma junta deveria apresentar resisténcia mecanica, ductilidade, tenacidade,
resisténcias a fadiga e a corrosdo uniformes ao longo da solda e similares as propriedades do
material adjacente. Na maioria dos casos, a produc¢éo de uma solda envolve o uso de calor e/ou
deformacéo plastica, resultando em uma estrutura metalurgica diferente do metal base. Soldas
podem, também, apresentar descontinuidades como vazios, trincas, material incluso, etc.

O conceito de soldabilidade ndo é um parametro fixo para um material. Ele esta
relacionado mais com a facilidade de se unir os acos e de a junta apresentar as propriedades
mecanicas esperadas para um determinado trabalho, sem a presenca de trincas. Em termos
praticos, um material é considerado soldavel se a junta mantiver a tenacidade da ZTA e do
metal de solda compativeis com o metal base.

O principal transtorno para soldagem destes acos € a trinca a frio (trinca induzida por
hidrogénio), a qual normalmente aparece algum tempo apos a realizacdo da soldagem na

solidificacdo da mesma. Por isto se recomenda a execucdo de END no minimo 48h apos a
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realizacdo da soda nestes agos. Na figura: 27 o Conversor -LD esta em processo de fabricacéo,
e a soldagem das juntas, com monitoramento da temperatura de pré-aquecimento, temperatura
de interpasse, e pos-aquecimento.

Figura 27: Controle de temperatura da juntas soldadas.

Fonte: Autoria prdpria (2023)

Trés tipos de problemas inter-relacionados devem ser considerados:

e Problemas na zona fundida ou na zona termicamente afetada que ocorrem durante ou
imediatamente ap0s a operacdo de soldagem, como poros, trincas de solidificacao,
trincas induzidas pelo hidrogénio, perda de resisténcia mecanica, etc.

e Problemas na solda ou no material adjacente que ocorrem nas etapas de um processo de
fabricacdo posteriores a soldagem. Incluem, por exemplo, a quebra de componentes na
regido da solda durante processos de conformacao mecénica.

e Problemas na solda ou no material adjacente que ocorrem em um certo momento
durante o servico da estrutura soldada.

Estes podem reduzir a eficiéncia da junta nas condi¢es de servi¢o e incluem, por
exemplo, o aparecimento e a propagacéo de trincas por diversos fatores, problemas de corroséo,
fluéncia, etc. Os agos Cr-Mo, quando soldados, sdo extremamente susceptiveis a formacao de
martensita na ZTA, independente do pré-aquecimento normalmente utilizado, que € entre 200-
250°C.
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A Zona termicamente afetada nos acos de alto cromo pode ser teoricamente subdividida
em cinco regides bem distintas, conforme figura 5.2.
Figura 28: Divisao das regides da ZAC dos agos Cr-Mo
Metal
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Fonte: adaptado de CERSOSIMO (2012)

Regido 1: Esta regido é adjacente a zona fundida e atinge altissimas temperaturas. Nessa
regido, a temperatura é superior a temperatura no qual a austenita é estavel, ou seja, atingir no
(campo 1 do diagrama). A ferrita se forma ao longo dos gréos

minimo o campo y + ¢

austeniticos e no resfriamento alguma ferrita delta é retida a temperatura ambiente (martensita
+ ferrita). Processos e alta eficiéncia térrmica (laser, electron beam) estreitam a regido da

microestrutura duplex, constituida de martensita e ferrita.
Regido 2: Esta regido € aquecida na parte superior do campo austenitico e a grande
maioria dos precipitados ndo se mantém estaveis e sdo dissolvidos, havendo grande crescimento
de gréo. No resfriamento a microestrutura é constituida apenas de martensita (austenita prévia

grosseira).
Regido 3: Esta regido € exposta a temperatura logo acima de AC3 e a maior parte dos
precipitados permanecem estaveis, restringindo o crescimento da austenita. No resfriamento a

microestrutura € novamente constituida apenas de martensita, entretanto de grdos muito

pequenos.
Regido 4: O material é aquecido na regido intercritica (AC1 e AC3) e apés o
resfriamento a micro-estrutura é constituida de martensita (tendo como origem a austenita) e

martensita superrevenida acima de AC1 (tendo como origem a martensita).
Regiab 5: Regido onde a martensita revenida é aquecida abaixo de AC1. Sofre grande

revenimento (martensita superrevenida a baixa temperatura). Entretanto, esta regido nao
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diferencia (significativamente) da microestrutura ndo afetada pelo calor do material de base.

4.1 Defeitos criticos na soldagem Acos Cr-Mo

Por se tratar de agos ligados, utilizados em estruturas de alta responsabilidade que
operam em condicdes severas, a integridade da solda é de fundamental importancia, sendo que
pequenas descontinuidades resultantes da operacdo inadequada de soldagem, como falta de
fusdo, falta de penetracdo, mordeduras, inclusdo de escoria, porosidade, trincas e sobreposicao
podem levar a falhas estruturais. Desta maneira, a selecdo do processo de soldagem deve levar
em consideracdo a habilidade e qualificacdo do soldador. Ensaios ndo destrutivos da junta
soldada também sdo requeridos.

Existem alguns defeitos criticos que podem ocorrer durante o processo de soldagem
desses materiais. Alguns dos principais defeitos criticos na tolerancia de acos Cr-Mo incluem

0S pontos a seguir.

4.1.1 Trinca a frio

Trinca a frio € um tipo de trinca que ocorre algum tempo apds a soldagem, geralmente
em temperaturas proximas do ambiente, devido a presenca de hidrogénio dissolvido no metal
fundido. Esse tipo de trinca € intergranular e pode aparecer na superficie, no metal de solda ou
na zona termicamente afetada (ZTA) da junta soldada.

A trinca a frio € causada pela combinacdo de quatro fatores: presenca de hidrogénio,
tensdes residuais ou externas, microestrutura fragil e baixa temperatura (<150°C). O hidrogénio
pode ser introduzido na poca de fusdo pela umidade da atmosfera, pelos compostos dos fluxos
ou pelas superficies dos arames ou do metal de base. A solubilidade do hidrogénio no material
diminui com a temperatura, fazendo com que o material fique super saturado de hidrogénio no
final do resfriamento. O hidrogénio migra para as regides de maior tensdo e menor
temperabilidade, onde pode formar bolhas que geram trincas na microestrutura fréagil.

E uma descontinuidade complexa e perigosa para as juntas soldadas, uma vez que pode
surgir em até dezenas de horas apos a soldagem, mesmo com o END ja realizado e aprovado,
e podem apresentar tamanho as vezes abaixo do limite de deteccédo dos ensaios.

Para evitar a trinca a frio, algumas medidas preventivas podem ser adotadas, como: pés-
aquecimento para promover a difusdo do hidrogénio, pré-aquecimento da peca, soldagem com
menor grau de restricdo possivel, material de adigdo com menor resisténcia mecénica possivel,
aumento da energia de soldagem, eletrodos guardados em lugares adequados e secos, atmosfera

com menor teor de hidrogénio possivel. Além disso, é importante realizar a inspecdo da peca
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soldada apds 48 horas com ensaios nao destrutivos.

Fatores que contribuem para sua ocorréncia:

Microestrutura suscetivel a trincas, geralmente duras, caracteristica destes materiais.
Esta formacéo final da junta depende da temperabilidade e da taxa de resfriamento da
solda. A temperabilidade e também a dureza, sdo governadas pela composicao quimica.
Ja a taxa de resfriamento é funcdo do aporte de calor, do preaquecimento, espessura e
geometria da junta. Nestes casos, hd a formacdo de martensita, que possui baixa
tenacidade e € considerada fragil na presenca de hidrogénio, fazendo com que durante
o resfriamento ocorra trincas na ZF e ZTA;

Altos valores de tensdo na junta, que podem ser causados por travamentos, carga
externa ou tensdo residual, os chamados concentradores de tensdo. Esta ultima é
causada por contragcfes ocorridas no aqguecimento/resfriamento da junta soldada;
Temperatura. O maior risco de ocorréncia de trincas é quando a junta estiver proxima
da temperatura ambiente. Por isto € importante tomar medidas que reduzam a taxa de
resfriamento e aumentem a difusdo do H, como o preaquecimento e mantendo
temperatura suficientemente elevada apdés a soldagem, os quais favorecem o
escoamento do H. Em tempo frio, maior deve ser o preaquecimento para evitar a
ocorréncia das trincas a frio;

Presenca de fonte de hidrogénio, a qual pode vir da umidade do fluxo ou do ar, do
revestimento organico dos eletrodos, gorduras, graxa, 6leo, tintas e contaminagdes da
superficie. Nestes casos 0 H pode ser absorvido pela poc¢a de fusdo e transferido por
difusdo paraa ZTA. Dai a necessidade de manter os consumiveis armazenados em local
adequado e seco e promovendo a secagem em estufa antes do seu uso. Adotar
consumiveis basicos, mesmo a despeito de que 0s mesmos sdo avidos por
agua/umidade.

Todas as condi¢des acima possuem a mesma importancia, mas, dependendo da situacao,

uma delas pode predominar.

Por fim, importante observar, que as trincas a frio na junta soldada, também pode ser

trinca por solidificagéo, trincas lamelares, trincas por reaquecimento, falta de fusdo e inclusées

no pé da solda.

Como evitar:
Reduzir o teor de hidrogénio na solda

Selecéo do processo de soldagem
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- Limpeza da regido a ser soldada

- Remoc&o de umidade superficial — Pré-aquecimento

e Minimizar o nivel de tensdes
- Projeto das juntas

- Eliminar concentradores de tensdo/defeitos de soldagem

e Minimizar a formagéo de microestrutura fragil

- Diminuir a velocidade de resfriamento — Pré-aquecimento
e Pos-aguecimento

- Aumentar o tempo para evolugéo do hidrogénio.
4.1.2 Trinca ao reaquecimento

Trinca de reaquecimento é definida como uma trinca intergranular que ocorre na ZTA
- Zona Termicamente Afetada pela soldagem ou no metal de solda de juntas metalicas de grande
espessura, principalmente em regides de restricdo, quando submetidas a temperatura elevada
(T>400°C) durante o tratamento térmico pds-soldagem ou durante a operacdo. As trincas no
metal de solda podem ser longitudinais ou transversais em relacéo ao cordédo de solda, enquanto
que na ZTA costumam ser paralelas a direcdo da solda. Este mecanismo esta associado a perda
de ductilidade, na regido de contorno de grao, devido a segregacdo de tragcos de impurezas ou a
precipitacdo de carbetos, de tal forma que o material ndo seja capaz de absorver as deformacdes
plasticas geradas na relaxacéo de tensdo. Para evitar a ocorréncia deste mecanismo de dano se
deve utilizar material com elevado grau de pureza, bem como procedimento de soldagem e
tratamento térmico adequados, com controle da tenacidade em altas temperaturas.

A formacéo da trinca ocorre durante o tratamento térmico, possivelmente durante o
aquecimento da peca, a temperaturas entre 450 e 700°C. O problema ocorre também em
componentes que ndo foram submetidos a tratamentos térmicos ap6s soldagem, mas que
trabalham a temperaturas elevadas (por exemplo, entre 300 e 500°C). Neste caso, a fissuragao
pode ocorrer tambeém apos Varios anos em servico.

De fato, materiais como cromo (Cr), molibdénio (Mo) sdo altamente suscetiveis a
desenvolver trincas.

A principal causa desse fendmeno esta ligada ao tratamento térmico dos agos. Durante
esse processo, ocorre a precipitacdo de carbonetos no interior dos gréos, 0 que aumenta a

resisténcia interna do material. Esse aumento da resisténcia leva a necessidade de aliviar as
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tensdes residuais por meio da deformacéo nas bordas dos gréos. A presenca de impurezas que
se acumulam nos contornos dos graos, como antimonio, arsénico, estanho, enxofre e fésforo,
promovem a fragilizacdo por témpera, 0 que, por sua vez, aumenta a suscetibilidade ao
trincamento durante o reaquecimento.

Em temperaturas mais baixas, durante o tratamento térmico de alivio de tensdo,
elementos intersticiais como carbono podem causar fragilizagdo por envelhecimento. Em
temperaturas mais elevadas, podem ocorrer processos de fragilizacdo induzida termicamente,
como endurecimento secundario e fragilizacdo por revenimento, além da fragilizacdo causada
pela deformacdo ou fluéncia. Esses processos sdo agravados pela segregacéo de elementos de
impurezas intersticiais e substitucionais, bem como pela transformagdo do carboneto do
elemento de liga ferro.

A recristalizacdo de carbonetos intragranulares durante o alivio de tenséo fortalece a
matriz de gréos. Isso resulta em uma discrepancia de resisténcia entre os contornos dos graos e
o interior dos gréos, levando a trincas intergranulares. Como as ligas de ago com Cr-Mo, contém
uma quantidade consideravel de elementos formadores de carboneto, como Cr-Mo e V, é
razoavel considerar que todos os trés materiais podem ser tolerantes ao trincamento por
reaquecimento. Um dos maiores problemas associados a este tipo de trinca é que as técnicas de
ensaios ndo destrutivos (END) por ultrassom (US) e radiografia (RX), usualmente prevista pelo
cédigo ASME Sec.VIII Div. 2 e Code Case 2235-9, ndo sdo capazes de detectd-las. Somente
técnicas de ultrassom de alta sensibilidade podem detectar este tipo de trinca. Com este
objetivo, 0 APl RP 934A lancou um apéndice, com procedimentos de inspecdo capazes de
garantir a deteccdo. Resumidamente, o procedimento consiste em utilizar TOFD (Time of
Fligth Diffraction) para a deteccao inicial de possiveis clusters (grupos de trincas). Em caso de
deteccdo de clusters, deve ser utilizado ultrassom pulso-eco manual de ondas transversais para
caracterizar as trincas e suas orientaces primérias. Trincas planares e transversais as suas
orientacOes primarias devem ser consideradas trincas de reaquecimento. Essas trincas ocorrem
no metal de solda, transversais ao corddo, muito pequenas e com altura e comprimento de 2 a
10mm. Elas aparecem em alturas diversas ao longo da espessura das soldas, frequentemente,
agrupadas com uma linha de trincas paralelas na mesma profundidade (APl RP 934). Como
visto, a trinca de reaquecimento € do tipo intergranular e ocorre na regido de graos grosseiros
Zac ou na ZAC entre corddes no metal de solda, durante o tratamento térmico do alivio de
tensdo ou durante servico em alta temperatura. Uma explicagdo amplamente aceita é a reducéo
significativa da ductilidade dos contornos de grdo devido a segregacdo de impurezas e ou

precipitacdo de carbetos.
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A Figura 29 mostra a representacdo esquematica da localizagdo das trincas de

reaquecimento.

Figura 29: Representacao esquematica da localizacéo das trincas de reaquecimento.
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ZTA no
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Fonte: adaptado HAMMERLE (2012)

A ocorréncia de trincas de reaguecimento esta relacionada a susceptibilidade dos
consumiveis de soldagem a este tipo de trinca e estd fortemente ligada a sua composicdo

quimica.

Alguns outros fatores também podem contribuir para o surgimento das trincas de

reaquecimento:

e Descuido com os parametros de soldagem;

A geometria do chanfro;

As temperaturas inadequadas de pré-aquecimento e interpasse;

A aplicacdo inadequada dos tratamentos térmicos de ISR e TTPS;

Falta de treinamento do pessoal envolvido na soldagem desse tipo de material.

Todos estes fatores contribuem de alguma forma para produzir tensdes residuais de
soldagem e para produzir uma microestrutura inadequada, que sdo fatores chave para o
aparecimento de trincas. O maximo de refinamento da RGG da ZAC pode minimizar o risco de
trinca de reaquecimento. Neste caso, o chanfro do tipo narrow gap mais uma vez se mostra o
mais adequado, pois tende a fornecer corddes de solda com altura e formatos uniformes,

permitindo maior controle do grau de refinamento e de revenimento dos passes posteriores. Ja
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para as juntas com chanfro em angulo, o nimero e a disposi¢des dos cordbes por camadas
podem ser problematicos por ndo permitir o mesmo resultado do chanfro narrow gap (APl RP
934).

As Figuras 30 e 31 apresentam a localizagdo e morfologia, respectivamente, trinca de
reaquecimento na regido de GG da ZAC do metal de solda.
Figura 30: Trinca de reaquecimento associada a regido de GG da ZAC.

Fonte: TWI (2000)

Figura 31: Morfologia da trinca de reaquecimento.

Fonte: TWI (2000)

Com relacdo ao controle de qualidade dos consumiveis de soldagem, o APl vem
tentando desenvolver, em conjunto com os fabricantes de equipamentos e matéria prima (metal

base e consumiveis), testes que possam prever a susceptibilidade a trinca de reaquecimento.
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4.1.3Trinca tipo IV

As trincas em junta soldada podem ser classificadas de acordo com a regido onde
ocorrem: Uma trinca tipo | inicia-se e termina no metal de solda; ja a trinca tipo Il inicia-se no
metal de solda e propaga-se para ZTA. A trinca tipo Il é localizada na regido de granulacéo
grosseira da ZTA, enquanto a trinca tipo 1V esta disposta na ZTA prdxima ao metal base.

A regido intercritica — regido que esta entre Ac3 e Acl- e a regido de granulacéo fina
da ZTA regido logo acima de Ac3, séo conhecidas como os locais onde ocorrem as trincas tipo
V.

A trinca tipo IV é um tipo de trinca que ocorre na zona termicamente afetada (ZTA) dos
acos Cr-Mo submetidos a alta temperatura e pressdo. Essa trinca se forma na regido
intergranular da ZTA, onde ocorre uma precipitacdo de carbonetos que reduz a ductilidade e a
resisténcia a fratura do material.

A trinca tipo IV vem sendo reportada nos acos Cr-Mo expostos a temperaturas
superiores a 565°C e vem limitando a temperatura de emprego desses materiais, ja que a junta
soldada apresenta resisténcia inferior & do metal de base e metal de solda quando analisados
separadamente [ver S.K. Albert,, M. Matsui, T. Watanabe, H. Hongo, K. Kubo, M. Tabuchi.
Variation in the Type IV cracking behaviour of a high Cr steel weld with post weld heat
treatment. International Journal of Pressure Vessels and Piping, 80 (2003) 405-413].

Esse tipo de fratura vem sendo associado a formacdo de uma regido de baixa dureza
ZTA em conjunto com a precipitacdo de compostos nessa regido, conforme Figura 32.

Figura 32: Trinca tipo IV
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Fonte: SHARIATI (2023)
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A trinca tipo IV pode ser evitada por meio de um controle rigoroso da composicéo
quimica do metal de base e do metal de solda, da selecéo adequada do processo e dos parametros
de soldagem, da aplicacdo de tratamentos térmicos e da realizacdo de ensaios ndo destrutivos.

Fatores criticos

e Queda de resisténcia a fluéncia;

e Regido de baixa dureza é formada na ZTA,

e Durante servigo ha uma deformacdo progressiva dessa regido;

e Evidenciado a temperaturas de operacdo superiores a 565°C (838K).

Para se evitar estes problemas, é importante conhecer as possiveis complica¢des que 0s
materiais podem apresentar ao serem soldados, os fatores do material, do projeto e do
procedimento de soldagem que as afetam e a sua influéncia no comportamento em servico da
estrutura soldada.

A soldabilidade dos agcos cromo molibdénio pode variar dependendo da composicao
quimica do aco e das condicdes de aperfeicoamento. Em geral, esses acos apresentam boa
soldabilidade quando soldados por processos adequados.

No entanto, a presenca de cromo e molibdénio pode aumentar a tendéncia do aco para
trincas de solidificacdo, o que pode comprometer a qualidade da solda. Portanto, é importante
escolher o processo de controle correspondente e seguir as condicdes adequadas de pré-
aquecimento, interpasse e pés-aquecimento para minimizar esse problema.

Além disso, a escolha adequada do processo de soldagem, do consumivel e obediéncia
ao procedimento de soldagem recomendado é essencial para garantir uma boa qualidade da
solda e evitar trincas e falhas. O procedimento de soldagem deve incluir todos os parametros
de soldagem inclusive pré-aquecimento, temperatura de interpasse, pos-aquecimento em fungao
da temperabilidade destes acos, em seguida feito o Tratamento Térmico de Alivio de tenséo a
(680°C).

Alguns parametros que devem ser rigorosamente seguidos:

e Pré-aguecimento: Em funcdo do tipo do aco (composi¢do quimica) e
espessura;
e Técnica de soldagem: Evitar cordBes largos, evitar corddes muito espessos;

e Temperatura de interpasse: Em funcdo do tipo do aco (composicao

quimica);

e Pos-aguecimento: Evita trincas por hidrogénio;


https://infosolda.com.br/wp-content/uploads/Downloads/Artigos/metal/trincas-causas-e-mtodos-de-preveno-em-aos-estruturais-soldados.pdf
https://infosolda.com.br/wp-content/uploads/Downloads/Artigos/metal/trincas-causas-e-mtodos-de-preveno-em-aos-estruturais-soldados.pdf
https://infosolda.com.br/wp-content/uploads/Downloads/Artigos/metal/trincas-causas-e-mtodos-de-preveno-em-aos-estruturais-soldados.pdf
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e Resfriamento: Manta térmica / Ao ar;

e TTPS: Em funcéo do tipo do a¢o (composicdo quimica) e espessura;
- Taxa de aquecimento;
- Temperatura/Tempo de patamar;

- Taxa de resfriamento.

No caso de interrupcao da soldagem antes de seu término, a junta deve ter a temperatura
de interpasse mantida até do reinicio da soldagem. Devido ao teor de carbono e elemento de
liga adicionais, a este grau de aco quando soldado pode ser susceptivel de endurecimento,
resultando em areas de soldagem frageis. Quando as propriedades mecanicas forem obtidas por
tratamentos térmicos a solda pode resultar numa reducdo dessas propriedades e pode ser
necessario um tratamento térmico pds soldagem para as restaurar. Para a integridade do
Convertedor foi feito um rigoroso acompanhamento da temperatura e ensaios de Dimensional
das juntas a serem soldadas, Visual de Solda, Particula Magnética e Ultrassom. Em resumo, a
soldabilidade dos agos cromo molibdénio pode ser boa quando as condigbes de controle sdo

adotadas e as precaucdes sao tomadas.

4.2 Tratamento térmico Alivio de Tensdo no a¢o Cr - Mo ASTM A387 Grau 22 Classe 2

Quando soldados os acos, em geral, sdo submetidos a um ciclo térmico caracterizado

por um intenso, e relativamente rapido, aquecimento, seguido por um resfriamento muito
rapido. Dependendo de outros fatores, como, por exemplo, sua composi¢ao quimica, esses acos,
durante este ciclo térmico, podem sofrer transformagdo martensitica.
A transformacdo martensitica é adifusional, envolve um rearranjo controlado e limitado de
atomos no espaco, e implica numa variacao de volume, associada a mudanca da estrutura CFC
da austenita para a estrutura TCC (tetragonal de corpo centrado) da martensita. Essa mudanca
volumeétrica brusca pode acarretar a ocorréncia de tensdes residuais e de distor¢des, que em
casos extremos podem causar o surgimento de trincas, as chamadas trincas de témpera.

O tratamento termico de alivio de tensbes consiste no aquecimento uniforme e
controlado de um aco, soldado ou submetido a qualquer processo que gere tensdes residuais, a
uma temperatura adequada (inferior a temperatura critica) por um tempo suficiente, seguido por
resfriamento, também uniforme e controlado, de modo a relaxar essas tensfes sem introduzir

alteracdes microestruturais.
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O tratamento térmico de alivio da tensdo é uma técnica comumente utilizada para
reduzir a tens&o residual no ago cromo molibdénio ASTM A387 grau 22 classe 2, normalizado
e revenido. Essas tensdes residuais podem ser causadas por operagdes de estresse, usinagem ou
processamento mecanico. Se essas tensdes ndo forem removidas, elas podem levar a uma falha
prematura do componente.

O tratamento térmico de alivio de tensdo e realizado aquecendo 0 ago uma temperatura
especifica abaixo da sua faixa critica, geralmente entre 550-680 °C, seguido de resfriamento
lento. O resfriamento lento é importante para permitir que as tensdes residuais sejam reduzidas
de forma gradual e mantida. Esse tratamento térmico é realizado por meio de um forno de
atmosfera controlada, seguindo os parametros do projeto e normas. E importante notar que o
tratamento térmico de alivio de tensdo pode afetar as propriedades mecanicas do aco, como a
dureza e a resisténcia a tragdo. Portanto, é necessario realizar ensaios mecanicos antes e depois
do tratamento térmico para garantir que as propriedades do aco estejam dentro dos limites
especificados. Ele é mantido nessa temperatura por um periodo de tempo especifico, geralmente
entre 1 e 4 horas. Em seguida, 0 aco é resfriado lentamente a temperatura ambiente, geralmente
através de ar. Ele também pode melhorar as propriedades mecanicas do a¢o, como a resisténcia
a tracdo e a ductilidade.

E importante notar que o processo de alivio de tensio deve ser realizado com preciséo,
pois a temperatura e o tempo de aquecimento sdo criticos para garantir que a tensao residual
seja reduzida sem causar danos materiais. Além disso, deve-se fazer uma boa anéalise das
tensdes residuais presentes no material para saber se realmente é necessario esse tratamento
térmico.

Em resumo, o tratamento térmico de alivio de tensdo € um processo importante para
reduzir as tensdes residuais no aco cromo molibdénio ASTM A387 grau 22 classe 2,
normalizado e revenido, e assim prevenir interrupgdo ou falha mecénica. Ele deve ser realizado
com precisdo e com base em uma boa anélise das tensdes residuais presentes no material. Os
tratamentos isotérmicos geralmente realizados nas aciarias sdo: recozimento, normalizacao e
revenido, témpera e revenido.

A Figura 33, por D. Seferian (publicada em 1962), mostra a diferenca no
comportamento entre a tenacidade da zona fundida (sem e com preaquecimento + TTAT).
Descontado o fato que os agos/consumiveis apresentaram significativo e progressivo avango
tecnolodgico a partir da década de 1970 (técnicas de fabricacdo e controle), a figura mostra o
aumento da tenacidade ap6s o TTAT. Na época, estudos como este serviram de base para 0s

codigos de projeto.
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Figura 33: Influéncia do tratamento térmico na temperatura de transicdo ductil-fragil
no aco 2,25 Cr-1Mo.
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Fonte: CASTRO (2013)
No grafico abaixo mostra o efeito da temperatura de TTAT sobre o revenido. No caso,

0 revenido soO € eficaz a partir de 650°C em funcdo do efeito de endurecimento secundario,
conforme Figura 43, apresentando a influéncia do TTAT para diferentes eletrodos de 2,25Cr-
1Mo.

Figura 34: Influéncia do TTAT para diferentes eletrodos de 2,25Cr-1Mo.
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Fonte: adaptado de CERSOSIMO (2012)
Foi verificado que para a transformacéo da austenita em martensita (integralmente) sao
necessarias taxas de resfriamento extremamente criticas, em outras palavras, a taxa deve ser

semelhante a utilizada na témpera deste material (resfriamento em 6leo). Na soldagem, a ZAC
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é constituida predominantemente de bainita quando o aco é devidamente pré-aquecido. Em
contrapartida, o predominio de ferrita s6 é possivel quando o resfriamento € realizado com taxas
extremamente lentas.

A Tabela 9, fornece o percentual dos constituintes em relacdo a algumas taxas de
resfriamento a partir de 900 °C. A taxa de resfriamento de 887°C/h ou 2,5°C/s resulta em uma
microestrutura constituida praticamente apenas de bainita, 99% bainita.

Tabela 9: Influéncia da taxa de resfriamento na microestrutura e dureza.

Microestrutura (%)
Taxa de resfriamento (°C/hora) Dureza Vickers
Bainita Ferrita
8871 99 1 305
816 55 45 215
71 30 70 160
66 20 80 150

Fonte: adaptado de CERSOSIMO (2012)

4.3 Recomendac6es e documentacdo para a soldagem

As preocupacBes técnicas, com um planejamento adequado que evite retrabalhos e
garanta plena obtenc¢éo de sucesso, devem estar acima da simples elaboracéao e qualificagdo do
procedimento e dos soldadores. Assim, a correta determinacdo do pré-aquecimento minimo
(ver AWS D1.1 e DIN EN 1011-2), RQPS, RQS, IT e demais instru¢fes que visem aumentar
o0 controle e dominio da operacdo devem ser elaboradas. Dar ciéncia deste planejamento e
treinar todos os envolvidos na operacdo (soldadores, montadores, caldeireiros, encarregados,
supervisores, inspetores etc).

Pré-aquecimento, manutencao da peca aquecida e protegida durante a soldagem, pés-
aquecimento (para alivio de H) e TTPS (tratamento térmico de alivio de tensdes pos-soldagem)
séo requeridos para garantia de um bom trabalho. O estabelecimento simples da determinacao
da temperatura de pré-aquecimento pode ndo ser determinante para evitar trincas, pois ndo leva
em consideracdo a restricdo da junta e as condicdes de transferéncia de calor.

Também os testes de soldabilidade realizados apenas para qualificacdo do
procedimento, em geral, ndo determinam condicGes seguras para evitar trincas a frio induzidas
pelo H.

Em alguns casos, testes especiais (ver norma ISO 17642-2) devem ser desenvolvidos
para avaliacdo da sensibilidade ao trincamento a frio, os quais podem ser diretos ou indiretos.
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Neles podem ser representados, com maiores detalhes, as condi¢des de execucdo da junta.
Dentre os chamados diretos, o0 CTS — Controlled Thermal Severity, Tekken (Y-groove restraint
test), restricdo LEHIGH e G-BOP, podem oferecer uma rapida avaliacéo da junta total (ZF E
ZTA).

Lembrar que o tratamento térmico € um conjunto de operagBes que envolvem
aquecimento, tempo de permanéncia na temperatura e resfriamento controlado, visando
conferir caracteristicas distintas aos materiais ou a junta soldada e melhorar suas propriedades
mecanicas. Neste contexto, o tratamento de pds-aquecimento da junta soldada dos acos de
ARBL é considerado apenas para eliminagdo do H absorvido pela solda. Ele consiste em
continuar a aquecer a junta imediatamente apds a soldagem a uma temperatura de 250 a 680°C,
mantendo nesta faixa por um periodo de 1 a 4 horas (a temperatura e o tempo sdo proporcionais
a espessura e ao tipo de liga do material). Na pratica, este tratamento é realizado a uma
temperatura da ordem de 50°C acima da temperatura de preaquecimento e por um tempo de 1
hora/polegada de espessura, sendo que ele ndo tem o objetivo de substituir o tratamento de
alivio de tensdes, uma vez que a realizacdo do TTPS pode levar horas e até dias apds a
conclusdo da soldagem, o que poderéa fazer com que a trinca a frio ja tenha ocorrido.

De uma maneira geral, pode-se entender que, com o calor da soldagem, o hidrogénio
presente se decompde, transformando-se em H atomico (H2 <— 2H"), cuja molécula é bastante
pequena, soltvel no aco liquido (a solubilidade diminui a medida que a temperatura decresce e
ndo somente na passagem liquido x sélido, mas também durante o resfriamento da fase solida
decresce e aprisiona 0 H que se posiciona entre os grdos da estrutura. Ao resfriar a solda, com
a forga da contragdo e descontinuidades ocorridas neste momento, a solubilidade diminui e o
H* se move na estrutura do ago e, ao encontrar outra molécula de H, se recombina formando
novamente H2, o qual ocupa um espago maior, causando o trincamento.

O pébs-aquecimento visa facilitar a saida do H para o ambiente antes que ele recombine.

Sendo assim, é necessario produzir instrugdes para realizacao destas juntas soldadas:

1- Estabelecimento da geometria da junta e dos chanfros;

2 - Selecdo de processo de soldagem e de consumiveis;

3 - Recomendacg0es de estocagem, ressecamento e uso dos consumiveis;

4 -Treinamento para soldadores. Insistir neste tema porque a maioria dos bons

soldadores qualificados fica, as vezes, muito tempo sem soldar acos ARBL, ou até de

trabalhar com peca aquecida e até mesmo de entender o motivo e importancia do
aquecimento e das tarefas acessorias para sucesso da soldagem. Ha casos especificos

em que € necessario fazer corpos de prova especificos para aferir a habilidade do
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soldador;
5 - Qualificacdo do soldador e do procedimento;
6 - Treinamento e conscientizacdo de toda a equipe, incluindo encarregados, supervisao

e inspetores.

5 CONCLUSAO

Conversores-LD sdo da classe de equipamentos projetados para operar por 100.000
horas ou mais. Os agos ASTM A516 GR.70, ASTM A387 GR.22 CL.2 e o DIN 16Mo3 se
mostraram adequados para a aplicacdo, sendo que o ASTM A387 GR.22 CL.2 apresenta
desempenho muito superior aos outros dois acos analisados. As previsdes das vidas foram feitas
em funcdo das curvas de deformacdo de cada material no estagio secundario da fluéncia,
considerando faixas de deformagdes entre 1,0 e 1,5%, conforme aplicado em projetos de
conversores-LD. O aco ASTM A387 GR.22 CL.2 tem a menor taxa de fluéncia, seguido pelo
DIN 16Mo3 e 0 ASTM A 516 GR. 70, sendo que ndo houve diferenca significativa entre o0s
dois ultimos para a faixa de deformacéo entre 1,0 e 1,5%.

Dessa forma, o aco cromo-molibdénio ASTM A387 GRAU 22 CLASSE 2 é um
material versatil e eficiente para a aplicacdo em Convertedores, desde que sejam seguidas as
normas técnicas e as boas préaticas de engenharia, sdo equipamentos projetados para operar
por 100.000 horas ou mais, e 0 mesmo é adequado para essa aplicacdo, pois apresenta um 6timo
desempenho. A previsdo de sua vida util foi feita em funcdo das curvas de deformacéo do
material no estagio secundario da fluéncia, considerando faixas de deformacdes entre 1,0 e
1,5%, conforme aplicado em projetos de conversores-LD, e obteve uma boa taxa de fluéncia.
O tempo para ruptura do ASTM A516 GR.70 é de 100 anos e a deformacéo de 1,0% ocorre
com cerca de 12,2 anos de trabalho. A deformacéo de 1,5% ¢ atingida com 20,4 anos. Para o
DIN 16Mo3, o tempo de ruptura € de 231 anos, enquanto o tempo para que ocorra a deformacéo
de 1,0% é de 12,6 anos e a deformacdo de 1,5% ocorre com 20,6 anos. O ASTM A387 GR.22
CL.2 tem um desempenho muito superior aos outros dois acos analisados. O tempo para a
ruptura é de 11.170 anos. A deformacéo de 1,0% ocorre com cerca de 397 anos de trabalho e a
deformacéo de 1,5% é atingida com 1.465 anos.

Os materiais de construcdo e consumiveis de soldagem para os Conversores-LD
devem ser selecionados levando-se em consideracdo as tensdes, as temperaturas de servico, a
interacdo com 0s materiais de revestimento refratarios e os ciclos térmicos e mecanicos do

processo.



Algumas recomendacdes para aumentar a vida util do ago A387 GRAU 22 CLASSE 2
sdo: evitar a exposicdo prolongada em temperaturas acima de 426 °C, pois pode ocorrer a
conversdo de carbonetos em grafite, reduzindo a resisténcia do aco, evitar a oxidagédo excessiva
(escamacgdo) em temperaturas acima de 593 °C, pois pode comprometer a integridade da
superficie do aco, realizar um tratamento térmico adequado para aliviar as tens@es residuais e
melhorar as propriedades mecénicas do ago, e realizar uma inspe¢do periodica para detectar e
corrigir possiveis defeitos ou danos no aco.

Os custos das trocas de conversores sdo da ordem de dezenas de milhdes de dolares. O
prolongamento da vida util de componentes criticos pode representar beneficio financeiro se
confrontado com 0s gastos para troca de componentes, fabricagdo de nova planta, ou ainda,
com os lucros cessantes mediante a producdo parada. Plantas siderdrgicas sdo construidas para
operar por dezenas de anos. Uma analise deve ser feita considerando o tempo esperado de
operacdo da planta e os custos de fabricagdo dos conversores com agos carbono, acos Cr-Mo e
acos 2,5Cr- 1,0Mo. Sua utilizacio pode ser viavel economicamente. E uma tendéncia que o
cliente venha a optar por um material ofertado por um preco menor. Entretanto, a utilizacéo de
um material inadequado para determinada aplicacdo pode levar a uma reducdo significante no
tempo de vida do equipamento, ou mesmo ao risco de colapso do componente, a ponto de
inviabilizar sua aplicacdo, uma vez que é preciso levar em consideracdo também os custos com
a substituicdo do equipamento com maior frequéncia e os custos da perda de produgdo com o

equipamento parado durante a troca do componente.
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