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RESUMO
Este trabalho visa descrever a aplicação dos procedimentos do código de inspeção API STD  510 e da Prática Recomendada API RP 579, do American Petroleum Institute, para adequação  de um vaso de pressão originalmente projetado como vagão de transporte de amônia ao uso  como equipamento estático pressurizado numa planta de processamento primário de petróleo  por meio da reconstituição dos procedimentos de soldagem e da caracterização de seu  material de fabricação. Foram realizados ensaios metalográficos, ensaios de impacto Charpy,  ensaio de tração, ensaio de micro dureza e análise química por espectrometria de emissão  ótica e EDS no metal de base, na zona fundida e na zona termicamente afetada. Conclui-se  que o material de fabricação enquadra-se na especificação ASTM A516 Gr 70 e o processo de  soldagem adotado com sendo arco submerso com eletrodo básico 8018 G ou equivalente.
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INTRODUÇÃO


Devido à expansão área petroquímica, a confiabilidade operacional associada ao nível de segurança estão sendo cada vez mais exigidos, já que essa é a principal forma de obter uma redução de custos, aumento da vida útil, além da eliminação de acidentes causados devido a falhas estruturas no material [1].

Na fabricação destes materiais são utilizados materiais metálicos, sendo os aços com maior aplicação, que são produzidos pelo processo de laminação controlada, permitindo assim que as chapas grossas empregadas nesta área tenham alta resistência associada a uma boa tenacidade [2], para minimizar o risco de rompimentos que podem ter consequências catastróficas caso o fluido transportado seja inflamável e/ou tóxico, viabilizando assim a construção de edificações cada vez maiores [3]. 

A existência de juntas soldadas nestes materiais, outro fator que deve ser considerado, já que são utilizadas em tubulações, vasos de pressão e estruturas mecânicas, é de grande importância nas metodologias de avaliação de integridade. Do ponto de vista mecânico, diferenças entre o metal base e do metal de adição influenciam a resposta estrutural de juntas soldadas, provocando severas alterações nos campos de tensões e deformações. Já do ponto de vista metalúrgico, são inerentes ao processo de soldagem severas alterações microestruturas oriundas do severo ciclo térmico, as quais geram zonas termicamente afetadas e favorecem a formação de zonas frágeis. [1]

Assim, é importante que se tenha o conhecimento sobre as propriedades mecânicas destes materiais, principalmente dos aços que apresentam algum tipo de solda, já que uma modificação de comportamento mecânico pode comprometer o uso do mesmo.

Com isso, o objetivo deste estudo consiste em analisar as propriedades das regiões do metal base e do cordão de solda de um vaso de pressão petroquímico através da análise microestrural, ensaio de microdureza, de tração e de Charpy, a fim de verificar a integridade estrutural do material.
METODOLOGIA
             Caracterização microestrutural

Para a caracterização microestrutural, os corpos de prova foram preparados segundo a norma ASTM E3-01. Foram preparados oito (08) corpos de do metal base segundo a direção longitudinal do vaso e oito (08) corpos de prova segundo a direção circunferencial ao vaso. Também foram preparados dezesseis (16) corpos de prova para os cordões de solda, sendo oito (08) corpos de prova foram obtidos da secção transversal à solda longitudinal e oito (08) corpos de prova foram obtidos da secção transversal à solda circunferencial. 
As amostras foram preparadas para metalografia segundo procedimento padrão de lixamento e polimento. Com o uso do microscópio óptico foi possível observar a micrografia de todas as amostras antes e após o ataque químico. O ataque químico das amostras foi feito com solução Nital 2% (2% de ácido Nítrico em álcool etílico).
             Ensaio de Microdureza

Uma amostra metalográfica de cada tipo de cordão de solda (longitudinal e circunferencial) foi conduzida para ensaio de microdureza a fim de verificar as alterações de dureza nas diversas regiões transformadas das soldas. Para a realização do ensaio de microdureza foi feito um perfil de dureza ao longo das amostras do cordão de solda, que seguiu do metal base até o cordão de solda, sob uma carga de 0,03HV (Rockwell-Vickers) durante dez (10) segundos e em seguida medidos a impressão da endentação da peça.
           Ensaio de Tração


Para o ensaio de tração, foram usinados seis (06) corpos de prova para o cordão de solda e seis (06) do metal base. As dimensões dos corpos de prova para cada ensaio foram de acordo com a figura 1 e a Tabela 1. Os corpos de prova da solda foram usinados no sentido transversal ao cordão, a fim de reproduzir a tensão máxima quando o vaso sofre uma pressão interna. Os ensaios foram conduzidos segundo a norma ASTM A370-09A, usando as máquinas de ensaio INSTRON 3385H (250kN) e 3367 (25kN), respectivamente, para os corpos de prova da solda e para os do metal base. Cada corpo de prova foi medido com paquímetro (resolução 0,05mm) antes do teste, a fim de obter a seção resistente inicial e a base de medida “G”. Como procedimento para a execução dos ensaios foi aplicado um deslocamento à taxa de 1 mm/min. Depois de rompidos, corpos de prova foram novamente medidos a fim de verificar a variação de seção transversal junto à região de estricção localizada e o aumento do comprimento da base de medida, a fim de calcular o alongamento. De posse das dimensões iniciais e finais e das curvas carga x deslocamento, foram calculadas as propriedades propostas: tensão de escoamento, tensão máxima, tensão de ruptura, alongamento e estricção. A tensão de escoamento foi obtida a 0,2% de deformação.
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Figura 1. Dimensões dos corpos de prova do ensaio de tração, de acordo com a norma ASTM A370-09A.

Tabela 1. Dimensões dos corpos de prova do ensaio de tração (mm).

	
	L
	A
	B
	G
	W
	R
	T

	Metal base
	100
	32
	32
	25
	6,0 ± 0,1
	6,0±1,6
	5,0

	Solda 
	200
	60
	50
	50
	40,0± 3,0
	50,0±1,6
	5,0


           Ensaio de Charpy

Para a determinação da transição dúctil-frágil do material foram realizados ensaios de impacto Charpy de acordo com a norma ASTM A370-09ª. Para isso, foram usinados vinte (20) corpos de prova do metal base e vinte (20) corpos de prova do cordão de solda orientados da mesma forma que os dos ensaios de tração, ou seja, transversalmente ao cordão e longitudinalmente ao metal base. Os corpos de prova foram usinados com 10x10x55mm e foi feito entalhe em “V” com ângulo de 600, profundidade de 2mm e raio de fundo de 0,25. 

O ensaio foi realizado em diferentes níveis de temperatura. Sendo que para atingir as temperaturas foram utilizados os seguintes meios de resfriamento: nitrogênio líquido (-1300C); mistura adequada de gelo seco e álcool (-60 e -300C); gelo (zero grau); ambiente (250C) e água fervente (1000C). O procedimento consistiu em manter os corpos por 10 minutos em um Becker contendo os respectivos meios, e a temperatura sendo monitorada por um termopar. Depois cada corpo de prova foi posto na máquina para o impacto, respeitando um intervalo máximo entre a retirada do meio e o impacto de 5 segundos.
RESULTADOS

         Caracterização microestrutural

          Metal base
          A figura 2 apresenta a microestrutura característica encontrada em todas as 16 amostras.


A microestrutura das chapas, orientada segundo o processo de laminação, é constituída de ferrita pró-eutetóide equiaxial e colônias de perlita fina, além de apresentar baixo nível de inclusões.
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Figura 3 – Metalografia da secção circunferencial (c) e transversal (d) após o ataque químico. 
Cordão de Solda
          As metalografias obtidas junto ao cordão de solda circunferencial e longitudinal indicaram as características conforme mostra a figura 4. 

A microestrutura do metal depositado é constituída de ferrita acicular e carbonetos esferoidizados dispersos. A interface entre os cordões apresentou microestrutura ferrítica equiaxial e refinada. Na ZAC foi verificado crescimento de grão, formando colônias de perlita delineadas por ferrita pró-eutetóide predominantemente alotriomorfa de contorno de grão, placas laterais a de Widmanstätten e placas intergranulares de Widmanstätten.
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Figura 4. Em (a), micrografia de baixo aumento mostrando as transformações microestruturais cordão de solda circunferencial. Em (b), região da ZAC onde observa-se a formação de grãos perlíticos grosseiros delineados pela ferrita pró-eutetóide. Em (c), região de crescimento dendrítico dos grãos no metal depositado. Em (d), micrografia de baixo aumento do cordão de solda longitudinal. Em (e), região da ZAC, região de refino dos grãos ferríticos entre os passes de solda. Em (f), região de crescimento dendrítico dos grãos no metal depositado.
Microdureza

As figuras 5 e 6 apresentam os dados do cordão de solda circunferencial e transversal, respectivamente.

A microdureza manteve-se com pequena variação (140 a 180 HV) entre metal base, ZAC e metal depositado, o que é reflexo da seleção de metal de adição de baixo teor de carbono e baixo aporte térmico no procedimento de soldagem.
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Figura 5. Gráfico de microdureza Vickers (HV0,3) do cordão de solda circunferencial. 
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Figura 6. Gráfico de microdureza Vickers (HV0,3) do cordão de solda transversal. 
Ensaio de Tração

           O comportamento do metal base e do cordão de solda no ensaio de tração estão representados na figura 7 e todos os valores encontrados do cordão de solda e do metal base estão, respectivamente, nas tabelas 2 e 3.

O ensaio de tração indicou propriedades levemente superiores para o cordão de solda em relação ao metal base. A tensão de escoamento ficou em torno de 300MPa, o limite de tração em torno de 500MPa e a tensão de ruptura em torno de 350MPa. Os parâmetros de ductilidade, estricção e alongamento, por sua vez, foram levemente superiores para o metal base.
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Figura 7. Gráfico representativo para todos os CPs. Observa-se o aspecto dúctil, tanto do material do cordão de solda quanto do metal base foi dúctil, com considerável alongamento e estricção localizada.
Tabela 2. Resultados do ensaio de tração para o cordão de solda.

	
	Estricção

(%)
	Alongamento (%)
	Limite de escoamento (MPa)
	Limite de tração (MPa)
	Limite de ruptura (MPa)

	Média
	55,1
	24,1
	315,0
	505,0
	383,1

	Desvio

Padrão
	3,3
	2,2
	8,8
	7,5
	8,7


Tabela 3. Resultados do ensaio de tração para o metal base.

	
	Estricção (%)
	Alongamento (%)
	Limite de escoamento (MPa)
	Limite de tração (MPa)
	Limite de ruptura (MPa)

	Média
	68, 5
	32,3
	292,0
	492,0
	332,0

	Desvio Padrão
	1, 1
	0, 6
	3, 3
	2, 3
	6, 5


Ensaio de Charpy


As figuras 8 e 9 apresentam, respectivamente, as curvas de transição dúctil-frágil para o metal base e o cordão de solda. 

O ensaio de impacto Charpy mostrou transição dúctil-frágil para ambos. A partir dos resultados é possível identificar a energia de ruptura ao impacto em função da temperatura. Considerando, por exemplo, a energia de 20J como limite de transição, a temperatura em que ocorre essa energia foi a cerca de -500C para ambos.
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Figura 8. Gráfico de energia de ruptura no impacto pela temperatura do metal base.
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Figura 9. Gráfico de energia de ruptura no impacto pela temperatura do metal de solda.

CONCLUSÃO

A partir da análise estrutural, notou-se que a microestrutura das chapas apresentou processo de resfriamento moderado (normalização) após laminação. Já a microestrutura do cordão de solda indicou que um cordão sofreu refinamento pelo aporte térmico do cordão subsequente (recristalização). 

O teste de microdureza mostrou que pequena variação entre metal base, ZAC e metal depositado. O ensaio de tração indicou que ambos apresentaram aspecto predominantemente dúctil. Como também o ensaio de impacto Charpy mostrou transição dúctil-frágil para ambos.

Então, foi possível observar que a partir dos testes feitos, o comportamento do cordão de solda foi satisfatório quando comparado com o metal base, mantendo, assim, a integridade do material analisado.
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Characterization of welding steel ASTM A516 Gr 70 applied for pressure vessel
ABSTRACT
This paper aims to describe the application of the procedures of inspection code of API STD 510 and API Recommended Practice RP 579, the American Petroleum Institute, fitness for a pressure vessel originally designed as a transport wagon ammonia for use as static equipment in a pressurized primary processing plant oil by mixing the welding procedures and the characterization of their material manufacturing. Assays were performed metallographic, Charpy impact test, tensile test, micro hardness testing and chemical analysis by optical emission spectrometry and SDS in the base metal in the weld zone and heat affected zone. It is concluded that the manufacturing material falls within the specification ASTM A516 Gr 70 and the welding process adopted with being submerged arc electrode base 8018 G or equivalent.
