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1 — SISTEMA "A.W.S." DE CLASSIFICACAO DOS ELETRODOS

O prefixo "E" significa "eletrodo" e se refere lla@o arco elétrico.
O prefixo "R" significa "vareta” e se refere a a@dtogena.

Para eletrodos de aco doce e os de baixa liga:

Os dois primeiros algarismos de um nimero de calginsmos, ou os trés primeiros algarismos delimero de
cinco algarismos designam a resisténcia a tracéo:

E-60xx - significa uma resisténcia & tracdo ded6ibras por polegada quadrada (42,2 kdmm

E-70xx - significa uma resisténcia & tracdo ded@dibras’por polegada quadrada (49,2 kgfinm

E-100xx - significa uma resisténcia & tracéio ded00dibras por polegada quadrada (70,3 kgjmm

O penultiimo algarismo indica a posi¢éo para soldar:
Exxix - significa para todas as posigoes.

Exx2x - significa posi¢éo horizontal ou plana.

Exx3x - significa somente posi¢ao plana.

O Ultimo algarismo nédo tem significado se condgitteisladamente, mas os dois Ultimos algarismaiiesados em
conjunto indicam a polaridade:

Exx10 - significa Corrente Continua, pélo positivo.

Exxl1 - significa Corrente Continua, polo positieoCorrente Alternada.
Exx12 - significa Corrente Continua. pélo negativ@Corrente Alternada.
ExxI3 - significa Corrente Continua, polo negatiucCorrente Alternada.
Exxl4 - significa Corrente Alternada, ou Correntattua.

ExxI5 -significa Corrente Continua, pdlo positivo.

Exxl6 - significa Corrente Alternada ou Corrente®mia, polo positivo.
ExxI8 - significa Corrente Continua, polo positivo.

Exx24 - significa Corrente Alternada ou Correntat®oa, ambos os pdlos.
Exx27 - significa Corrente Alternada ou Correntat®oa, polo negativo.
Exx20 - significa Corrente Alternada ou Correntat{®oa.

Exx30 - significa Corrente Alternada ou Correntat®oa.

Quando se tratar de eletrodos de Aco Inoxidavabtab o E347-15:

Os trés primeiros algarismos indicam a classeainaxidavel.
Os dois ultimos algarismos indicam a posicao ¢eagmde.

Para os diferentes tipos de revestimentos notzesaseeletrodos tipo:

E-6010 e E-6011 tém revestimento com alto contgéidaatéria organica (celulose).

E-6012 e E-6013 tém revestimento com alto coniggidaido rutilico (titanio).

E-6015 e E-6816 tém revestimento com baixo congitiarogénio basico e carbonato de sodio owlEsie xido
de rutilo).

E-6020 e E-6030 tém um revestimento com alto adoit@ineral (oxido de ferro ou oxido de manganés)

E-6014, E-6024 e E-6027 tém um revestimento centagtle ferro em po.

E-7018 tem um revestimento com baixo teor de étiogbasico com éxido de calcio).

Quanto aos eletrodos de acos inoxidaveis, quifeztdm revestimento basico, e quinze tem revestrde oxido de
ratilo.

2 - METALURGIA DA SOLDAGEM
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A fusdo da qual participam o0 metal de base e daeatdicéo e a localizacéo e rapidez das varidedGemperatura
formam as caracteristicas principais das transfd@®sanetallrgicas da junta soldada.

2.1 — MACROGRAFIA DE UMA JUNTA SOLDADA

A macrografia da secao transversal de uma juddsoino estado bruto de soldagem, permite diséhgpnas
dispostas simetricamente (fig. 2.1).

1. Zona fundida.

2. Zona de ligacdo.

3. Zona termicamente afetada.
4. Zona ndo afetada.

Fig. 2.1 _ zonas de uma junta soldada

A zona fundidacorresponde a regido que esteve momentaneamestadwliquido e cuja solidificacéo resultou da
cessacao ou afastamento da fonte de calor. Paiftide em um ou varios passes.

A zona de ligac&envolve a zona fundida.gegigo que, durante a soldagem, foi aquecidsasriinhas liquidus e
solidus. Para 0s metais puros, se reduz a umiéicepe

Na zona termicamente afetam@rrern modificagdes da estrutura ou de conétituio metal que esta sendo soldado. O
calor proveniente da soldagem € a causa prineigsés transformacdes.

A zona néo afetadz refere ao metal que néo sofreu modificacOedimgitas. Excluem-se as alteracbes mecanicas
como, por exemplo, as deformacdes e as tensGksiesi

2.2 — ASPECTO TERMICO DA SOLDAGEM

2.2.1 — Ciclo térmico e reparticao térmica

Considere um ponto da junta soldada, definidospelaistancia ao centro da solda a pela sua pesigéacao a
espessura. O calor da operacao de soldagem praestegponto, variacbes de temperatura como antigea.2.
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TEMPERATURA I_Elll|

ol -\ _+

—
TEMPD (t)

Fig.2.2 _ Ciclo térmico no ponto A.

A variacdo de temperatura em funcéo do tefimpas f(t) € o ciclo térmico no ponto consideradoufva permite a
determinacéo de:

Bm - temperatura maxima atingida

t, - tempo de permanéncia acima de certa tempe@iusxemplod.

V- velocidade de resfriamento a temperdura

t; - tempo de resfriamento entre as temperdiyes

Analisando todos os pontos, € possivel obter getatuoras maximas atingidas em funcdo da dis@mcentro da

soldaBm = f(x) (fig. 2.3). Esta funcéo é a reparticimiéa para a reta considerada. Estabelecido o rdgime
soldagem, a reparticdo térmica mantém a sua farfoago do cordao de solda.

Temperatura i
1Ak (Ehn

e

™ Distancia (x)

Fig. 2.3 _ Feparticdo térmica
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Com as duas funcdes torna-se viavel o estud@dafotmacdes metallrgicas no estado sélido o@smamtna junta
soldada. O ciclo térmico possibilita a interpresagdipreviséo das transformacgdes enquanto quarticéptérmica
permite determinar a extensao das zonas ondesaayiass fendbmenos.

As curvas temperatura — tempo levantadas em diyawatos ao longo de uma perpendicular a solda ferma da
fig. 2.4. A medida que o ponto considerado sesaflasolda, as temperaturas maximas sio decrescatneidas
com certo atraso. O tempo de permanéncia acinegtddstnperatura decresce no mesmo sentido; eagiénsia,
os fendbmenos influenciados pelo tempo, tais cosmalascéncia, o crescimento de grao e a homaoggiede
solucdes solidas sédo mais pronunciados quandprdgisios da zona fundida.

(&R

Fig. 2.4 _ (iclos térmicos em diversas distancias da solda.

Teoricamente as velocidades de resfriamento decrésmedida que a distancia x aumenta. Entredarponto de
vista pratico e para a faixa de temperatura orateent os fenbmenos de témpera, pode-se considetacidade de
resfriamento - ou o0 tempo de resfriamento - comstante em toda extensdo da zona termicamentiaafeta

2.2.2 — Fatores do ciclo térmico:

A temperatura maxima e a velocidade de resfrianreattolados pelas férmulas a seguir, s&o os papdmencipais
do ciclo térmico.

om = (2M1e)"?. (E/ (2GX). (L—@X?/LE))
C - capacidade térmica volumétrica

e - base dos logaritmos nepterianos

E - energia por unidade de comprimento

a - coeficiente de troca térmica superficial

& - espessura

A - condutibilidade térmica

Vo=(QIIL(0-00%)/E
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Para pecas espesdas 40 mm):

Vo=(2IIAC @-0¢)3c?)/E?

Para pecas finas:

0 - temperatura na qual se calcula a velocidadestimmento
8 - temperatura inicial da peca

O regime térmico da operacao de soldagem depefaderds associados a peca a ser soldada e atdinprte de
soldagem.

a) Influéncia da peca:

A influéncia das propriedades fisicas é eviderstéanaulas acima. A medida que aumenta a massgaagxpressa
pela sua espessura - o gradiente de temperatugtoeidade resfriamento aumentam. Todavia, aidalte
resfriamento aumenta até certa espessura linaitgafir desta espessura, crescente com a elssgldatiem -
aproximadamente 40 mm para a soldagem com eletsagktido - que se aplica a formula para pecassaspdig. 2.5).

Tempo de ‘
resfriamento

(i)

E2>1:

E1>E0

I
|
I
| |
' |
| [
| |
[ |
| |
l I
1 : —
{4 ) [ ]

|
I
I
|
= Espessura (e)

Fig.2.5 _ nfluéncia da energia de soldagem e da espesserapmde resfriamento.

Além da massa, deve-se considerar a forma geantitspecas. A fig. 2.6 mostra os coeficientesrdegéo para a
energia e a espessura a serem empregados nodzlesilocidade de resfriamento.
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Coeficientes = -
de _@_ ~ " % ) |11 é L I} é é\,
e - H
correcio 2o + I { |} i E—W—
a b C d _ €

E 1 3/2 2/3 2/3 162

6 1 3/2 1 1 1

Fig. 2.6 _ (oeficientes de correcao levando-se em conta sigigpalas pecas.

O ultimo fator € relativo a peca € sua tempergtigral. Temperaturas iniciais mais altas aumelataxtensao da zona
termicamente afetada, o tempo de permanénciaaetenafieratura e reduzem a velocidade de resfriarssta

ultima consequéncia é o que se pretende obter paraguecimento. Pelo mesmo motivo o cédigo ASidibpa
soldagem em temperaturas (da peca) inferiorea 16°

b) Influéncia do procedimento de soldagem:

O procedimento de soldagem influencia tanto o téatico como a reparticéo térmica. Suas divess@veis podem
ser reunidas num s parametro; a energia de soldatpeé, o numero de Joules por centimetro da.sBlor exemplo,
a soldagem com eletrodo revestido se efetua cogiaanentre 5.50/cm e 40.10/cm.

Com o aumento da energia de soldagem diminuendiergeade temperatura e a velocidade de resfrian@itempo
de permanéncia em alta temperatura aumenta cargaen

2.2.3 — Caracteristicas térmicas dos principasassos de soldagem:

a) Soldagem a gas:

Caracteriza-se por um agquecimento lento, um tempercthanéncia relativamente longo e uma veloatiiade
resfriamento pouco elevada. E o processo que aasdendmenos sensiveis ao tempo de permanéncia e
temperatura, como a precipitacao e o crescimeigi@de Dificulta as transformacges dependentesiotzidade de
resfriamenta@omo por exemplo, a témpera. A zona termicamegigafé a mais extensa entre os diversos processos.

b) Soldagem a arco:

Séo procedimentos - eletrodo revestido, TIG, MIEGVlarco submerso - de dificil caracterizacio quamticlo
térmico, pois podem ser aplicados em condigdegétioas bem deferentes. De modo geral S&o propessus
sensiveis ao superaquecimento, mas que podemaratémpera, dependendo da energia escolhida.

¢) Soldagem eletro-escoria:

Como a soldagem a gas, e um processo que corgligesaquecimento.
d) Soldagem por bombardeamento eletronico:

O aguecimento e o resfriamento sdo rapidos. Ardafidio das pecas e a zona termicamente afetada séo
extremamente reduzidos permitindo a soldagem ds pegcanicas usinadas, temperadas e revenidas.

2.2.4 — Soldagem em véarios passes:
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Em muitos processos, a solda € constituida deigigmsucessivas de metal. E a soldagem em \ésispCada
passe superpde seu ciclo térmico aos precedaesamdo a evolucdo das estruturas e propriedadelsld (fig.
2.7).

|

d'.‘N
T
Ll

e r—

— ?M
¥ -
%
3
e ] =
.
- -
v

i

=i

Fig. 2.7 _ (iclo térmico da soldagem em varios passes

Se 0 tempo entre passes nao € longo, a temperiaialf, tende a se elevar diminuindo, em conseqiiéncia, a
velocidade de resfriamento e aumentando o tengEmanéncia. O ciclo térmico do primeiro passeéis severo.
Tanto a solda como a zona termicamente afetadanpadtar a ultrapassar a temperatura de transféomgagom
velocidade de resfriamento menor. Este comportarté&ntico e particularmente interessante na regygiteestrutural
das zonas superaquecidas.

2.3 — ZONA FUNDIDA — TRANSFORMACOES ASSOCIADAS A BAO:

2.3.1 — Transformacoes durante a fusao:

Durante a breve permanéncia no estado liquidibleasaiire alteracbes em sua composi¢ao quimiqaogeen ser
atribuidas as seguintes causas:

a) Volatilizacao:

A perda é consideravel quando a pressao de vapwtdoé elevada na temperatura de soldageme®peratura é
préxima do ponto de fuséo as perdas sao despsezared € o caso da soldagem a gas ou TIG ds pwtaiderados
volateis como o chumbo e 0 magnésio. Na soldagereletrodo revestido ou MIG, onde a temperatuevada, as
perdas por volatilizacdo podem ser apreciavess stdas alem de acarretarem problemas de hadieraan a
composicao quimica da solda. Um bom exemplo étiiza¢do do titdnio que impede 0 seu uso comaeel®
estabilizante do metal fundido de soldas de agalénel. O manganés, o ferro, o cromo e o alungaiopmportam
semelhantemente, porém, em menor intensidade dalémperatura, a volatilizacdo depende tambéengimtde
permanéncia. Assim a transferéncia rapida de paetalilverizacéo (MIG) € menos favoravel a perdzuda
transferéncia por gotas da soldagem com eletreelstioe. Alias, uma das fungdes do revestimerdongensar as
perdas de elementos de liga.

b) Reacdes gquimicas:

As reacdes quimicas no metal liquido séo prejiglgieando provocam o desprendimento de gases;a@dresatre o

oxido de ferro e o carbono do aco (FeO + C // E®Hem grande influéncia na qualidade das salideacos

efervescentes, que apresentam esta reacdo dw@inifiGacio nas lingoteiras, tém a tendénainicia-la durante a
9
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soldagem, a menos que atuem agentes desoxidantess3a funcdo a atmosfera redutora (CO, H2)ddysoh a gas
ou os elementos de adicdo (manganés, siliciojadetic.) presente no revestimento ou na aimelelnsdos na
soldagem a arco. Na auséncia dos elementos desesidaom a solidificacéo rapida da solda 0 mdodle carbono
fica retido provocando a porosidade. A solda ramlediquido deve ser acalmada, uma vez que odsifdwro pode se
formar em virtude do contato com a atmosfera {pdeasoldas ndo protegidas) ou com gases atrease§so MAG).

Os valores elevados dos limites de escoamenisténes da zona fundida na soldagem com eletewdstido, MIG e
arco submerso, séo consequéncias da adicéo deteledesoxidantes. Quando a adicdo exageradapooko
acontecer na soldagem a arco submerso, os tevetoslde Mn e Si aumentam a resisténcia (dusezsdldas
predispondo-as@rroséo sob tenséo pelo H2S + H20.

Merecem destaque as reacfes entre escoria dauietaldue possibilitem a adicéo de elementogae lpartir de
ferro-liga presentes nos revestimentos e fluxosdso dos eletrodos revestidos de aco carbarmsdiga que sio
todos produzidos com alma de ago carbono efertescen

c) Absorcao de gases:

O metal liquido da solda pode dissolver gasesjanatnte o hidrogénio, resultante da decomposigZapdod'agua
No arco elétrico.

O vapor d'agua provém da umidade adsorvida pelosfe eletrodos, da agua de cristalizacdo desaigamponentes
e dos produtos da combustao de substancias ogyémnisditutivas dos revestimentos.

A variacdo de solubilidade, como indica a figura2®rapidez da solidificacdo, na soldagem afamamcam a
supersaturacdo da solda em hidrogénio. Nessa&@opdige ocorrer a fissuracéo a frio (ou sob coodfad veremos

em 2.6.2.
Teor de hidrogénio L
dissolvido

-

1

of

Fig. 2.8 _(urva de Sieverts. Variacdo da solubilidade.

Apos o resfriamento, o hidrogénio tende a se filbs@ntaneamente. Isto se da lentamente a teurperabiente e
bem mais rapido a temperatura elevada.

E por esta raz&o que os ensaios mecanicos dalmstitia, exigidos pela norma ASTM A-233-64T séoqafidos de
um tratamento térmico a 250°C para liberacéo degédio.

d) Diluicdo:
10
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O coeficiente de diluicdo ou simplesmente diluigdica a participacéo do metal de base na cogatitdia zona
fundida ( figura 2.9).

Diluicio (%) = (6/A) . 100

Fig.2.9 [eterminacdo da diluicdo.

A diluico é funcéo do procedimento de soldagenexemnplo, com eletrodo revestido a diluicdo édiaro de 10 a
30 % enquanto que na soldagem a arco submersatipgie30 %.

A extrapolacéo das propriedades dos metais de &digiialmente comprometida pela diferenca deddlgintre a
preparacéo dos corpos de prova, para controleatideqle, e as soldas propriamente ditas. Dai asidade de
simulacgéo e teste do procedimento de soldagendarfasicacio de equipamentos.

Na soldagem de metais dissimilares, a diluicdo dagtm indispensavel para a previsdo dos constif@miropriedades
da solda. Um exemplo classico € o emprego dadiagie Shaeffler na soldagem dos acos inoxidaveis.

2.3.2 — Solidificacdo da zona fundida:

a) Epitaxia:

Durante a solidificacéo de uma peca fundida, oenteid a funcéo de resfriador néo influenciandaraugicio do
material, que depende principalmente da velociadesfriamento e do nimero de gréos. Em soldagesin,tura de
solidificacéo se desenvolve como um prolongamesgidios da zona de ligacéo. Os gréos se salitéidatando a
mesma orientacao cristalina e tamanho dos gra@gnaidos. Os contornos de gréo ultrapassam aledigacéao,
assegurando a continuidade metalica ao nivelrduestristalina (fig. 2.10).

11
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~/. A. Metal fundido

L . - B. Zona de ligacao

(. Zona termicamente

il *_ afetada

|
o | ~N
C 5 B

Fig. 2.10 _ nfluéncia da orientacao dos graos do metal desblsea estrutura d
solidificacéo da zona fundida.

D

Este comportamento, conhecido como epitaxia, ntpstra tamanho de gréo da zona fundida depentdererae da
granulacéo da zona termicamente afetada que pa@zseaarosseira em virtude do superaquecimeni® @ g
submetida.

b) Crescimento competitivo de gréos:

A partir desta orientacao, pré-determinada pelal eiebase, os gréos obedecem a um crescimentetitomDs
graos que dispdem do eixo [l, O, O] perpendicsl@aiermas crescem com maior facilidade que ogisléig. 2.11).

Fig. 2.11 _ (rescimento competitivo dos graos.

Assim, a zona fundida, além da granulacéo grogseiraima estrutura orientada conforme a cunddisresotermas e
a velocidade da fonte de calor ou, com maior a@aia relacdo entre a velocidade de soldagel@calade de
solidificacéo (fig. 2.12).

12
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Soldagem
—— e
rapida
( > T St):::ﬁlcm
I %
¥

Fig. 2.12 _ (rientagao da estrutura da zona fundida em fungzel@tadade de soldagem.

A granulagdo grosseira e a orienta¢éo da estextereem uma influéncia marcante sobre as propesdagecanicas
da zona fundida. Torna-se mais facil a propagachatdra fragil (trans-granular), que se conpeladiminuicéo da
resiliéncia.

A segregacao da zona fundida pode ocupar umagdsifavoravel em relacdo as tensdes de conteagsétuld.
Também, descontinuidades do metal base - por exentlpla-laminacéo - podem se propagar pelo funedidio em
direcéo a superficie da peca.

E 6bvio que essas consideragdes se referem s soldapum so passe. A regeneragao estrutural, cinlzsegm a
soldagem em varios passes, atenua estes incotegnien

) Segregacéo:

O diagrama de equilibrio mostra que a medida soidicacao progride, o liquido se enriquecereurezas ou
elementos de liga (fig. 2.13).

ﬁij‘:%mus
Solidus

%

Composigdo da regiao Composigio da regifio
central do grao entre grios

ZTA

Fig. 2.13 _ ‘egregacao da zona fundifla= Segregacao.
B - Propagacdo de uma segregacao (ou defeitojigtente.
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A segregacao de fases de ponto de fusédo maigjbaigosolda €, geralmente, a causa da fissurggéote.

A zona fundida, com gréos envolvidos por um filiggidio, ndo tem resisténcia mecanica suficientegogortar as
tensOes de contracdo da solda. E o caso, por exeagpboldas do aco carbono com teor de envefeelele do aco
inoxidavel tipo AISI-347 onde a fase pré-fusivebastituida de Ni, C e N.

Observe que estrutura de uma solda de deposigio(figp 2.12) é mais desfavoravel a segregagdisgiracéo a
guente. A trinca pode ocorrer no eixo do cordamgiatio um grande comprimento.

d) Separacao de substancias insoluveis:

O metal fundido pode conter substancias dissolgigiase separam durante a solidificacio. E ogmsexemplo, do
hidrogénio ou mesmo do monéxido de carbono praolpata reacéo de efervescéncia. Esses gases podem s
eliminados ou produzir inclusdes de aspecto partidependendo da relacdo entre a velocidadadificsgiéo e taxa
de separacéo liquido-gas (fig. 2.14).

Lenta

Meédia

Fig. 2.14 _ Mecanismo de formag&o da porosidade.

A porosidade vermiforme evidencia a orientacaolki#fsacéo da solda. Ela ocorre, por exemplaatdagem dos
acos efervescentes ou quando da utilizacdo daslefetle baixo hidrogénio por soldadores n&o iqadlifs.

Quando a substancia insoltvel é um salido ou tigaidomposicéo quimica varia periodicamente aeslatna
estratificacdo da zona fundida.

14
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2.4 — ZONA TERMICAMENTE AFETADA - TRANSFORMACOESASSOCIADAS AO CICLO
TERMICO:

O confronto da reparticdo e ciclo térmicos conagrdima de equilibrio do metal de base possibitenésdo ou
interpretacdo das transformacgdes metallrgicadddarsmestado solido.

2.4.1 — Soldagem de acos ndo temperaveis:

A classificacdo ndo temperavel desse paragraifese aos acos que nao apresentam a transfornet@asitica ndo
apenas devido a sua composi¢ao quimica como tapeterelocidade de resfriamento do ciclo térmico.

a) Micrografia:

A zona termicamente afetada apresenta variassegideestrutura e constituices dependem dasrtganps
atingidas (figura 2.15).

Regiao 1: regido superaquecida de granulacaoigrassa estrutura celular e de Widmanstaetten sejpeolonga
pela zona fundida através da epitaxia.

Regido 2: regido de granulacéo fina devido a diirsiedo total e, portanto, de excelentes proptexiaecanicas.

Regido 3: austenitizacao parcial - aquecimente Atte A3 - provoca a subdiviséo dos gréos qugiratin o estado
austenitico.

Regido 4: corresponde ao metal de base sem atevagjieis.

b) Propriedades mecanicas:

Nas regides 2 e 3, a soldagem proporciona umatdipdiindo tamanho de grao aumentando o limite dt€resa e a
resiliéncia. Contrariamente, na regido 1 como tammi@ézona fundida, a granulacdo grosseira e oléergduz a
ductilidade do material, notadamente sua res#iénci

Entretanto, essas observacdes se referem a smddadda com um soO passe. Na soldagem em véases gaada passe
reaustenitiza uma parte dos passes anterioresnautip suas propriedades mecanicas. Trata-seedan@gfio
estrutural (fig. 2.16) que é a principal vantagegtahargica da soldagem multipasse.

A falta da regenerac&io estrutural pode ser contjzepsie tratamento térmico de normalizacéo. Fopjsasexemplo,
da soldagem eletro-escdria quando aplicada adgéinicle vasos de pressao.

Evidentemente, para que se processe a regenestagiinad, € necessario que a temperatura de asskagiinja, no
resfriamento, valores inferiores ao ponto de wamsicao, antes da deposicéo do passe subseqieet@glo
excessiva dessa temperatura aumenta o tempo @m@eam do ciclo térmico contribuindo para o anesafo de
gréo. Decorre desses fatos, a importancia do ieeitda limitacdo da temperatura entre passes.
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Durante
a
soldagem
Austenita Austenita Austenita Perlita
+ +
Ferrita Ferrita

LR

Fig. 2.15 _ Mcrografia e transformagdes de um aco ndo temperave
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i

(47

NI ————

Fig. 2.16 _ Fegeneracéo estrutural da soldagem multippsse.

2.4.2 — Soldagem de acos temperaveis:

Em fungdo da composicdo quimica do aco e da \atiecik resfriamento, determinada pelo ciclo tépasoldagem
pode provocar a témpera tanto na zona termicaafetsida como na zona fundida.

a) Micrografia:

As regifes da zona termicamente afetada que forsieméizadas total ou parcialmente, apresentamoap
resfriamento, martensita e perlita fina. Predondinama ou outra, em fungdo da velocidade de resint e do
tempo de permanéncia (fig. 2.17)l&0 que onde houve austenitizacio parcial, @wareinda, os gréos de ferrita.
Na zona fundida poderéo aparecer estruturas mEsém metal depositado tiver temperabilidadzgesé, tendo em
vista as condi¢oes de soldagem.

b) Propriedades mecanicas:

Como nos tratamentos térmicos, a témpera provoaammento de resisténcia e fragilidade das soldaaldtins casos €
proposital, como na soldagem dos agos temperagieenelidos - por exemplo: 0 aco ASTM A-517 gradedifa iSso
o ciclo térmico € ajustado para que sejam atingslpsopriedades desejadas. Em outras aplicag@epera e um
efeito colateral da adicdo de elementos de ligaisa®bter propriedades nao relacionadas a teilipaxde. O aco
cromo-molibdénio resistente ao calor € um exerlNgsse caso as condicdes de soldagem séo esqudingdaienuar
0s inconvenientes da témpera.

A fig. 2.18 mostra como a dureza varia ao longeedao transversal da solda de um acgo temperavel.
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Durante a
soldagem
Austenita Austenita
Durante o
resfriamento %
Martensita Martensita

+ Perlita fina +
Perlita fina Martensita Ferrita

Fig. 2.17 _ Transformacdes da zona termicamente afetada deouemageravel.

A existéncia de uma faixa super-revenida de memeza ndo compromete a resisténcia global despidda. As
bordas mais resistentes limitam a deformacéodadampensando sua menor resisténcia. Entretentdasto,
chamado de consolidacéo s € vélido para faietisaehente estreitas.
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Metal de base: Temperado Metal de base: Temperado e Revenido

mNoHED
SIS T B~

Zona revenida Zona super-revenida \ '

_____ Solda temperavel

Solda nao temperavel

Fig. 2.18 \ariacdo de dureza na solda dos acos temperadugseeddos e revenidos.

A escolha das condicdes de soldagem para a obtengéampriedades previamente estabelecidas pdeitespor
meio de diagramas de transformacéo proprios gatdagem (fig. 2.19). Com o gréfico A - valido pados os agos
ferriticos - determina-se o tempo de resfriam@&a0-500 C)a partir da energia de soldagem e da espesqeeada
Em funcéo do tempo de resfriamento, o diagramederas temperaturas de transformacéo, os cotesituin
intermediarios e finais e a dureza da zona termeicEnafetada.

Convém lembrar que os diagramas de transformag@miga ou de resfriamento continuo n&o se aplazm
precisao, as soldas. A falta de homogeneizacacstdsnita durante a soldagem é a razao princigsal destricao.

A excec¢ao da composicao quimica do ago, os faieeateterminam a témpera da solda séo 0s mesnaiterma a
velocidade de resfriamento do ciclo térmico deagglch (conforme 2.2.2).
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Fig. 2.19 _ liagrama de transformacéao para o ago 0,12%C, |, 52%W50%Si.

A influéncia da composicao quimica na possibilidietempera das soldas dos agos carbono, carbogenéa e
micro-ligados pode ser expressa em funcéo do cadopiivalente, isto e:

Ceq = %C + (%Mn / 6) + ((%6Cr + % Mo + % V) / 5)(%aNi + %Cu) / 15)

O carbono equivalente é Util para a avaliacaddiatsi@ade relativa destes acos. Por exemplogcagogarbono
equivalente maior que 0,40 necessitam de cuidapesias para evitar a fissuracao.

A témpera, evidenciada pela dureza alta, acarcetavenientes como a fragilidade da martensitadquanm teores
elevados de carbono ou hidrogénio. Além dissajacéa de dureza no local da solda atua comoenteitallirgico
diminuindo a resisténcia a fadiga da peca.

A dureza pode ser reduzida a valores aceitavaisgioido tratamento térmico de revenimento. Aliiagie requer
precaucdes especiais que serdo comentadas nafpdtdi)p.

2.4.3 — Soldagem de metais e ligas nao transforigiave

Os metais e ligas sem ponto de transformacacsefgios ao crescimento irreversivel dos graos.

a) Micrografia:

A zona termicamente afetada caracteriza-se pela@gao grosseira que se estende a zona fundidiasala epitaxia e
do crescimento competitivo dos gréos. No casioydartdo ago inoxidavel austenitico 18%Cr-8% Iida ocorre a
precipitacdo de carboneto de cromo na faixa comdspte as temperaturas entre 420 e 870°C toroagdcsensivel
a corrosao intergranular (figura 2.20).
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b) Propriedades mecanicas:

A auséncia de transformacado impede a regeneracéiaralguer por meio de tratamento térmico coategoldagem
multipasse. A estrutura grosseira e orientada darcamsideravelmente a fragilidade dos metaididtuea cubica de
corpo centrado. Os agos inoxidaveis ferriticosaésoldaveis por fuséo devido a essa fragilidagderisivel.

A estrutura cubica de face centrada, gracas apessibilidade de deformacao, apresenta dutiteliglafitiente mesmo
com o crescimento dos grao® €aso, por exemplo, dos acos inoxidaveis austenituja soldabilidade é satisfatoria.

A orientacdo da estrutura da zona fundida, mamigano na soldagem multipasse, favorece a propatgcao
fissuracdo a quente.
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Durante a soldagem
(Austenita)

Apds o resfriamento

Austenita
+

Carbonetos

Austenita Austenita

Fig. 2.20_ zona termicamente afetada de uma liga metalicaan@&idrmavel.
Caso particular do aco inoxidavel austenitico 18846NI.

2.4.4 — Soldagem dos metais encruados:

Os metais encruados, na zona termicamente afetad@ld séo submetidos a recristalizacéo e aagupeimento.
Essas transformacgdes podem estar associadasieatémlélotropica como no caso dos agos.
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a) Micrografia:
A zona termicamente afetada apresenta duas régigemulacéo grosseira. A mais distante da zodialéu

corresponde ao crescimento de graos que ocoreg@ratura superior a de recristalizacéo (fig).2S&l1o aco ou a liga
metalica ndo tiver ponto de transformacéo, exisiira regido superaquecida Unica e mais extensa.

o A

Superaquecimento

Recnistalizacao - — — — —
|
s
] %
MB
Durante a
soldagem
Austenita Austlenita Ferrita Ferrita Ferrita
+ + 4
Perlita Perlita Perlita

Aposo
resfriamento
F errlm ]
Perhtd

Fig. 2.21 _zona termicamente afetada de um ago encruado.

b) Propriedades mecanicas:

A recristalizacéo e o superaquecimento diminuessist&ncia mecanica do metal encruado. Se asregide
correspondentes da zona termicamente afetadadstieitas, a resisténcia mecanica global da peceréafetada,
gracas ao efeito de consolidacao.
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A extensdo da zona recristalizada depende dadarmava de reparticao térmica, da temperatuecdstalizacdo e
do grau de encruamento. Esse Ultimo fator quadeton do encruamento critico pode resultar em (gregini
excessivamente grosseira.

O metal deformado plasticamente pode sofrer oleroieiento e consequente fragilizacdo, quando dqueiaixa
de 250 a 500°C. Isso pode ocorrer em regides dasmpedximas a solda, como por exemplo: furog)sasgervuras
feitos por estampagem e, sobretudo, os perfisddbs a frio. A situacdo € particularmente grasedpinestas regides
existem entalhes ou cantos vivos. A possibilidadangelhecimento deve ser considerada nas chipadrealas a
frio, onde raio / espessura < 33.

A recristalizacéo pode ser explorada para prex@ssuracao a guente nas soldas de pecas furleliges de alta liga.
As regides segregadas tendem a se estender armida tla solda pelo mecanismo de epitaxia. Ardefgio
plastica das bordas do chanfro e a recristalizligdinam a coincidéncia da segregacéo com o canttmsgraos,
diminuindo as possibilidades de propagacéo edisioia quente das regides segregadas (fig. 2.22).

\ Pt
V4 \ Z
\ ;f A
ZTA 71
o

(B) (©)

Fig. 2.22 _ /- peca fundida com segregacéao intergranular.
B - Borda do chanfro encruada.
C - Zona termicamente afetada recristalizada.
A segregacao ndo coincide com o contorno dos Nas g

2.5 — ZONA DE FRAGILIZAGAO TENSO-TERMICA TRANSFORMBOES ASSOCIADAS A
DEFORMAGAO E AO AQUECIMENTO SIMULTANEO:

Os acos carbono quando deformados plasticamenie@dms a temperatura relativamente moderadessafna
diminui¢&o de ductilidade atribuida ao envelhedm&metal de base, nas vizinhangas da soldanetitit
simultaneamente a deformacéo plastica e ao aquiitNessas condicoes, se 0 aco € sensivel doaanveinto,
ocorre uma reducéo de ductilidade denominadaeggib tenséo-térmica (fig.2.2 3) .
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Fig. 2.23 _ zona de fragilizacao tensao-térmica

A reducéo de resiliéncia é preocupante quandaaerzgilizada existem entalhes como ilustra o pkeda fig. 2.23.

O problema pode ser resolvido com a escolha deigctemperatura de transicao seja suficienterbaie para que
mesmo com a fragilizacéo tenso-térmica, permanieg@i aos valores desejados. O tratamento t@ohic
normalizacdo € também uma solugéo. A recuperagidibiidade pode ainda ocorrer pelo coalescinsogo
precipitados durante o tratamento térmico de al&/ikensoes.

2.6 — DIFICULDADES E DEFEITOS PROPRIOS DA SOLDAGEM:

2.6.1 — Tensdes residuais e deformacoes:

Resultantes do aquecimento localizado, as teresidisais e as deformacdes séo os principais imsentes da
soldagem.

2.6.2 — Fissuracdo a frio dos acos ou fissuraggwopada pelo hidrogénio:

A fissuragao a frio é consequiéncia da acao sireeltdmtrés fatores: a témpera da zona fundidanaderanicamente
afetada, o hidrogénio dissolvido no metal fundies tnsdes associadas ao aquecimento localizepierdeéo de
soldagem. Nenhum desses fatores, isoladameniecpiiissuracdo a frio, pelo menos nos acos ecasis
soldaveis.

O mecanismo da fissuracéo pode ser estabelecitngiin dos seguintes pontos:

a) Compostos gque contém hidrogénio, como por deeoyapor d'agua, se decompdem na atmosferaalgeiando
hidrogénio atdmico ou idnico (H+). As principaistfes de hidrogénio séo:

- revestimento organico dos eletrodos;

- umidade absorvida pelo revestimento dos eletrpddigularmente os de baixo hidrogénio;
- umidade do fluxo, na soldagem a arco submerso;

- compostos hidratados existentes na peca, coreggroplo, a ferrugem;

- umidade do ar.
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b) A solda, no estado liquido, dissolve quantidagesciaveis de hidrogénio. A solubilidade decresaea
temperatura e de forma descontinua na solidificiigacéo e nas modificacdes alotropicas, confonogtra a fig. 2.8.
Consequentemente, na fase final do resfriamessta da estrutura supersaturada em hidrogénio.

¢) Quando a temperabilidade da zona fundida @iréetla zona termicamente afetada - que € uragaitu
relativamente frequiente em virtude do menor tecaxti®no da solda - o hidrogénio pode migrar [staaiima zona.
Afig. 2.24 mostra que a defasagext) éntre as transformag@esa (ou martensita) propicia a difuséo do hidrogénio.
Nesse intervalo de tempo - indicado pela retaz®natermicamente afetada, no esiadsta mais apta a receber o
hidrogénio que estéa sendo expulso da zona fundigatade da supersaturacao.

O hidrogénio fica retido na zona fundida, quan@demperabilidadestiperior ou quando tem estrutura austenitica.

zF
ZTA
<«
L !'/ et Fe € » ZF
d r Jhrrec =+ ZTA

Fig. 2.24 _Nhecanismo da migracao de hidrogénio para a zoriadenente afetada.

d) A martensita saturada em hidrogénio é consielanante fragil. A solda, em virtude de sua com@osigiimica e
das condicBes térmicas da soldagem, pode tempitiat pu totalmente. Nessas condigdes e narfabeldi
resfriamento apresentara regides martensiticaadzgem hidrogénio e submetidas a um sistemasesaesiduais,
cuja intensidade e préxima do limite de escoanuzrmna fundida.

A acdo simultdnea desses trés fatores € respqoaianvabarecimento de trincas que se manifestamdsegs tipos

apresentados na fig. 2.25. A tempera podera s@i@ como no caso dos agos liga ou por desaoda) por
exemplo em pecas pré-aguecidas incorretamente.
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Fig. 2.25 _Tipos de trincas provocadas pelo hidrogénio.

NN

1. trinca sob cordéo (underbead crack)

2. trincas na raiz (root crack)

3. trincas na margem da solda (toe crack)
4. trincas transversais (transverse crack)

e) Os entalhes, como por exemplo, mordedurasrgg@incompleta e inclusdes, promovem, através da
concentracao de tensdes, deformacdes plastidasjeepdem em movimento as discordancias dasessitustalina.
O hidrogénio, conduzido pelas discordancias, aasaatconcentracdo local, favorecendo a fissytagé@os
entalhes. As trincas dos tipos 2 e 3 resultam tisse

f) A maior parte do hidrogénio em supersaturacédisele e abandona a solda apos um tempo quegroitanlo
mecanismo de difusdo, depende da temperaturad@sdiatabela 2.1 ilustram a difusdo do hidrogét@mperatura
ambiente. A 250°C o hidrogénio difusivel € elimmach poucas horas.

Concentrac¢des de hidrogénio em mg/100g
Processo i i iag
Solda liquida .le.erado nas Liberado nos 20 diag Residual
primeiras 24 horag sub-sequentes
Eletrodo revestid
E 6010 28 10 3 15
Eletrodo revestid
E 6012 15 6 2 7
Eletrodo revestid
E 6015 8 2 1 S
TIG (argonio) 4 1 0 3

Tabela 2.1 _ lvolucdo do hidrogénio nas soldas.

Por intermédio destes dados, vé-se que o rissdatao € temporario, existindo enquanto o lédiogstiver se
desprendendo da solda.

E evidente a vantagem do pds-aquecimento de seluisiseis a fissuracio a frio, pois, nessas cesdigr exemplo,
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a 250°C durante 2 horas, o hidrogénio é eliminagoaato a temperatura da soldagem é bem superiopératura de
transicao.

g) E util destacar que o exame radiografico nnijgetietectar certos tipos de trincas, especiainaargob cordao,
sendo necessario 0 exame ultra-sénico. Além dssmcas podem aparecer ou se propagar vaiasampds a
concluséo da soldagem, tornando recomendavetagdalidos ensaios ndo destrutivos com uma defadagkin
horas. Esta recomendacao se aplica, é clarogas sem pos-aquecimento.

h) A fragilidade da martensita depende da compogigignica do aco. Sabe-se que a acdo fragilizahidrdgénio €
muito mais pronunciada nas martensitas ricas ésormarOs acos com teor de carbono superior a @@0%ensiveis
afissuracéo a frio mesmo com quantidades redutgdgidrogénio. E provavel que o silicio se corsmimo o
carbono e que o niquel inverta essa tendénciao-Berem vista a interdependéncia dos fatoresdeaf§io, oritério
de soldabilidade baseado no carbono equivaletamsélidade para niveis iguais de hidrogéniosdéen

E 6020/ E 601 E 7024 / E 701
il
E 6010 E 6011 E 6013 E 6027 E 7016 / E 701%
Teo:edvee;rizqnlz;(tjf(tf)le(z\)/el do 3ab 2a4 Menorque 1  Menor que 0,5 Menor que(0}4
Umidade relativa ambiente parg
20 a 60 20 a 60 60 60 50
estocagem a 25°C 30°C (%) a a max max max

Temperatura de secagem durantkSeguir a recomendagéo f

0
hora (°C) fabricante 130+20 13020 290 + 30

Temperatura de permanéncia efn

, idem 40 a 50 40 a 50 60 a 170
estufa depois da secagem (°C a a a

Notas: (1) O teor de umidade dos revestimentosixie lidrogénio sdo determinados
conforme a especificacdo AWS A5.5.

(2) Os eletrodos expostos por mais @ehora ou que nao tenham sido usados no.  mesmo
dia devem ser submetidos a secagem durante 8 horas.

(3) Dados retirados do Metals Handboahl -6 8. edicio.

Tabela 2.2 _Fecomendac0es relativas a umidade e secagem atdoslesvestidos (3)

i) As medidas preventivas da fissuracéo a friagégpadas em torno de seus trés fatores, a saber:

i.1) Teor em hidrogéni@\ atmosfera do arco deve ter o menor teor possiveidrogénio. Os eletrodos de baixo
hidrogénio foram desenvolvidos com este propdsitiretanto, tais revestimentos séo altamente bigioss como
ilustra a figure 2.26.
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Fig.2.26 _ /bsorcao de umidade pelo revestimento|do
eletrodo AWS E 7016.

Em consequiéncia a secagem e 0 manuseio dessds®l&iio de importancia fundamental na prevengéollema.

A Tabela 2.2 apresenta as recomendacdes de astpsagagem e manuseio dos diferentes tipos aelelels
exigéncias nesse sentido séo tanto mais necessariessmaior for a umidade relativa ambiente e onéicos séo os
outros dois fatores. A secagem do fluxo, na satdagarco submerso, embora menos necessaria ette faegor
energia de soldagem, € uma medida a ser considerealso dos fluxos basicos.

i.2) TémperaQuando pode ser evitada ou diminuida € um dasosgoreventivos. O preaquecimento, 0 aumento da
energia de soldagem, a escolha do metal de adigaerwr resisténcia possivel, contribuem paraigdedio risco de
fissuracdo. A alta severidade térmica das soldesrias - fixacdo de dispositivos de montagdregtjentemente, a
origem de trincas.

i.3) TensdesA soldagem com o menor grau de restricdo possiveh medida dtil. O tensionamento das juntas
soldadas contribui para fissuracéo, especialmefitelsvado em conta que a deformacéo plastiaéa da
movimentacdo das discordancias - eleva a coné@ttagidrogénio na extremidade dos entalhes. Adsire-se
considerar a agao de esforcos como exemplo: pgs@mpcontracdo de outras soldas, testes de@rasgsitivos
para correcao de deformacdes, etc.

O teor de umidade excessivo dos revestimentona ae 5% para os eletrodos E-6010 e acima de pard%s de
baixo hidrogénio - pode provocar, além de trircasyosidade da solda. Esse defeito ndo devenfiamdido com a
porosidade (geralmente vermiforme) resultantdtdadfaadaptacio do soldador as caracteristiope@gao dos
eletrodos de baixo hidrogénio. A secagem dosaastis-6010 e E-6011 deve obedecer as instrucSes tioricante
face ao risco de calcinacdo da celulose.

A fratura do corpo de prova do ensaio de tracée olobramento pode evidenciar a presenca do mivaf@ves de
defeitos conhecidos como "olho de peixe" (fish éige)2.27). Durante a deformacéo plastica o b é
conduzido para pequenas cavidades como, por exasplolusdes. A elevacdo de presséo na cavidade e
fragilizacao pelo hidrogénio das suas imediac@@®pam a fratura fragil local.
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Descontinuidade pré-existente
(inclusdo de escoria, porosidade)

Gy e OO TS Area correspondente a fratura fragil

v ,v‘vﬂ""

Fratura sitnada na zona fundida
Fig. 2.27 _dho de peixe.

2.6.3 — Fissuracao a quente:

Como ja foi comentado, a fissuracéo a quenteaeuttegregacéo de fases de ponto de fuséo aiglmo metal da
zona fundida ou da zona termicamente afetadad@s gnvolvidos por um filme liquido ndo dispdemredisténcia
mecanica e ductilidade suficientes para suporesfosgos devidos a contragdo da solda. As tédcedo tipo
intergranular e se manifestam macroscopicamente, iodica a fig. 2.28.

0

-:=—®_..

1. Trinca longitudinal na
zona termicamente afetada.
2. Trinca longitudinal na
zona fundida.

- 3. Trinca em cratera.

®) o))

Fig. 2.28 Tipos de trinca a quente.

As medidas preventivas estéo relacionadas adatdois principais da fissuracéo, isto €, a existéle uma pequena
guantidade de fase pré-fusivel e os esforcos tacan

a) Fase pré-fusivel:

O fosforo e o enxofre, em teores superiores a QEE8/6s principais causadores da fissuracéo & glosracos
carbono e de baixa liga. O fosforo, associadaw@m feanganés, niquel e cromo, forma eutéticoaide ponto de
fusdo. O baixo ponto de fusdo do sulfeto de fee&®) € o responsavel pela acéo nefasta do enxofre.

No caso do fosforo a solucéo consiste em limgaudeor. Atualmente, a maioria das soldas tesstderfosforo
situados entre 0,02 e 0,03%, atingindo, em algusste alta resisténcia, valores inferiores a 0,88¥n da limitacdo
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do seu teor, a influéncia do enxofre pode ser@aplala adicdo de manganés. O sulfeto de manghdifsasse em
forma de inclus@es evitando a formacéo do filmsd@que conduz a fissuracéo a quente. A quantitaatenganés
deve ser 1,75 vezes maior que a de enxofre. Agsofdde chapas com carepa ou éxidos pode resudtadagéo de
parte do manganés nao permitindo a fixacdo detedrofre. Nessas condi¢bes a solda pode aprdssatas a
guente.

O silicio também aumenta a suscetibilidade a#iggor Os teores limites dependem do tipo de gomsahgos sdo
afetados com teores da ordem de 0,75% outrosnaieal, 5%. Em soldas de alta resisténcia, oesilfaib €

limitado em 0,35% pela sua acéo prejudicial sot@silé&ncia - como, por exemplo, nos eletrodagda E-100.

A fissuracéo a quente assume uma importancia famtaima soldagem do niquel e suas ligas. A cordgén da
solda com compostos sulfetados - como lubrificantehkitos de corrosdo, lapis indicador de temparatesulta na
formacao de sulfeto de niquel que se segrega toorewdos gréos e nos espacos interdendriticanrBe desse fato
as exigéncias de limpeza na soldagem das ligégua n

Estruturas totalmente austeniticas pré dispdegossraxidaveis a fissuracio a quente. E o caside25%Cr-20%
Ni e 18% Cr-38% Ni. Constata-se também que pegugrantidades de ferrita tornam o aco imuneugsiis. O teor
adequado de ferrita depende do grau de restrigitddee da quantidade e natureza dos elemefigsaleimpurezas
presentes. Para os agos 18%Cr-10%Ni e 25%Cr-12%ébli tecomendavel situa-se entre 3 a 8%.

Esse teor € obtido pela selecéo do metal de actizhm auxilio do diagrama de Schaeffler. Admitgegea acéo
benéfica da ferrita esta relacionada a sua pasisdespacos interdendriticos e a maior solubiliglaaleto aos
elementos causadores da fase pré-fusivel: fosfarmfre, nidbio, silicio, oxigénio, entredes pior reputacao.
Os acos inoxidaveis austeniticos estabilizados o séo também sensiveis a fissuragéo a quente.

b) Esforcos de contracéo:

A fissuracéao a quente €, em resumo, a incapacidadetal de se deformar sob a acdo dos esforgastéesa
soldagem. Algumas medidas preventivas podem sadéspara reduzir os esforgos atuantes sobre fazdica na
fase inicial do resfriamento. A diminuicdo da elaanlg soldagem, usando-se eletrodos de pequereirdig&am
exemplo. A soldagem com o minimo de restricdo teegd ou a transferéncia dos esforcos da zoriddipata
dispositivos de montagem sé&o providéncias Uteis.

O final da solda - a cratera - € uma regiao suskatissuracio devido aos elevados esforcosittagiin resultantes
da solidificacéo rapida (fig. 2.28). A extincaaigtiva do arco elétrico por meio de dispositiveegp(crater filler) e a
melhor solucéo. O esmerilhamento da cratera eswliigéo.

Mesmo que as medidas preventivas sejam adotastassélhavel a inspecdo com liquido penetranteddeceanada
das soldas sensiveis a fissuragéo a quente.

2.6.4 — Fissuracao interlamelar:

A fissuracao interlamelar pode ocorrer quandofogzes de contragéo da solda sao perpendiculaptacde
laminac&o e o grau de restricdo imposto a essag@me elevado. As trincas aparecem proximasatermicamente
afetada e com o0 aspecto mostrado na figura 2.29.

A possibilidade de fissuracéo interlamelar depdades fatores principais: a ductilidade reduzddirecdo normal ao
plano de laminagao ou forjamento, o tipo de juntgrau de restricdo da estrutura soldada.
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Fig. 2.29 _ lissuracao interlamelar.

a) Ductilidade ao longo da espessura:

A suscetibilidade do material a fissuracaolan@lar esta relacionada a quantidade e ao tipoldsdes. A
concentracao elevada de inclus6es alongadas gs@sgigela reducdo da ductilidade ao longo dasspee a
consequente predisposicdo a fissuracéo. O modibdeagdo do aco tem influéncia marcante sobréedgséds
ensaios para avaliacdo do comportamento do agio guEsuracao interlamelar estéo ainda em estudo.
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Fig. 2.30 _ [isposi¢des construtivas onde ocotre a fissuracéo
interlamelar.

b) Tipo de junta:

A fissuracdo € mais freqliente nas juntas em ‘Ulehoangulo com soldas em angulo ou de topo. 23@.mostra as
disposicdes construtivas mais sensiveis ao prablema

Vé-se, portanto, que as providéncias preventivasser tomadas na fase de projeto do equipamentzante ao
tracado da peca e das juntas soldadas. A figr&8&ta dois exemplos.
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Fig.2.31 _ Modificagdes no tragado das juntas que diminuesc@die fissuracao
interlamelar.

¢) Grau de restricdo:

Testes de laborat6rio mostraram que, mesmo osagEgeis, SO apresentam trincas interlamelaned@aasolda é
realizada com elevado grau de restricdo. Entenul@-geau de restricéo a dificuldade que a esdrtéon em absorver a
expansao e a contragao provocadas pela soldagem.

Metal de adigao de
9 baixa resisténcia

“-"- .
DM

Fig.2.32 _ Modificacbes que aumentam a capacidade de defordazéona fundida.

O uso de metal de adicéo de baixa resisténcigpativel, € claro, com o trabalho da junta - magjfio da sequéncia
de soldagem e o revestimento ou amanteigamerti(im) séo precaucdes Uteis que visam aumasgipaeidade de
deformacao da zona fundida (figura 2.32).

O exame ultra-sénico, com a freqliéncia de 2 Mblmétodo de inspecdo recomendavel para a detess@dtido de
defeito.
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2.6.5 — Fissuracao durante o reaqguecimento:

Sao trincas intergranulares situadas na zona &naite afetada que ocorrem no reaquecimento eqdsizsao da
soldagem. O reaquecimento pode ser o tratamentodéte alivio de tensbes bem como a entrada eigosde
estruturas no estado bruto de soldagem.

As causas e fatores de influéncia ndo foram addazlos. Tudo indica que os acos carbono e @arbanganés,
normalmente usados na fabricacdo de vasos deoprégs&ejam sensiveis ao problema. A suscetilgiljolrece ser
pronunciada nos acos resistentes a fluéncia (eregp} de alta resisténcia. O aco USS T- (AST4 Agrau F)
apresenta uma tendéncia acentuada a essa fissuragao

A providéncia aconselhavel nesse caso referaaspetiio. E recomendavel a inspecio com liquidoaeeeou
particulas magnéticas, apos o tratamento térmasgaiias dos acos cromo-molibdénio, cromo-molisalenadio e
de alta resisténcia.

2.6.6 — Contaminacdes:

Limpeza deficiente ou existéncia de revestimeitas&ausas mais frequientes da contaminacaodies sth €, da
maodificacéo, com inconvenientes, de sua compagiganca.

O carbono proveniente de dleo, graxa, lubrificaritase de grafite e de residuos de goivagem etsatlelde carvao,
reduz a ductilidade das soldas.

O zinco geralmente oriundo de pecas galvanizadasaloertas com tinta rica em zinco tem variasecpigncias
indesejaveis. Promove a fissura¢éo a quente dossgerialmente quanto mais elevado e o teomderdtes de liga e
maior e o grau de restricdo imposto a solda. @ fimclido penetra nos acos - notadamente nosgaestasionando
a fissuracéo. Resulta disso a contra-indicaca@auesa e fitas galvanizadas para fixacéo do isotarpara o
tratamento térmico de alivio de tensdes. O zinro gnetal volatil e seus vapores tém efeitos figict® prejudiciais
ao soldador. Os processos de soldagem que desemgpbnde quantidade de escoria dificultam a eflesieapores
provocando a porosidade.

O c&dmio, o chumbo e o estanho, usados em revestiniém acdo semelhante ao zinco produzindsuesiisio a
guente dos acgos soldados por fuséo.

O aluminio exerce trés efeitos metallrgicos distiftode formar com o ferro uma liga acentuadarinégileQuando
em menor quantidade, se dissolve na ferrita tranaf@o o aco em “ferritico”, sem ponto de transégdn. Provoca,
em consequéncia, a granulacdo grosseira, cujal&dgié irrecuperavel por tratamento térmicore@ite efeito é sua
grande afinidade pelo oxigénio, formando a alunpiretorna a escoria viscosa e de dificil decantesdas
dificuldades devem ser levadas em conta na solddmgemateriais aluminizados que comegam a sergadpeenas
refinarias.

O cobre, no estado liquido, pode penetrar no cantims graos promovendo a fissuragao.
Os compostos de enxofre, mesmo em pequena quentidasam a fissuracdo a quente das ligas de niquel

A carepa de laminacéo e a ferrugem podem alingergacao de efervescéncia que € uma das causassitiade.
Essas considerages tornam evidente a neces®dinalgaza e preparacao das pecas a soldar.

2.6.7 — Aberturas de arco:

Abertura de arco (arc strike) e a alteracdo sapkda peca resultante do estabelecimento moreerdararco elétrico.
A curta duracgao do arco provoca o aquecimentodatia as temperaturas AAG, e o resfriamento extremamente
rapido. O resultado € a formacéo de martensitattorieor em carbono e, portanto, fragil. Pequenaas existentes
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nesses locais podem atuar como inicio de umaadgtgil. O esmerilhamento dos pontos afetadosrénnédio
recomendavel.

Na soldagem TIG do aluminio a abertura de arcodesouido que deve ser evitado. O depdsito deculass
particulas de tungsténio provoca a corroséo gesvénialuminio, especialmente quando em contatdddmnitrico
concentrado.

2.6.8 — Porosidade inicial:

Os eletrodos das series E-100, E-110 e E-120dees tie silicio inferiores a 0,35% para ndo pegudiresiliéncia da
solda. Essa quantidade é insuficiente para dased@blda no inicio da deposi¢éo do eletrodoetaado a formacgdo
da porosidade inicial. A medida preventiva usamenétodo conhecido como inicio em "back-step"éistosoldador
inicia a deposicao do eletrodo a 25 mm do ponggatise em sentido contrario. Depositados os 28&rsalda, ele
inverte o sentido da soldagem refundindo e elirdmarporosidade inicial.

2.6.9 — Inclusdo de escoria:

Entre os diferentes tipos de inclusdes de esti@iace destaque a incluséo entre passes (“‘wagbsd)tr fig. 2.33.

Fig. 2.33 _ncluséo de escoria entre passes.

A convexidade dos passes e a aderéncia da eGoamcausas principais desse defeito que oegjiiefite na
soldagem com eletrodos de baixo hidrogénio quareto@;éo de escoria é descuidada.

3 — TENSOES E DEFORMACOES EM SOLDAGEM:

A soldagem, devido ao aquecimento localizado, peotemsoes residuais e deformacdes que devenasiasiem
conta no projeto e fabricacdo dos equipamentos.

3.1 — ANALOGIA DA BARRA AQUECIDA:

Considere um dispositivo constituido de 3 barrgastadas entre suportes fixos, inicialmente a tatoEeambiente
(figura 3.1). Admita, agora, que a barra B seja@da independentemente das outras duas.

a) A dilatacao térmica restringida provoca tendée®mpressao na barra B e de tracéo - para quiilarie seja
mantido nas barras A e 0.

b) A medida que a temperatura se eleva, as teradbarras aumentam, atingindo o limite de esctamebarra B
(ponto 1). A partir desse ponto a dilatacéo téreaasorvida com a deformacao plastica da barra B.
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Fig.3.1 \ariacdo da tensdo na barra B.

¢) As curvas indicam a variagao do limite de eseo#o com a temperatura. Continuando 0 aquecinagritsao na
barra B evolui ao longo de 1,2, onde a plastifican@ede o estabelecimento de tensdes superidreteade
escoamento. O ponto 2 corresponde a temperaturaaraiiagidad,).

d) Durante o resfriamento, a barra B se contrdetedo para um comprimento livre menor do que hjiimde da

deformacéo plastica a que foi submetida. A terisdind, muda de sinal e atinge o limite de escoémentracéo -
no ponto 3.

e ) A partir do ponto 3 a contracéo térmica € giolsgpor deformacao plastica, ndo permitindo dels#o na barra

ultrapasse o limite de escoamento. Ao longo de 8&or da tensédo acompanha a variagéo do le@sdamento,
com a temperatura.

f) Concluido o resfriamento, as 3 barras ficam stilitas a um sistema de tensoes residuais. Nd3taatensao é de
tracéo e da ordem de grandeza do limite de esctuariaematerial.

Esse raciocinio € evidentemente simplificado. N&mhsiderada a variagdo do modulo de elasticelddecoeficiente
de dilatacdo térmica, com a temperatura (ver.fy. 8 fluéncia do material (“creep”) foi tambénsptezada.
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Fig. 3.2 _\ariacdo das propriedades fisicas e mecanicas daragoo
com a temperatura.

3.2 — REPARTICAO TERMICA E PLASTIFICACAO:

Uma peca soldada se assemelha ao sistema des3Aep@articio térmica mostra que a zona aqueditia de
81 sofre deformacdes plasticas, analogamente d&haeterminando o aparecimento de tensdes residuai
(fig.3.3). O nivel de tensdes depende do graistiie@e da estrutura, na direcéo considerada. ideardos
casos, a restricao é total na dire¢éo longitudamebrddo de solda. VerificacOes experimentaisrowrh que
nessa direcao as tensfes séo muito proximas tdodieréscoamento.

Nao dispondo de rigidez suficiente, as pecas semiai tendendo a aliviar as tensoes residuaiefdisehcoes
S80 proporcionais a extensao da zona plastificada.

As tensfes e deformacdes resultantes da soldagexoasp em condicbes muito mais complexas que nelanod
da barra aquecida. O movimento da fonte de calarizgdo do grau de restricdo a medida que aésdiefaositada
e a soldagem em vérios passes € o principal ffetraglo pela simplificacdo. Entretanto, apesaudeaelativa
simplicidade, a analogia permite conclusfes ta&s,0mo:

a) O pré-aquecimento em temperaturas inferidregmoximadamente 150°C, para 0os agos carbon@pratite
ndo reduz o nivel de tensdes residuais. O prékamgumo totala peca em temperaturas nas quais o limite de
escoamento se anula, previne o aparecimento sdsseasiduais. Entretanto, nesta condicéo, ppaese
deformar sob acéo desse peso. O pré-aquecimehtadoalquer que seja a temperatura - ndo recivelale
tensdes, embora apresente varias outras acoesdzenef

b) Reparticdes térmicas mais estreitas - soldagembaixa energia ("low heat infutreduzem a zona
plastificada, diminuindo as deformaces. A soldageés, por exemplo, provoca maiores deformacgées qu
a soldagem a arco. Pela mesma razéo, o pré-acuiedemele a aumentar as deformacoes.
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c¢) A contracéo de solidificacdo néo tenciona a peldada. A falta de continuidade do meio séBdgpossibilita
a acao de forcas. Em vista disso, ao avaliarmues@macoes, devemos nos reportar as dimensé@da z
plastificada e n&o da zona fundida da solda.

oh

; XV

Zona plastificada ——

Tenséo transversal Tensdo longitudinal

3L 3L

Fig. 3.3 _ [istribuicdo de tensdes residuais de uma soldapeqiss livres.

d) As deformacdes podem ser evitadas, com agdiitizie dispositivos de montagem,; entretanto devemos
considerar que, quanto maior o grau de restrig@ie glevadas sdo as tensdes residuais de soldagem.

e) Se as tensdes atuam em duas ou trés dire@Eneddndo da forma e dimensdes da peca - aslideskEbi

de plastificacdo diminuem e as tensoes residudesrpatingir valores superiores ao limite de escoame
determinado pelo ensaio convencional — uniaxialtragao.

3.3 — DISTRIBUICAO DAS TENSOES RESIDUAIS:

As tensdes residuais, sendo internas a peca, éstaram equilibrio. Assim, sua distribuicdo pedprevista
aplicando-se as condictes de equilibrio da Estética mostram os exemplos a seguir.
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il 1/ Metal de solda J7777777777T7
Tensao
& I .|..
B N —— i
- Tensdo de compressdo aqui
D™ Tensdo de tragio na borda ndo soldada
+

A - Detalhes da solda
B - Deformacao a temperatura de soldagem
C — Deformacao apos o resfriamento e distribuiederddes

Exemplo N°1 _ (hapas superpostas
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Exemplo n®2 _ (hapas soldadas de topo sem restricao.

.
J

P
\

>,

TR L A LA

™

Junta de topo Juntaem T A
Junta em angulo

A —Tensodes residuais na alma da solda

B —Tensbes de flexdo devidas a uma carga externa
C — Tensoes resultantes considerando uma terigidadale 20.000 psi
D — Tensdes resultantes considerando uma tenfi&@dede 28.500 psi

alma: 153mm x 15mm.

Exemplo n°3 _ (omposicdo de tensées numa viga | soldada, abanr28010mm;
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3.4 — TIPOS DE DEFORMACAO:

A contrac&o da zona plastificada provoca defornsagiiese manifestam sob 4 formas diferentes costra ib figura
3.4

Deformagio angular
|
|
[ e~ = ¥ 5 ounta .
Contragio longitudinal L
T T
| |
| — | i i
| 1
1 —r % = e
‘ |
| = | |
| i e |
| | | l
| | | I
| =i |i* |
] I
l - Contragdo transversal Empenamento
Fig. 3.4 _Tipos de deformacéo.

A previsdo quantitativa das deformagdes, queisdispensavel para se estabelecer as dimensdas dapeca, é
ainda dificil e limitada a alguns casos simplesekamto, as observacdes que seguem proporcionamtemdimento
menos superficial do problema.

3.4.1 — Contracdo transversal:

Trata-se de uma reducdo de dimenséao perpendaeiaoalo corddo de solda. Quanto maior a secévénrgal da
zona plastificada, maior a contracéo (fig. 3.5).
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* Abertura e altura da raiz em mm.

640

) i 4

- 20
60

{(mm)
4.0

3
=
2 3.5 b— Soldagem a arco -
] com eletrodo revestido 7’ /
= 3.0 T‘"
= | #
=, e A
S >, Soldagem a arco
= 2.0 7 / com eletrodo ni
] s
o, 1.5 / | " b ¥ 1S . -
8 7l
S 7/
= 1.0 7
g ,
S 05 =
o
0
0 65 129 194 258 323 (1111112)

Area da secdo tranversal da solda

Fig. 3.5 __ (ontracdo transversal, de juntas de topo, soldauies metalico.

Em primeira aproximac&o, cada . (645,16 mrf) de secao transversal de zona fundida provocaamtracio
transversal de I/4 in (6,35mm). Os principais é&ttaole influéncia s&o:

a) grau de restricao das pecas durante a soldagsfimaenento;
b) extenséo da curva de reparticdo térmica, isteeégia de soldagem, pré-aquecimento, nimerssiespa
¢) martelamento das soldas.

A acao destes fatores deve ser vista em conjamtexémplo: o pré-aquecimento aumenta a contragiio p
alargamento da zona plastificada, entretanto, f@iopa um resfriamento mais regular que tendaairexs
deformacdes. O nimero de passes pode aumentipgammmas, a medida que a solda é depositada, ey
restricao tende a conter esta tendéncia.

O martelamento das soldas (“peening"), a excegainakeiro e Ultimo passes, pode evitar grande gardeformacao.
Por outro lado, o martelamento excessivo é prgldic

Uma previsdo mais exata, para chapas de espessurgume 25 mm, soldadas sem restricéo, podetaadia a
aplicacdo da seguinte formula:

Contracdo transversal =0,2 (A/t) +0,05(d)
43



Soldagem _ Apostila 1 SOLTEC

A - Area da seccao transversal da zona fundid&)(mm
t - Espessura das chapas (mm)
d - Abertura da raiz (mm)

O coeficiente 0,2 deve ser reduzido a 0,18, pafzasite espessura inferior a 25 mm. A formulaenplisa, para
espessuras inferiores a 6 mm. A soldagem autoneétina por exemplo a arco submerso, gracas a srergia
dependida por unidade de comprimento de soldarpiapa deformacdes 50% menores do que os valanesitlos
pela formula.

A contracdo transversal e a deformacéo anguldesfeziveis para a solda em angulo.

3.4.2 — Contracao longitudinal:

A contrac&o longitudinal — reducéo do comprimeatealdao de solda — depende da relagéo entrevdreaciersal
da zona plastificada e a se¢éo restante da @i
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Fig. 3.6 _ (ontracéo longitudinal de soldas de topo.

Observe gque a contracdo tende para um valor dergteamdo a secao total excede os valores indipalddiha
tracejada.

Quando em secdo transversal a area das pecasatiima 20 vezes a area da zona fundida, e védidaiate
relacao:

Contracéo longitudinal = 0,025 (As/Ap)
As- Area da zona fundida fiou mnf)
Ap - Area das pecas {iou mnf)
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A contracdo longitudinal esta sujeita aos mesnmes$ade influéncia que a contragdo transversal.

3.4.3 — Deformacao angular:

A disposicéo irregular da zona plastificada engdiela linha neutra da peca é a principal razéefoarth¢cao angular.
Observe que a assimetria do chanfro (fig. 3.4)diete uma contracdo maior na regido do reforcaidamg raiz da
solda. O mesmo raciocinio se aplica a distribalgg&aorddes de solda em torno da linha neutra gerdihfig. 3.7).

(A) Durante soldagem,
S extremidades livres se
movem para baixo.

(B) Durante resfriamento,
flexdo desaparece a certa
elevada temperatura.

)3

o g
o
-
—~="  (C)A temperatura de sala,

e as extremidades se movem
para cima.

Fig.3.7 _ [eformacao angular A — durante a soldagem, B —gaamsa
pela forma correta, durante o resfriamento, C s- apésfriamento.

Para pecas finas, a deformacéo angular podecéadalpela seguinte formula:

A=0,005As (B)d
|

A — Deflexdo (mm)

As — Area total, em sec&o transversal, dos cotadgslda (mf).

d — Distancia do centro de gravidade dos cordéesidiea linha neutra da peca (mm).
L — Comprimento da peca (mm). Considerando-selagah ao longo de toda a pega.
| — Momento de inércia da peca.

A formula evidencia as medidas preventivas dardeftéio angular. Quando soldas de tamanhos difetexéra ser
depositadas em distancias também diferentes dankultra, deve-se procurar equilibrar os esfoecosrtracéo
soldando, por exemplo, em primeiro lugar, os cemi@gs proximos da linha neutra. Quando possiveht o projeto,
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os corddes maiores devem ser localizados proxifimbgaaeutra.

3.4.4 — Empenamento:

O empenamento € o resultado da flambagem da r@aigppela contracéo longitudinal do cordao diaghy. 3.4).
Ocorre freqiientemente na soldagem de chapas firdisédeves. E o principal tipo de deformacagtarana soldagem
de chapas por superposicao - solda em angulo ; pongxemplo, fundo e teto de tanques de armaeet@am

3.5— COMO REDUZIR AS DEFORMACOES:

As deformacg6es podem ser reduzidas desde quessijeepa adocdo de medidas preventivas, comzgropk:

a) Reduzir ao minimo a quantidade de metal degiosiPs chanfros devem ter abertura e espacangept) fequenos,
compativeis com a penetracdo completa. Nao hagentia indicacéo de ordem metalurgica, prefestetodos de
maior diametro.

b) Usar chanfros duplos - V duplo ou U duplo. Ala@m ambos os lados possibilita o equilibrio sfosges de
contracéo. Os chanfros podem ser simétricos onissds. No primeiro caso os corddes de vem pentéelos

alternadamente nos dois lados (fig. 3.8).

oS 29
L
===

Fig. 3.8 _ Sequéncia de soldagem do chanfro simétri

O chanfro assimétrico € empregado quando tornsi&edl a aplicacéo de varios cordoes alternado8.@).

Fig.3.9 _ fequiéncia de soldagem do chanfro assimétrico

O lado a ser preenchido por dltimo tem maior voldewetal depositado para compensar a restricastargela
primeira solda.
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A sequiéncia de soldagem nos recipientes cilindi®aslevar em conta a diferenca de rigidez pinges internos e
externos (fig. 3.10).

50°
X1 ™
—=2
o~
#
N7 S
wjen \
X2 =~
aoo
Fig. 3.10 _ ‘oldas de topo em recipientes cilindricos.

Sequiéncia das operacoes:

1° Soldagem de aproximadamente 2/3 do volume dé@ivderno;
2° Goivagem pelo lado externo;

3° Soldagem do chanfro externo;

4° Conclusao da soldagem pelo lado interno.

¢) Considerar que, quanto maior o grau de resthigénte a soldagem, mais elevado sera o nivesisiies residuais.
Adotar o minimo de restricdo utilizando quandoipeka pré-deformacao (fig. 3.11).

\ vrrrrss 1////////@ COSSSS
Cunhas de ago

Fig. 3.11 _ lso da pré-deformacao.

Os dispositivos de montagem que limitam todasssdyiinlades de deformagé&o - como por exemploobha®' - ndo
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constituem a melhor solucéo. O dispositivo mostnadg. 3.12, impede a deformacéo angular e feeare
alinhamento das chapas sem restringir a contrapawersal.

d) Evitar excesso de material nas soldas em amgulee tratando de chapas finas como nos fundmsoples adotar
sequéncias especiais de soldagem (ver 3.6.1).

e) O processo de soldagem raramente é escolrddceatenvista as deformagdes. De um modo geralaespas
automaticos provocam menos deformacao.

N

Fig.3.12 _[ispositivo de montagem.

f) Pecas idénticas podem ser soldadas uma caniia @onstituindo conjuntos simétricos (fig. 3.13)

Quando as pecas sdo liberadas depois do trataememtm de alivio de tensdes.
Na impossibilidade deste tratamento.

£ L-’
" J I 1 131

CUNHA

GRAMPO

Fig. 3.13 _‘oldagem "back-to-back”
(@) Quando as pecas sao liberadas depois do taidamenico de alivio de tenses.
(b) Na impossibilidade deste tratamento.

g) E preferivel que a soldagem se desloque em direpdi@inidade livre, entretanto, a seqiiéncia indicadig. 3.14
reduz as deformagoes.
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(a)(
L 234_51:678910|l
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T | D # 4 { 1 | 1 |

il y Diregdo usual de soldagem -

Diregdo de deposigao de cada eletrodo

Fig.3.14 _‘oldagem em "Back-Step”. Cada intervalo correspande
deposi¢ao de 1 eletrodo.

A seguiéncia de montagem de equipamentos podéabetarsda empregando-se 3 regras basicas, a saber:

1° Regra:

Escolher a sequiéncia de soldagem que proporcaaesgula solda, a contracdo transversal livre.

Quando néo existir esta liberdade, optar se phgsilzesolda por superposicéo ou martelamentmotiizs. Esse
processo so se aplica - a excecao do primeinesipasses - a espessuras superiores a 15 mm.

A soldagem com contracéo transversal livre nemrsséqssivel. A execugdo de reparos, o0 uso asitisps de
montagem para evitar ou corrigir deformacdes séimjgos desta situacio. Nestes casos, deve-seoltiganutros
parametros no sentido de atenuar a influéncidaoiedl de tensdes residuais. Pré-aquecimentagoigsimento e
soldas com baixo teor em hidrogénio sdo medidzzes.

2° Regra:

Iniciar a montagem pelos detalhes constituindaosiinatos, associando-0s progressivamente. Na éxegecada
etapa prever e compensar as deformagoes.

Esta regra coincide com o principio geral de jméctc&o, que conduz ao maximo de eficiéncia déagem.
3° Regra:

Adotar disposicdes simétricas e desenvolver aagijey de soldagem, obedecendo a simetria.

Deve-se tomar como referéncia a linha neutra @a peg

Os exemplos que passaremos a comentar ilustrdicegdpdessas regras.

3.6 — EXEMPLOS DE SEQUENCIAS DE MONTAGEM:

3.6.1 — Tubulacdes:

O termo tubula¢des envolve tubos e seus acessdiosindlstrias de processamento, industrias
guimicas, refinarias de petréleo, industrias petimicas, boa parte das industrias alimenticias e
farmacéuticas, o custo das tubulacbes pode repaesédlo do custo dos equipamentos ou 25% do
custo total da instalacao.
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Iremos tratar somente das definicdes e diretrizesadntagem de tubulacdes que deve ser realizada de
acordo com procedimentos especificos de controlequdidade na fabricagdo e montagem de
tubulacdes industriais. A selecdo de materiaisredsdes sao definidos durante projeto de acordo com
normas e especificagcdes técnicas.

a) Definicdes:
Biselamentopreparacédo da face de um tubo para solda.

Pipe Shop oficina para pre-fabricacao de tubulacao e falgbes diversas como estruturas metalicas,
suportes, caldeiraria, insertos metélicos, etc...

Spools: parte de um isométrico ou de uma linha, definido ®incdo de uma dimensédo, peso,
interferéncia na montagem e transporte.

b) Pré-fabricacdo de tubulacdes industriais

O objetivo da pré-fabricacédo é facilitar e otimiaanontagem das tubulacfes, executando no Pipe-Shop
0s subconjuntos (Spools), definidos preliminarmemefuncdo das dimensdes, peso, interferéncias na
montagem e facilidade de transporte e montagem.

Para iniciar os trabalhos é recomendavel estamidefi

_ Plantas e/ou isométricos da tubulacao.
_ Especificacdes do material.

b.1) Pré-fabricacdo de Spools:

Os Spools sao. pré-fabricados na seguinte seqiiéncia

b.1.1) Tracagem e corte:

__ A tracagem consiste em marcar na matéria-primasemateriais a serem utilizados a configuragéo
geométrica para atender o produto final. Sera d¢adauutilizando ferramentas de encanadores,
tracadores e caldeireiros, tais como punc¢des,discaompasso, etc.

_ E durante a tragcagem que ocorre a conferénciaterial a ser utilizado com o especificado desenho
do cliente. Caso algum item néo estiver de aconflarmar ao setor de logistica para correcao.

__ ApOs a tracagem, serdo executados 0s corteqaylerdo ser por oxi-corte ou processos mecanicos
utilizando disco de corte ou bits, serra de fite, e

_ Durante os cortes perpendiculares aos eixoshis & acessoérios, o esquadro da face cortada devera
ser obedecido para possibilitar a montagem dosages (flanges, valvulas, etc...) na fase seguinte

b.1.2) Biselamento e limpeza:

Apds o corte sera processado o biselamento das@gades do tubo por esmerilhamento, oxi-corte ou
chanfradeira mecéanica. Em qualquer dos procesgos laselamento sera verificado:

_ Esquadro das extremidades em duas posi¢coes diefasda 90°.
__ Planicidade das extremidades em 1mm.

_ O angulo do bisel sera definido em 37,5° +/- Zy6°conforme especificacdo de procedimento de
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soldagem (EPS), devendo ser verificado pelo setoexkcucdo. Em caso de divergéncia, deve-se
consultar o Inspetor da Qualidade.

_ O bisel devera ser medido com transferidor desgean posicdo defasada em 90°.

Obs: O bisel guando executado por esmerilhamenterdeser executado utilizando disco de desbaste
apropriado com o material do tubo a ser trabalhado.

Executado o bisel, sera processado a limpeza domopgsr processo abrasivo, utilizando-se materiais
apropriados ao tubo a ser trabalhado, para remmaeracao de tinta e oxidacao, por comprimento de
20 mm interna e externamente. Esta limpeza tambend executada nas conexdes (curvas, tés e
reducdes), antes das montagens.

b.1.3) Montagem dos componentes na pré-fabricagéo:

Sera processado de acordo com as disposicbes abaiid acordo com a documentacdo técnica
pertinente:

_Posicionar os componentes observando os ajustesem executados na montagem definitiva. Onde
for previsto ajuste no campo, o encanador deveigadeim comprimento adicional na peca
(recomendavel deixar um comprimento adicional déndd +/- 10%).

_ Flanges: Os flanges devem ser montados e soldasiosadfuragao posicionada de acordo com os
planos principais de simetria.

_ Quando um spool tiver mais de um flange, deveepeaar um deles para ser soldado no campo.

b.1.4) Curvas obtidas de tubo a quente ou a frio:

_ O raio das curvas pré-fabricadas a partir de tubegemh ser igual no minimo 05 (cinco) vezes o
diametro nominal do tubo, salvo indicagéo contrads desenhos ou nas Especificacfes de Materiais.

_ Curvas pre-fabricadas a partir de tubos de apq imAo poderdo ser obtidas a quente.

b.1.4.1) Curvas de gomos:

__As curvas de gomos serao utilizadas somentedseadas nos desenhos ou nas Especificacbes de
Materiais.

_ O seu emprego € permitido somente para diammiagses que 6.

b.1.4.2) Juntas roscadas:

_ Todas as juntas roscadas devem ser do tipo NRiEagGsalvo indicacbes nas especificacdes de
projeto.

_ Verificar a limpeza da rosca e do tubo, que degstar livres de rebarbas, limalhas e outros residu
antes da aplicacdo do vedante ou montagem.

_ O vedante a ser aplicado deve ser capaz de aupaemperatura e pressao de trabalho da linba, na
sendo permitido complementar a vedacao por soldagem

_ Onde a solda de selagem for especificada pejetpr;mao serd permitida a plicacdo de vedante e a
solda ndo podera ser executada sobre a regiascke ro
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_ Quando especificado pelo projeto podera seratil fita de teflon ou similar para selagem deaosc
onde a temperatura de trabalho for inferior a 300°.

b.2) Montagem e soldagem dos componentes no pge-sh

_ Os tubos e conexdes devem estar posicionadevalts de maneira a ndo permitir a contragao da
secao transversal da solda.

__ A soldagem dos componentes sera executada dinammn EPS — Especificacdo de Procedimento de
Soldagem, compativel com as juntas e materiaiseanssoldados.

_ Cada “spool” deveré estar devidamente identiiaaan marcacgéo definitiva, constando:

_ Identificacdo do Spool.
_N°dajunta.
__N°dalinha.

_ Sinete do soldador.

__Aidentificacédo de “spool” de aco carbono e bdiga, deve ser executada através de puncionamento
com caracteres de 5 a 10 mm ou marcacdo com giata;acos inoxidaveis identificar somente com
tinta.

_ Fazer a remocéo total dos elementos tempor&soserilhar os pontos de solda no material e prepara
a junta soldada para inspecéo.

_ ApoOs aprovacédo final de inspecédo, todos os “spofalbricados no “pipe-shop” serdo limpos,
condicionados, transferidos para area de jateamenpintura quando aplicavel e posteriormente
enviados para montagem finkllesta etapa deveréo ser observados os seguinteslosi

_ Os “spools” devem estar limpos e isentos de objestranhos.

_ As extremidades biseladas ou roscadas dos “Spimisréo ser protegidas por capas plasticas,
fita adesiva ou material adequado.

_ Os “spools” transportados para a area de armgesnaou de montagem deverdo ser
condicionados de maneira a evitar o contato digetn 0 solo, acumulacado de agua no interior
das pecas e quaisquer outras deformagodes.

b.3) Montagem de tubulagbes no campo:

_ Ter em méos a documentacéao técnica necessandayfanecida pelo cliente.
_ Preparar suportes definitivos, evitando supguesisorios.

_ Quando necessario, construir suportes provis@l@osodo a favorecer a qualidade e seguranca dos
servicos de montagem.

_ Limpar componentes ou tubos antes da montagem.
_ Priorizar a montagem de tubos de maior diametro.

_ Observar alinhamento entre tubos e pecas priedalas. Quando especificado pelo projeto, atender o
nivelamento e prumo dos componentes montados.
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_ ApOs posicionamento dos suportes provisérios alefinitivos e das tubulacdes, pontear 0s
componentes com a finalidade de manter o alinhanfaral, quando se tratar de juntas soldadas.

¢) Cuidados na montagem em funcao do tipo de lmaca

c.1) Ligacdes soldadas:

Serdo executadas de acordo com EPS — EspeaifidacRrocedimento de Soldagem aprovado para
cada sistema a ser soldado.

_ N&o executar soldas proximas a vélvulas com essasadas, principalmente em trechos verticais,
pois os respingos da solda podem danificar osniageda valvula.

Antes de iniciar a soldagem, confirmar o alinhatmeda junta e a sequéncia de soldagem a ser
segwda

c.2) Ligacdes flangeadas:

_ Ap6s posicionamento correto dos flanges, quapdapaiado, soldar conforme indicacéo do projeto.

Os flanges serdo montados de maneira que ossplaniical e horizontal que contém a linha de centr
da tubulacéo dividam igualmente a distancia enitresfdo parafuso do flange.

Os flanges serdo apertados pelos parafusos de niamgira uniforme. O aperto sera feito
gradatlvamente e, em ordem de sequéncia tal qam sgjertados parafusos diametralmente opostos.

N&o sera permitido inserir qualquer materialeens flanges, que ndo sejam as juntas especificadas
fim de, conseguirem-se alinhamentos, ajustespaismo que provisoriamente.

c.3) Ligacdes roscadas

_ Os tubos roscados serao montados no campo.
_Juntas roscadas levardo pasta de vedacao oeflfita, exceto quando indicado o contrario.

Antes da colocacdo da pasta de vedacdo ou fiita,tsera executado limpeza no local de modo a
eliminar rebarbas e limalhas.

c.4) Montagem de vélvulas:
_ Verificar o sentido do fluxo da linha montada.

_ As valvulas serdo montadas totalmente abertdsbas com juntas soldadas e fechadas nas demais.

d) Lavagem das tubulacdes:

Quando exigido pelo cliente, uma série de medidasoeidéncias se fazem necessérias para que o
mesmo seja lavado, ou seja:

_ Entradas de equipamentos raqueteadas ou desaaaect

__As valvulas de controle e retencédo tem que sertade caso especificado no projeto ou solicitado
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pelo cliente deveréo ser retiradas.
__As valvulas de seguranca devem ser removidaacqueteadas.

__As placas de orificio e outros tipos de restsgdevem ser retirados.

_Os drenos sado mantidos abertos, sendo fechadastemalos de tempo e seguido-se o fluxo de
lavagem.

NOTAS.:
_ Sistemas de vapor ndo precisam ser lavados, sdimdpeza executada com o préprio vapor.

_ Tanto a 4gua para lavagem quanto para o testejue ser limpa, ndo podendo ser salgada, salabra o
conter produtos agressivos que possam causar @omas paredes internas da tubulacao.

e) Testes:

Serdo executados conforme Instrucdo de Trabalhdededidrostaticos de tubulagbes, quando
determinado pelo cliente.

f) Limpeza e decapagem:

ApOs a execucao do teste sdo desfeitos os premaratclusivos do teste, o sistema é drenado i€o8 fe
uma secagem com ar comprimido.Certas tubulacdegntanto, devido a natureza do servico e do
fluido a que se destinam, exigem que seja feita linm@eza mais efetiva, através de agua, processos
mecéanicos e quimicos conhecidos como decapagem.ecdapdgem sO6 sera executada quando
determinado em projeto e/ou pelo cliente.

A decapagem mecanica é processada através de £sotativas elétricas ou pneumaticas e escovas
manuais. E comum neste processo usar ferramentaste(@es) que martelam a tubulagao,
principalmente as soldas, para soltar a escoregiepas existente internamente.

A decapagem através de produtos quimicos € maigpletane eficiente. Ela pode ser processada de duas
maneiras: imersao e circulagéo.

Em ambos os processos a ordem e a natureza dag@pesao:

f.1) Limpeza:

E empregado um desengraxante que pode ser soldedeasrbonato de sodio acompanhadas de um
detergente, destinado a eliminar contaminantese ta& 6leos e graxas.

f.2) Decapagem:

Para esta fase sdo empregados geralmente os aalfiogcos, nitricos, fosféricos, cloridrico ou dai
de base organica inibido. A decapagem tem comdidade a retirada de oxidos de ferro, carepas de
laminacéo e escoria de soldas livres remanescegateontagem.

f.3) Interrupcdo da decapagem:

ApoOs a decapagem usa-se — de acordo com o decagdizdo — uma solucdo alcalina a fim de
eliminar quaisquer residuos &cidos.
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f.4) Conservacao:

Apés as etapas listadas e em se tratando de tébutédraulica, esta € preenchida com éleo. No daso
tubulacdo de processo elas podem sofrer uma foesfan, formando-se assim uma pelicula que ira
proteger a tubulacdo contra oxidagdo ou entdo ynigasse a tubulagdo com nitrogénio até a sua
entrada em operacao.

3.6.2 — Tanque de armazenamento:

Esta sequéncia tem por objetivo estabelecer asg@@sdminimas a serem observadas na montagem de

tanques de aco carbono, de armazenamento, cibbsdxierticais, ndo enterrados com teto fixo.

a) Recebimento e Armazenamento de Materiais:

Todos os materiais a serem empregados na montageemdser recebidos conforme procedimento

especifico do 6rgao de controle de qualidade.

As chapas de costado devem ser armazenadas sotwe e madeira, de modo a ndo se deformarem.
As chapas calandradas devem ser armazenadas ®wbos e madeira com a mesma curvatura das
chapas e a quantidade deve ser tal que ndo de&wotepas situadas em baixo.

Para todos os casos de chapas devem ser armazeaoaasio solo em pelo menos 200 mm.

As conexdes, parafusos, porcas, etc., devem sazanmadas em caixas de madeira e, em lugares secos
As superficies usinadas devem ser protegidas camreosdo. As faces dos flanges devem ser
protegidas com discos de madeira.

b) Resumo da seqiéncia de montagem:

b.1) A solda em angulo das chapas superpostasitdemima etapa posterior, a soldagem com restiégéontracdo
transversal.

b.2 ) Soldagem da parte do fundo situada sobamico&8&0o possiveis 2 modos de disposicao daschapasindica a
fig. 3.15.
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Chapa do costado

Chapa do costado

Chanfro de soldagem
Chapa do fundo

Fig. 3.15 _ [isposicao das chapas do fundo, sob o costado.

b.3) Montagem dos 1° e 2° anéis do costado.

b.4) Execucéo das soldas VI do costado (fig..3.16)

=-Vi

&ZZ PG P2 A3
. | ;

Fig. 3.16 _ ‘eguéncia de soldagem de um tanque de armazenamento.
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b5) Execucéo das soldas em angulo entre cestado. Os soldadores devem atuar em setoredrdiamsate opostos.
Esta solda esta sujeita a uma contracéo longitetimada, motivo pelo qual somente 20 cm do fendontra-se
soldado nesta fase.

b.6 ) Soldagem dos trechos P1 constituindo underetiapas marginais do fundo.

b.7) Prosseguimento da montagem do costado. Soidiajunta H | apds a concluséo de todas as \21@ késtante
do costado obedece a mesma sequiéncia, ou sd@rzzmtdal € precedida de' todas as verticaisami@s. A disposicao
das chapas com juntas verticais desencontradasdagobtencéo da circularidade.

b.8) Soldagem de todas as juntas P2 do fundo,

b.9) Soldagem das juntas de grande comprimeifitndo na seqiiéncia P3, P4, P5...

b.10) Soldagem do fundo ao anel marginal - s@éld@®soldadores devem atuar em setores opostgiiéncia (h, 1,
1) tem por objetivo, obter a maxima planicidade dddun

A soldagem do costado e do fundo podem ser degielagatm paralelo desde que as verticais do Bsiegm

concluidas. Nos tanques de grande porte - API fBAdice D - as conexfes maiores que 12 in sadaslddratadas
termicamente antes da montagem.

c) Detalhamento de montagem e inspecao:

c.1) Montagem do Fundo:

As chapas do fundo devem ser montadas obedecemslodesenhos de projeto, obedecendo as

coordenadas dos eixos e a sobreposicdo das chapas.

Devera haver uma sobreposicdo minima nas chapesfeiga de 10mm para compensacao da contragatrida
A sobreposicdo das chapas do fundo devera ser daaccan tinta & uma distancia de borda da chapa de

30mm para facilitar a verificagcdo durante a montage

O ponteamento e a soldagem das chapas do fundeasréd a seqiéncia de soldagem indicadas nos

desenhos.

A solda entre o costado e o fundo deve ser efetapds anel, apds soldas verticais do 1° anel,dpgs
a montagem do 2° anel e, antes da soldagem do fomaloas chapas periféricas. A seqiéncia de
soldagem sera executada em primeiro lugar as solgigeas e em seguida a solda externa. A solda ent

o costado e o fundo devera ser inspecionada coafpratedimento de recebimento e montagem.
O junto fundo costado devera ser soldada por cample

Quando houver sobreposicao de trés chapas, o cdeddolda devera comecas e terminar além do canto

arredondado.
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As soldas de fundo devem ser executadas utilizdnde camadas no minimo.
Logo apos a soldagem das bacias de drenagem dmsdiéonados, as mesmas deverao ser grauteadas.

Deverao ser marcadas com tinta a posicéo das sagegacolunas de sustentacdo do teto no fundo do
tanque.

c.2 ) Montagem do Costado:

O didmetro interno do tanque devera ser marcadea®bhapas do fundo.
A montagem do costado devera ser iniciada pelpasias bocas de visita, e porta de limpeza.

Devera ser cheio com massa para grauteamentoyn@reia compacta, o espaco sob as chapas douutwa ghapa
da soleira, antes de solda-la.

A soldagem da chapa da soleira da boca de vidiladmdeve ser executada antes de posicionasassdjacentes do
costado.

A distribuicdo das chapas do costado deve sagpiinsamente a defasagem entre as juntas vesii@itaglas nos
desenhos.

Nao é permitido deixar a chaparia do costado inetapisando facilitar a montagem do teto outeséist

Os dispositivos auxiliares de montagem devem sgaadtwachorro” com a metade da espessura da dodpaque, e
deveréo ser montados com inclinacéo de 30° eréaelatirecéo longitudinal, distribuidos a umantisgde 500mm no
minimo. A remogao dos dispositivos ndo pode sémpatcto.

Podera ser utilizado o ponteamento direto no adhareEimesma quantidade de cachorros e quandadquont
incorporado a solda, 0 mesmo devera ser inspecivisadimente imediatamente antes da soldagem.

As chapas do costado devem ser estiradas dudantadotagem para evitar deformagfes causadasms, &raves
de cabos de acos presos por “orelhas” no cosfagiastes no solo esticados com tirfor.

O desalinhamento maximo permitido das juntas sadddeltopo das chapas do costado ndo deve exoealer dos
valores a seguir:

_Verticais : 10% da espessura da chapa ou 2mm

_Horizontais: 20% de espessura da chapa supalaijmitado a 3mm, excetuando-se 0s casos eia eggessura da
chapa superior € menor que 8mm, quando € umagarde@té 2mm.

_ Deve ser emitido um relatério dimensional apda operacgao.

A abertura da raiz das juntas deve obedecer apss/gldicados nas EPS especificada.

_ Deve ser emitido um relatério dimensional apda epustagem.

As barrigas no costado ndo devem exceder a 12mavdfificacio desta medida, devera ser constituitiaabarito
com o0 mesmo raio de curvatura do costado apliadibatéo horizontal, ou aplicado uma régua de oo igual a

90mm na direcao vertical. O valor da barriga émi#tado por uma das extremidades do gabarito, qearehcosta a
outra no costado do tanque.
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_ Deve ser emitido um relatério dimensional apda operacao.

Para verificacéo da circularidade do primeiro aiser medido a partir de 300mm da solda de cargmdundo e o

costado deve ser obedecido as seguintes tolerancias

FAIXA DE DIAMETROS (M) TOLERANCIA RADIAL ( MM )
0 a 12, exclusive +/- 12,7
12 a 45, exclusive +/- 19,0
45 a 75, exclusive +/- 25,4
Acima de 75 +/- 31,75

_ Deve ser emitido um relatorio dimensional apda operacao

.Para o nivelamento dos anéis, devera ser utildadbiptico instalado sobre a base do tanquesrivel ndo deve
exceder a 3mm em qualquer ponto (localizado) dimeteo e a 6mm em todo o perimetro.

Devera ser verificado antes e apos a soldagendaewal o prumo do costado, a falta de prumo nécesteeder 1/400
de altura total do tanque.

Para as verificagOes de circularidade, nivelanggptomo, deveréo ser adotados a quantidade ds ponto segue:

FAIXA DE DIAMETROS (M)
até 12 A cada 30° (12 pontos)
De 13 a 24 A cada 20° (18 pontos)
De 25 a 36 A cada 15° (24 pontos)
De 37 a 45 A cada 10° (36 pontos)
Acima de 45 A cada 7,5° (48 pontos)

S0 devera ser iniciada a montagem de cada anebslgmds a emissao e aprovacao dos relatogwsmeds a
montagem do anel inferior.

Apdbs a montagem do 1° anel, a base devera seagiaudntes de se continuar a montagem, deixaaersgas para a
saida de agua, se necessario antes do grauteantemipie podera ser calcado com chapas, ndasandercunha.

Se constatadas deformacdes, a correcao das nespuagra ser executada de acordo com a apreseigtara
procedimento especifico para reparo, que devesgtaberado durante a execugao dos servigos.
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Devera ser montado no maximo um anel subsequaetegae se tenha concluido a soldagem do resyetiv
inferior. SO devera ser iniciada a soldagem déasjalo anel superior quando todos os reparos ldofarer forem
executados.

Devera ser iniciada a soldagem de um determinatjeamente apds a conclusdo da soldagem e inslagoéta
horizontal que liga este anel.

Devera ser iniciada a soldagem da unta vertidattlamento de um anel depois de concluida a gostmjunta
horizontal que liga este anel.

Para correcéo de deformagdes no costado devetiizeelos 0 método de “macaqueamento” e nuncaciogpa
mecanicos (tipo marretas, etc.)

A posicdo dos suportes das vigas radiais fixadosstado de tanque de teto fixo devera ser maroauitinta.
Todos os suportes fixados no costado devem teolslagiem executada antes do inicio do teste liitrost

c.3) Montagem de Tetos Fixos:

Devem ser marcados os quatros pontos indicatigdsxds das coordenadas do tanque no topo doa@ostad
Todas as pecas das estruturas devem estar irsstileaisie a montagem.

Os perfis ndo deverao sofrer emendas.
As colunas devem ser ponteadas no fundo do tancargala montagem.

Apos a soldagem das colunas devem ser verificagwamos e a flecha, e a tolerancia para ambdsséb 1.200

As chapas de reforco das sapatas das colunassvaitladas ao fundo de maneira continua.

_As chapas de reforco das sapatas, s6 devemriadasoapos execucao do teste de estanqueidag@&oalo fundo
onde as sapatas foram apoiadas.

Apos o teste hidrostatico, as colunas devem recales ou suportes adicionais para apoio no fiyunalado necessario.

A flecha horizontal e vertical das vigas do teto, flevem ser inspecionadas logo apds a montagiepoeis do teste
hidrostatico. A tolerancia é de 2mm/m de comprimemto maximo 10mm.

As chapas de teto de teto devem ser montadasde emm 0s eixos, coordenadas e a sobreposicéasgas
conforme desenho do equipamento.

A sobreposicéo nas chapas da periferia deve sentagda em 10mm para compensar a contratacdoala sold

As chapas a serem montadas néo deverdo ser eagpénadm mesmo local para evitar sobrecarga uiaiestr
As chapas de teto ndo devem ter ligacdo por smidla estrutura de sustentacao.

O ponteamento e a soldagem das chapas do tetoalss®ecer a mesma sequiéncia da soldagem indisadizsaahos.
Quando houver sobreposicéo de trés chapas, o derdélola devera iniciar e terminar além do cargdandado.

As soldas de periferia do teto a cantoneira dodojpstado devem ser executadas antes da soldagetimcom as
chapas periféricas.
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Nenhuma das ligagdes parafusadas da estrutuistetgaciio do teto podem ser ponteadas ou soldadas.

d) Montagem de Acessorios:

As conexdes devem ser locadas por instrumento,Gpitiservando-se se sdo: radiais ou paralelas.

N&o devera haver sobreposicdo das chapas daseoerdas soldas do costado exceto para os casfusgte
integral, quando especificado.

Imediatamente apds a montagem dos flanges, os sdsuann ter suas faces protegidas com graxa ecgod de
madeira.

Os flanges devem ser instalados, nivelando-ogrde fque o eixo vertical passe pelo meio do inteeratre dois furos.
Os furos para testes das chapas de reforgo davieitoseantes da montagem das mesmas.

As chapas de refor¢o ndo devem ter cantos vietsebas e deverdo ser testadas com ar comprimidace
procedimento de inspecao.

O tratamento térmico quando especificado deveekxsentado conforme procedimento de execucaofespeci

Todos os parafusos empregados devem estar idelatijgrotegidos com graxa contra corrosao e nagfor
especificacao do projeto.

e) Pintura:

A pintura devera ser executada conforme procedirespecifico e apés a liberagéo do teste hidoostéti

3.6.3 — Esfera:

As soldas das colunas as chapas equatoriais@éndades as chapas polares so feitas na fasdalaripegdo e
submetidas ao tratamento térmico de alivio degensd

A montagem é desenvolvida na seguinte sequiéncia:

a) Montagem das colunas e chapas da zona equatorial

b) Soldagem das juntas verticais V1 da zona equatorial

©) Soldagem das emendas, H2, das colunas.

d) Montagem das zonas intermediarias e soldagepmtizs V2.

e) Soldagem das juntas horizontais His@ladores séo dispostos simetricamente comodaniuicd.16.

f) Montagem das partes que compdem os polos. Sofddas juntas V3.

g) Soldagem das horizontais H3. S&0 soldas quiedisge pequeno grau de liberdade de contracdassgoa maior

probabilidade de apresentar trincas. Esse defeioqeorrer tanto durante a montagem como emasBovicaso dos
vasos sem tratamento de alivio de tensoes.
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A obediéncia a sequiéncia de montagem e tantmetaissaria quanto maior e a resisténcia do rhategeegado.

A sequiéncia de enchimento do chanftmé&o da posi¢éo dos dispositivos de montagerneiisfério superior os
dispositivos séo instalados no lado externo elagei inicia-se no lado interno. No hemisférigimfecorre o inverso.
Os chanfros podem ser assimétricos com o lado meseovado a goivagem.
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Fig. 3.17 _ ‘equéncia de soldagem de uma esfera.

3.7 — EFEITO DAS TENSOES RESIDUAIS NO COMPORTAMENDAS SOLDAS:

As tensdes residuais influenciam o comportamemntsgeevico, das soldas de 4 modos, a saber:
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_ Aumentam o risco de ruptura fréagil.

_ Alteram a estabilidade dimensional.

_ Diminuem a resisténcia a corroséo, notadamenteodao sob tensao.
_ Modificam a resisténcia a fadiga.

3.7.1 — Risco de ruptura fragil:

As observacgoes, a seguir, foram retiradas do CBdigoés para vasos de pressao (SNCT N° 133.1-1).
"Trés condicbes séo necessarias para o inicioa@euptara fragil™

a) Nivel de tensbes suficientemente elevado.

b) Presenca de um entalhe suficientemente agudo.

¢) Temperatura inferior a uma certa "temperatutdsicao™.

Estas trés condicdes devem existir simultaneaparatejue a fratura se inicie. O risco € praticanmeeXistente se uma
destas condigBes néo é satisfeita, por exempgltgisgeratura é elevada ou se ndo existe entaltesoes.

A influéncia mutua dificulta a definicio de cadades fatores. De um modo geral a ruptura ocorréereperatura tanto
mais baixa quanto menor € o nivel de tensdes esragndos séo os entalhes.

As dimensdes e a complexidade do equipamento é&tlegmportancia, Para entalhes idénticos e nsatiimesma
dutilide, a ruptura fragil € mais provavel nos pauientos de grandes dimensdes e, sobretudo, siuesgievada.
Orificios grandes também contribuem para o aundesta probabilidade.

a) Nivel de tensdes:

A ruptura fragil s6 se inicia sob tensdes da trag#to indica que para 0s acos carbono e carbamgams - usados na
maior parte dos vasos de pressao - sdo necessaizEs da ordem do limite de escoamento, na degédalhe, para
gue a ruptura se desencadeie. Deste modo, pasossenstruidos conforme o Codigo, ndo ha pioksileilde ruptura
nas chapas ou soldas tratadas termicamente, nregoresenca de entalhe, a menos que a tempergtunaiseinferior
(70 a 110°C) a temperatura de transicéo. No engainétura pode ter inicio num entalhe situadoetSes de
concentracéo de tensdes que existem na maiotastizsconstruidos de acordo com o Cédigo, conexganplo, nas
imediacdes de grandes aberturas, entre orifiégsms etc... Uma vez iniciada, a fratura se papal tensdes bem
inferiores ao limite de escoamento.

As tensdes susceptiveis de provocarem rupturbdaipm ser as tensdes de trabalho, as tensdesisesu a
superposicao das duas. As tensoes residuais algesoldao particularmente perigosas, em face ofgesvsdade e por
atuarem sobre um metal que foi submetido a deféomméstica em temperatura capas de provocar lbetineento
(fragilizac&o tenso-térmica). Estas tensdes pravaamvezes, rupturas frageis durante a fabricagé@smo com os
equipamentos fora de operacgdttanto, indiscutivel a importancia do tratamégtico de alivio de tensoes.

b) Entalhes:

Entende-se por entalhe toda descontinuidade quitcanadlistribuicéo de tensées, por exemplo:
— VariagOes de forma e espessura com canto vivex@es, bocas de visita, chapa de reforga).
— Reforcos, suportes de isolamento térmico, ssmiteaso.

Defeitos de solda:

— Irregularidades superficiais: refor¢o excessivioeleduras.
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— Penetracéo incompleta e falta de fuséo.
— Inclus@es e porosidades.

Além destes entalhes geomeétricos, também se desidarar os "entalhes metallrgicos”, isto €, \@mbruscas de
propriedades mecanicas como, por exemplo, a tepipeazada pela soldagem.

Sobre a agdo dos entalhes, aplicam-se as seghsgesacoes:

— Nos equipamentos sem alivio de tensdes, oodefaiis perigosos séo aqueles que estao nos tanites
zona fundida (mordedura, falta de fuséo, penetiagdimpleta), pois é relativamente rara a fratwegoada por defeitos
internos & solda. Nos equipamentos tratados ten@mte, ndo ha motivo para essa distin¢éo.

— Os entalhes metallrgicos devidos a témpera E@taagravados pela presenca de trincas sob consléogulas pelo
hidrogénio nos acos ferriticos. Apos o tratameémntoito o efeito de entalhe desaparece, entretaimiacas
permanecem.

— E perigoso soldar os agos envelheciveis quanesitia encruados por ocasido das operacdes deacin. As
ranhuras superficiais e as marcas de puncéo suspsr Estas Ultimas, além de entalhes geomésdmtambém
metallrgicos resultantes do encruamento e envakiec.

— Quanto aos acos temperaveis, os corddes desetdtados sem precaucdes - sem pré-aquecimentdoaiza
energia - S80 0s mais perigosos. For exemplo:gmoateo, soldas de suportes e soldas provisorias.

¢) Temperatura de transicao:

Acima da temperatura de transicdo o material - mesm entalhe - apresenta uma grande deformae&alant
rompimento. Abaixo dessa temperatura, em presenga éntalhe suficientemente agudo, e possivelimeento por
decoesdo - fratura de aspecto cristalino - sermakféo.

Convem distinguir a "temperatura de transicao deri@ld, que é uma de suas caracteristicas, dpétatara de transicao
do equipamento". Esta Ultima, além das propriedimesterial, leva em conta as dimensdes, osesialin
solicitagOes especificas do equipamento.

Em uliima andlise € a temperatura de transicaguijteenento que interessa, um equipamento em neigoasiao deve
estar abaixo desta temperatura. Sua determinagisgraconseguida em funcdo da temperatura dedivenis material,
obtida por um método padronizado - como, por exerciphrpy V...

Deve-se levar em conta a influéncia dos procesdabiitacéo sobre a temperatura de transicdanélgcao grosseira
resultante do superaquecimento nas operacOedole@gio a quente, eleva consideravelmente a tapaie
transicdo. O encruamento por deformacéo a frio teresmo efeito. Dai a necessidade de tratar tenemta pecas
encruadas ou conformadas a quente fora dos liteitesnperatura adequados.

O conceito de "temperatura de transi¢céo do equiahmenduz a necessidade de definicdo de umartdmpeminima
permissivel para operacao e teste do equipamaoeacéo com a "temperatura de transicao doatiate

A tabela HD-155.1 do Cédigo ASME seccéo VIl Ravig&stabelece esta relacao.

Os equipamentos que atendem as exigéncias do €qdmato a materiais, tensdes admissiveis ecddfaitraveis -
n&o correm o risco de ruptura fragil nas tempesatecomendadas.
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Tabela HD-15B.1
Temperaturas minimas permissiveis de metais emdagpessao para metais ferrosos, outros que nao
austeniticos, em relacdo a temperatura de testpateto.

i Temperatura de Temperatura do teste de  Temperatura|
Tipo de vaso . ~ .
Servico pressao de partida
Base Vessel

Como soldado Mesma Acima de 30 F (1,1°C) (Nota 1)

Pds tratamento térmico Mesma Mesma (Nota 1)
Lethal

Como soldado Nao permitido

P6s tratamento térmico (Nota 4) (Nota 4) (Nota 1))
Servico refrigerado (Note 3)

Como soldado Mesma (Nota 2) Acima de 30 F (1,1°C) otgN)

Pds tratamento térmico Mesma Mesma (Nota 1)

NOTAS:
!Se for aplicada uma press&o em um metal a umartomaabaixo da temperatura minima permissieehést
deve exceder 20 por cento do requerido no teptesiio.
2Somente quando em solda de bocais e outras aa#@s dealores de concentragdo de tensdes saitaméntd
térmico apos soldagem, exceto no caso de aco ponténto de niquel, até e incluindo 25 mm de ssEE®U
mesmo acima de 30 F (-1,1°C).

3Senvico refrigerado para propésitos desta talofrgdo como servico abaixo de 32F (0°C) ondmpéeatura
€ controlada no processo ao invés de ser causantmgigdes atmosféricas.

%20 F (~10°C) a mais para cada polegada adiciersissura nominal ou fragéo para espessurasladina
(~25 mm), mas néo deve exceder temperaturas seperieOF (~15°C).

* Quando testes de impacto néo forem realizadapaan fig. AM-218.1 € utilizada, a temperaturaman
permissivel da fig. AM-218.1 ser considerada jparpératura de teste de impacto para uso aplicstadalteela,

Tabela HD-155.1

3.7.2 — Estabilidade dimensional:

A usinagem de uma pega soldada e sem alivio @esaesnove material tensionado causando umailbejsio de
tensdes e consequente deformacao. O tratameritotdenalivio de tensdes restitui a estabilidasextsional.

3.7.3 — Resisténcia a corrosdo sob tensao:

Em presenca de determinados meios corrosivosesaisanetalicos estao sujeitos a apresentarimas regioes
submetidas a tensdes estéticas de tracdo. Asstermideais de soldagem séo particularmente Esigosvirtude de
sua intensidade.

Em refinarias de petréleo e petroguimica@dum a aplicacéo de tratamento térmico de alMiergdes para prevenir a
corrosao sob tenséo. Os meios agressivos mais£eamin

a) Acos carbono x soda caustica, conforme indiga3al8.

b) Aco carbono e acos de alta resisténgta(Btido sulfidrico). Fara meios com teores eleadediS, além do
tratamento térmico é necesséria a limitacdo daaldes soldas em 200 Brinell (fig. 3.19).

¢) Aco carbono x cianetos em fase liquida a frio.

d) Aco de alta resisténcia x amonia anidra.
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Fig. 3.18 _ (orrosdo sob tensdo provocada pela soda caustichc@is para as quais €
necessario o tratamento térmico de alivio de tensde
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Fig. 3.19 (orroséo sob tenséo provocada pelo H2S e H20 eroaaloso e agos de alta resisténcia.

O aco inoxidavel austenitico em contato com clgr@idetos e fluoretos é susceptivel a corroséaerssiino, entretanto
o tratamento térmico de alivio de tensdes podegapwutros inconvenientes como a "sensitizagiiedisposicao a
corrosao intergranular.

3.7.4 — Resisténcia a fadiga:

Os defeitos de solda e as variacfes de forma t@émmaior influéncia na resisténcia a fadiga doaguensoes
residuais. Embora dados exatos do problema sdooptir meio da verificacéo experimental e razaduelar que as
pecas submetidas ao tratamento térmico de aliténsiies tém resisténcia a fadiga levemente no@@sopecas no
estado bruto de soldagem.
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3.8 — TRATAMENTO TEMICO DE ALIVIO DE TENSOES:

3.8.1 — Mecanismo:

Admitindo algumas simplificacfes, o tratamentoitarde alivio de tensdes consiste em aquecermeifoente a
peca de modo que o limite de escoamento do métpr@feduzido a valores inferiores as tensOiekigis. Nesta
condicdo, as tensdes residuais provocam defornmaédsas locais diminuindo de intensidade.

A fig. 3.20 mostra que o alivio de tensdes safedu@s etapas:

40
2 S~ 400F (204°C)
= 30 DS=L (00F (316°C)
e 800 (482°C)
[=]
2 20
£ \ — 900F (482°C)
=
\ o
- k:_______ 1000F (538°C)
o F— 1000F (593°C) 1200F (649°C)
L 1400F (7665—C) 1300F (704°C) | I |
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tempo a temperatura, horas
Fig. 3.20 _ nfluéncia da temperatura e do tempo no alivioddés.
Aco com 0,21%C e 1,44%Mn. Limite de resisténci@0l®00 psi.

a) Durante a primeira hora de tratamento ocori@a reducao de tensdes. Nos tratamentos realackesnperatura
elevada, a principal causa do alivio de tensetastiicacdo local resultante da reducdo dodidétescoamento. O
pequeno alivio de tensdes que ocorre em tempsiiadikas, como, por exemplo, a 204°C (400°F), ode ger
atribuido a reducéo do limite de escoamento ecsfenémeno de recuperacao (“recovery”).
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b) Nas horas subsequentes as tensdes residuaisstmtémbéem por deformagéo plastica, resultafitedaia
('creep") do material.

Somente os tratamentos feitos em temperaturagsepars500°C - para 0s agos carbono - sdo realefeazes.
Quanto maior for o nivel inicial de tensdes resduais elevadas serao as tensdes apés o traté@naito. Os acos
resistentes a fluéncia (“creep”) requerem temperatu tempo - mais elevados que para 0s acamoaiia
soldagem em varios passes, a sucessividade desi@sseduz a intensidade das tensdes residuais.

3.8.2 — Exigéncias do Cédigo ASME secéo VIII:

O Cddigo ASME define a necessidade do tratameni@téem funcio da espessura da peca e do tipatelam
grupo P.

a) O item UCS-56 (d) estabelece a espessura geisatdomada como base.

b) O ciclo térmico do tratamento, conforme o iteB8-56(€), esta esquematizado na fig. 3.21.

o4 .
Temperatura e tempo de permanéncia
l’ definidos na tabela UCS-56
Taxa de aquecimento )
T<400 F (204°C) / hin Taxa de resfriamento .
T<400 F (204°C) / h T<500 F (260°C) / h in
T<500 F 260°C) / h
7, N
7
7 b
600 F ey Z A
316°C 2 2
- ABATXO DE 600 F (316°C) NAO HA LIMITES PARA AN N\ N
AS TAXAS DE AQUECIMENTO E RESFRIAMENTO
>
t
Fig. 3.21 _ (iclo térmico recomendado pelo Codigo ASME sec. VIl
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As variagdes de temperatura maximas toleradas séguntes:

Durante 0 aquecimento: 250F (121°C) entre porgtasitis de 470 mm.
Durante a permanéncia: 150F (65°C) entre pontagjgaa

C) As exigéncias e excegoes proprias aos diferaatesais encontram-se nas notas da tabela UGG para
substancias letais ou que operem em temperatieraa@s a -20°F (-29°C) devem sofrer o tratarrténtaco de
alivio de tensdes independentemente da espessaierial. Para os acos liga, além do alivio déésns tratamento
restitui a dutilidade do material através do rexento das regides temperadas.

d) E possivel a execucdo do tratamento em temperitieriores a recomendada, desde que o terpeadanéncia
seja aumentado na seguinte proporcao (conformé dattabela UCS-56):

600° C - 1 hora
570°C - 2 horas
540°C - 3 horas
510°C - 5 horas
480°C - 10 horas

E interessante notar que o ulimo valor esta eacoke® com o gréafico da fig. 3.19. Este procedioneid se aplica aos
materiais dos grupos P4, P5 e P10B.

€) O método de tratamento preferido € o aquecirt@atoo recipiente no interior de um forno.
Entretanto, sdo admitidos os seguintes modesedacao (conforme item UW-4-0):

e.l) Aguecimento do vaso em partes, desde quarhajauperposicdo minima de 1050mm e que o gradénte
temperatura nao seja prejudicial.

e.2) Tratamento de soldas circunferenciais, desissjp aquecida uma faixa de 2 x espessura de (zattada solda e
em toda volta, observado o gradiente de tempeeatacuado.

e.3) Aquecimento interno ao vaso, desde que @pliessma seja inferior a 50% da presséo maxirmalugho
permissivel, na temperatura de tratamento.

e.4) No tratamento térmico local das soldas dexdesga faixa aquecida deve envolver todo o vaster@ conexao
e mais 6 x espessura de cada lado. Deve-se qontyadgiente de temperatura.

As observacfes acima séo validas para os acosaatbdaixa liga. Existem regras idénticas nas t#T-56,
UHA-32 e UCL-34.

O Cadigo néo especifica os gradientes de temesatiarem obedecidos, contudo, a adocéo da reca@eid
comissao ISO TC-11 (Cédigo internacional para \@spsessao) tem apresentado bons resultad8s2@y.
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©1- Temperatura de tratamento

..........

Isolamento térmico

Solda

Fig. 3.22 _ Fecomendacéao ISO TC-11 para gradientes de temperatur
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3.8.3 — Influéncia sobre as propriedades mecadicasetal de base:

O tratamento térmico de alivio de tensdes podeiredesiliéncia do metal de base. A fig. 3.28sgmta os resultados
do ensaio de resiliéncia com entalhe em V.

KeV ?

i)
~
A
‘Cb

A42-3

650L - Tratamento a 650°C, 4 min/mm, resfriame@tcCh

650B - Tratamento a 650°C, 2 min/mm, resfriametRCH

650TB - Tratamento a 650°C, 2 min/mm, resfriamaatar.

Aco carbono com limite de resisténcia de 42 kgfimm

Fig. 3.23 _\ariac¢do da resiliéncia em funcdo do tipo de traitoame
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A figura 3.24 ilustra as modificagdes estrutuegssitantes de tratamentos sucessivos.

(X7500)

Fig. 3.24 _volucao da perlita durante tratamentos térmic@ssnos.
O numero de tratamentos a 650°C esta indicadoamfotos.

A coalescéncia da cementita durante o tratamemticéede alivio de tens6es diminui a resiliénciangtal de base.
Tudo indica que a alterag&io estrutural esta nefatiod duracéo do tratamento e principalmenteaimga E, portanto,
razoavel a exigéncia do Codigo ASME seccéo VIIigdev2 para que as chapas de producéo - de ondéraélos os
corpos de prova para o ensaio de resiliéncian Sgjametidas a um tratamento térmico idéntico asejaspera para o
vaso em guestao.

3.9 — CORRECAO DE DEFORMACOES PELO AQUECIMENTO L®IJZADO:

A contracéo provocada por aquecimentos localizaaitescorrigir deformacdes. A aplicacdo dessa &edejgende
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fundamental mente da experiéncia. A Unica regeh@ele que o lado aquecido diminuird apés oarsdrito. A
operacao esta esquematizada na figura 3.25.

= &=

2. A area 1ndicada é aquecida
rapidamente. Nesta fase a
deformacéo aumenta.

1. Viga deformada

3. A contragao da area aquecida, 4. A deformacéo é totalmente
durante o resfriamento, elimina corrigida repetindo-se os
parte da deformacao. aquecimentos.

Fig. 3.25 _ (orrecéo de deformacao pelo aquecimento localizado.

4 — ESPECIFICACOES E NORMAS DE SOLDAGEM:

A soldagem, quando aplicada a fabricacéo de eceipasta Industria do Petréleo e Petroquimicacilghada por
normas e especificacdes que passaremos a analisar.

4.1 — ESPECIFICACAO AWS/ASTM PARA METAIS DE ADICAO

Na especificacdo AWS/ASTM (American Welding Sodhetyerican Society for Testing and Materials) osasete
adicdo sdo designados por um conjunto de algaresteinas com um dos trés prefixos:

E - Eletrodo consumivel

R - Vareta para soldagem a arco e a gas

B - Metal de adi¢éo para brasagem

Combinagdes, como por exemplo ER, indicam a pataile de aplicacdo aos dois processos.

Os metais de adicéo sao grupados em funcao daddasmterial a do processo de soldagem, como segue

AWS A 5.1 (ASTM A 233) - Eletrodos revestidos asmldagem do aco carbono.
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AWS A 5.2 (ASTM A 251) - Varetas para a soldagegasado aco carbono.
AWS A 5.3 (ASTM B 184) - Eletrodos para a soldageraluminio e ligas de aluminio.

AWS A 5.4 (ASTM A 298) - Eletrodos revestidos asmldagem dos agos cromo e cromo-hiquel resistente
COITOS&O.

AWS A 5.5 (ASTM A 316) - Eletrodos revestidos pasmldagem dos acos de baixa liga.

AWS A 5.6 (ASTM B 225) - Eletrodos nus e revestjoims a soldagem do cobre e ligas de cobre.
AWS A 5.7 (ASTM B 259) - Varetas para a soldageroatioe e ligas de cobre.

AWS A 5.9 (ASTM A 371) - Eletrodos e varetas pasaldagem dos acos cromo e cromo-hiquel resistectessao.
AWS A 5.10 (ASTM B 285) - Eletrodos e varetas pesaldagem do aluminio e ligas de aluminio.
AWS A 5.11 (ASTM B 295) - Eletrodos revestidos @esaldagem do niquel e ligas de niquel.
AWS A5.12 (ASTM B 297) - Eletrodos de tungsténio

AWS A 5.13 (ASTM B 399) - Eletrodos e varetas pesaldagem de revestimentos.

AWS A 5.14 (ASTM B 304) - Eletrodos e varetas pasaldagem do niquel e ligas de niguel.

AWS A5.15 (ASTM A 398) - Eletrodos revestidosestas para a soldagem do ferro fundido.
AWS A 5.16 (ASTM A 382) - Eletrodos e varetas esaldagem do titanio e ligas de titanio.

AWS A 5.17 (ASTM A 558) - Eletrodos e fluxos pasollagem a arco submerso do aco carbono.
AWS A 5.18 (ASTM A 559) - Eletrodos para a soldag¢i@ - MAG dos agos carbono.

AWS A 5.19 - Eletrodos e varetas para a soldageiigea de magnésio.

AWS A 5.20 - Eletrodos tubulares para a soldageagacarbono.

AWS A 5.21 - Eletrodos e varetas compdsitos pspitlagem de revestimentos.

Observagoes:

(1) A especificacdo AWS/ASTM néo prevé todogpos tde tais de adicdo disponiveis atualmentenégor serem de
formulacéo recente e outros por terem suas cétcisrmantidas como segredo de fabricacao.

(2) Nao seréo considerados, neste capitulo,tesite adicdo para brasagem. Suas propriedaiiedestritas na
especificacdo AWS A 5.8 (ASTM B 260).

(3) O objetivo das consideragdes que se segajareséntar os diferentes tipos de metais de #WYSASTM.

4.1.1 — Eletrodos revestidos para a soldagem discagbono e de baixa liga:
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Os eletrodos revestidos tém designacéo do tipo BX>Os dois (em alguns casos, trés) primeiros algaisitioam
aproximadamente o limite de resisténcia minimadexjgara 0 metal depositado.

Limite de resisténcia

Eletrodo ..
minimo (psi) (1)

E60XX 62.000 (2) 67.000 {3)
E70XX-I 72.000 (4) 70.000
E8OXX-I 80.000
E90XX-X 90.000
EIOOXX-X 100.000
EIOXX-X 110.000
E120XX-X 120.000

(1) Os corpos de prova séo preparados em conpagdiesizadas especialmente no que se refere aguaéimento,
temperatura entre passes e tratamentos térmicos.

(2) Valor exigido para os eletrodos E6010, E6011.

(3) Valor exigido para os eletrodos E6012, E6013.

(4) Valor exigido para os eletrodos de ago carbono.

Os demais valores correspondem aos eletrodoscdidpei

O terceiro algarismo especifica as posicoes ern elgtrodo pode ser empregado com resultadostseaiiss.

Eletrodo Posicoes
EXX1X-X Todas
EXXOX-X Horizontal (em angulo).
Plana
EXX3X-X Plana

O tipo de corrente elétrica requerida e a natd@ravestimento séo indicados pelo quarto algari&mparte metalica
do eletrodo (alma) € comum aos diferentes tipefettedo, mesmo para os agos de baixa liga. Eakaem aco de
baixo carbono do tipo efervescente. Os elemergosidantes e de liga sdo incorpora dos ao revegstime

A expanséo dos gases contidos no aco efervestgatde a fusdo do eletrodo, favorece a transied@mmetal para a

solda, notadamente na posicéo sobre-cabeca. Adabealpresenta os tipos de revestimentos reatogpeia
classificacdo AWS/ASTM.
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Eletrodo Revestimento (1) Tipo de corrente
EXXX0-X [Celulose aglomerada com silicato de sodio. @ridade inversa.
EXXX1-X [Celulose aglomerada com siicato de potas $A

g P S%C polaridade inversa.
EXXX2 Oxido de titanio aglomerado com siicato de|CA
sodio. CC polaridade direta.
EXXX3-X Oxn?o c_je titdnio aglomerado com siicato de|CA .
pOtassio . CC ambas polaridadeqd.
Idéntico aos dois anteriores com 20% de p¢pCGike
EXXX4 .
ferro. CC ambas polaridadeqd.
EXXX5-X B.".’“XO hidrog,é r?io. Calcario aglomerado com CC polaridade inversa.
siicato de sodio.
Baixo hidrogénio. Calcario e 6xido de titanio| CA
EXXX6-X . .. : :
aglomerados com silicato de potassio. CC polaridade inversa.
EXXX7 Oxido de ferro e p6 de ferro aglomerados q@w
siicato de sodio. CC polaridade direta.
A , 00 .
EXXX8-X Idéntico ao anterior com 25-40% de p6 de |CA . .
ferro. CC polaridade inversa.
Tabela4.1 “ipos de revestimentos.

(1) Caracteristicas principais do revestimento:

EXXXO0-X - O alto teor em celulose proporciona usdgrenetrante com transferéncia de metal por "ymategido
por uma atmosfera de CO, CO2 e H20. Como conségjigmresenta boas caracteristicas de operacadasias
posicoes de soldagem. A camada de escoria ddiciremocéo. O teor de hidrogénio dissolvido mtahtepositado
€ elevado, da ordem de 20 ml por 100 g de metal.

Exxx 1-X— O silicato de potassio estabiliza 0 arco elghermitindo a soldagem com corrente alterna deedtiante €
idéntico ao revestimento anterior.

EXXX2 - o revestimento é constituido principalmegiegesubstancias formadoras de escéria. O arquehekeacio
média. Com baixa intensidade de cor rente a pefieteereduzida a ponto de possibilitar a soldagehardas de
preparacao deficiente. Os depdsitos séo maiengsise menos duteis que os celuldsicos, entrétasibitlas com
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mais de 1 passe tem tendéncia a apresentar qiestid® despreziveis de porosidade e escoria.

EXXX3-X - Eletrodo que pode ser usado com qualquer tiporainte elétrica. A escoria é de facil remocéo
proporcionando boa compacidade mesmo as soldagiesypasses. Muito usado para juntas de prepaleigdente
("poor fit-up"). A quantidade de hidrogénio disgivno metal depositado € moderada, da ordemm#® g. Esta
ultima observacao é também valida para o revestirB2txxX2.

EXXX4 - A adicdo de po6 de ferro melhora as carititsrs de operacéo do eletrodo. Quanto as pragieedestantes,
sao idénticas aos dois revestimentos anteriores.

A principal propriedade dos 3 revestimentos gseggem é o baixo teor em hidrogénio dissolvidoetalepositado
- da ordem de 2 ml/100 g - conseguido com ingredi@morganicos e por meio de secagem em tempesivada e a
vacuo. Conhecidos como eletrodos de baixo hidimgéoporcionam as seguintes vantagens:

(a) Evitam a fissuracéo sob cordao nas soldagdesemperaveis, desde que, durante seu manussiestimento
nao absorva umidade.

(b) Produzem soldas de resiliéncia elevada, mesmoaamento térmico.
(c) Permitem a soldagem dos agos com teor de erel@hado gracas a acao dessulfurizante da dxtsda.

EXXX5-X - Revestimento calcéario. Arco de penetrat@olerada. Escoria de facil remocéo, exceto enfraban
estreitos e profundos.

EXXX6-X - O dxido de titanio e o silicato de potagsossibilitam a soldagem com corrente alternada.

EXXX8-X - E 0 revestimento que retine diversas gants. Tém o arco estavel como 0 EXXX4 e o baix@teo
hidrogénio do EXXX5.

EXXX7 - Trata-se de um revestimento, normalmentgregado nos eletrodos E6027, que contém grandilqdan
de Oxido e po de ferro possibilitando a soldagematta taxa da deposicao.

O sufixo X da designacéo se compde de letrasraalga que especificam a composicao quimica dd meta
depositado.
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Eletrodo Composi¢cédo aproximada
EXXXX-AI C - 12% Mo
EXXXX-BI 2% Cr - 2% Mo
EXXXX-B2 1 V4%Cr - 1/2% Mo
EXXXX-B2L 1 V4%Cr - 1/2%Mo (baixo carbono)
EXXXX-B4L 2%Cr - I2%Mo (baixo carbono)
EXXXX-CI 2 1/2% Ni
EXXXX-C2 3 1/2% Ni
EXXXX-C3 %N
EXXXX-B3 2 I4%Cr - %Mo
EXXXX-B3L 2 14%Cr-I%Mo (baixo carbono)
EXXXX-DI 1 1/2%Mn - 1 /2%Mo
EXXXX-D2 2%Mn - 1/2%Mo
Aco de alta resisténcia com 5 diferentes
EXXXX-G composicées de Mn, Ni, Cr, Mo e V.
Aco de alta resisténcia com 4 diferentes
EXXXX-M composicdes de Mn, Ni, Cr, Mo e V.
Tabela 4.2 _ [esignacdo da composi¢ao quimica.

Nota Nao foram considerados os eletrodos para soldageeiveis por tratamento térmico (ver especiadiVS
Ab5).

4.1.2 — Varetas para soldagem a gas do aco carbono

As varetas séo classificadas em funcdo do limresténcia do metal depositado, a saber:

Vareta Limite de resisténcia
minimo

RG 45 45.000 psi

RG 60 62.000 psi

RG 65 67.000 psi

4.1.3 — Eletrodos para a soldagem MIG/MAG dos aansono:

Os eletrodos estéo classificados nos trés grupasiss:

EXXS-X - Eletrodo nu macico

EXXT-X - Eletrodo tubular com fluxos e ferro ligas pd em seu interior.

EXXU-X - Eletrodo emissivo isto € eletrodo nu ré\es de uma camada fina de materiais termo-erogsgive
possibilitam a soldagem com corrente continuadahbdade direta. O interesse desta alimentagfioaia alta taxa

de deposicao conseguida.

Os dos primeiros algarismos indicam aproximadanodintéte de resisténcia minimo do metal deposit@daufixo X
especifica a composicdo quimica do deposito (peciisacdo AWS A 5.18) (ASTM A 559).
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4.1.4 — Eletrodos e fluxos para a soldagem asubmerso do aco carbono:

Trata-se de um processo no qual a composicao guirnipriedades mecanicas da solda dependem née dpe
metal de adi¢do, mas, sobretudo do fluxo, do uetahse e do procedimento de soldagem. A espifipeevé 9
tipos de eletrodos - agrupados em 3 classes edamser combinados com 6 fluxos diferentes.

Eletrodo Classe

EL8, EL8K, EL12 Baixo manganés

EM5K, EM12, EK12K,

EK13K, EM15K Médio manganés

EH14 Alto manganés

Os fluxos tém designacéo do tipo FXX, onde dogriglgnos indicam os valores minimos exigidos para as
propriedades mecanicas da solda. Tais valorebtidosa partir dos corpos de prova soldados ediptes
padronizadas, cuja extrapolacdo para os casoffiespete soldagem, nem sempre € valida.

4.1.5 — Eletrodos e varetas para soldagem dosdacaksa liga resistentes a corrosao:

A designacao dos eletrodos revestidos se compdémiesos indicados na tabela 4.3 acompanhados dtesum
seguintes sufixos:

- 15 - Revestimento Corrente continua

calcério. polaridade inversa.

- 16 - Revestimento Corrente continua
rutilico. e alternada.

As varetas e 0s eletrodos nus séo especificadaesimente como na tabela 4.4.
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Eletrodo C Cr Cﬁimposcao E/Ilj)lmlca Cb+Ta| Mn Si
E308 0,08 18,0-21,0 9,0-11,d 2,50 0,90
E308L 0,04 18,0-21,0 9,0-11,0 2,50 0,p0
E309 0,15 22,0-25,0 12,0-14,p 2,00 0J90
E309Cb | 0,12 22,0-25,0 12,0-14)0 0,70-1J00 2,50 Q,90
E309Mo| 0,12 22,0-25,0 12,0-14,p 2,00-3,00 2{50 ({,90
E310 0,20 25,0-28,0 | 20,0- 22,5 2,50 0,75
E310Cb | 0,12 25,0-28,0 20,0- 22(0 0,70-1j00 2,50 4,75
E310Mo| 0,12 25,0-28,0 20,0- 22)0 2,00-3,00 2150 (.75
E312 0,15 28,0-32,0 8,0-10,5 2,50 0,90
El6-8-2 0,10 14,5-16,5 7,5-9,5 1,00-2,00 2/50 0]50
E316 0,08 17,0-20,0 11,0-14,p 2,00-2,%0 2|50 Q4,90
E316L 0,04 17,0-20,0 11,0-14,0 2,00-2,%0 2150 0,90
E317 0,08 18,0-21,0 12,0-14,p 3,00-4,00 2{50 ({,90
E318 0,08| 17,0200 | 11,0-140| 2,00-2,5p ‘13”;% rrnn'gx 2,50| 0,90
E330 0,25 14,0-17,0 33,0-37,p 2,00 0490
E347 0,08 | 18,0-21,0(b) 9,0-11, 513”;% r::gx 2,50 | 0,90
E349 (c)| 0,13 18,0-21,0 8,0-10,( 0,35-0,65 0,75-1}20.02,9.90
E410 0,12 11,0-13,5 0,60 1,00 0,p0
E430 0,10 15,0-18,0 0,60 1,00 0,0
E502 0,10 4,0-.6,0 0,40 0,45-0,85 1,00 0J90
E505 0,10 8,0-10,5 0,40 0,85-1,70 1,00 0J90
E7Cr 0,10 6,0-8,0 0,40 0,45-0,6p 1,00 0,980

Valores Unicos mostrados sao porcentagens maxioat édicado o contrario.

Cromo pode ser especificado como 1,9 x Ni min.

Também o titnio 0,15 méax e tungstanio 1,25 al,75.

Tabela 4.3 _lletrodos revestidos para aco de baixa liga.
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Corposicao quinca
Betrodo C Cr Ni Mo Cb+T Mh S
BR308 0,08 195220@ 9011 1025 006
BR308L 0,03 195220z 90110 1025 OB,
BER309 0,12 230-25,0 12,0-14/0 1025 025060
B310 | 008015 250280 20,0-22,5 1025 OFh
B312 | 008015 280320 8,0-106 1025 OFb{0,
ER316 0,08 18,0-20,0 11,0140 2030 1025 G50,
BR3I6L 0,03 18,0-20,0 11,0140 2030 1025 Q@
BER317 0,08 185205 130150 3040 1025 G50,
ER318 0,08 18,0-20,0 11,0240 2030 8&Cnmn-10ma0-25| 025060
ER321 (b) 0,08 185205 9,0-10b 05 1025 006
BR300 ()| 015025  150-17,0 34.0mn 1,025 50@D
BR347 0,08 190215@ 90110 IOCny 1,0 ex0-25 | 0,25-0,60
BR348 0,08 190215@ 9011 IOCm; 1L,0nex0-25 | 0,25-0,60
ER349 (c)| 007018 190215 8095 035065 1014 ,023| 025060
B0 012 115135 0,6 0,6 0,6 0,50
B420 | 025040 120140 0,6 0,6 0,5(
B30 0,10 155-17,0 0,6 0,6 0,5
BR502 0,10 456,0 0,6 0,45-0,65 0,6 0,25-(,60
Cromo, min. = 1,9 x niquel, quando assim espetifica
Também o titanio 9xC min. a 1,0 max.
Também o titnio 0,10 a 0,30 e tungsténio 1,28a 1,
Nao é classificacéo reconhecida nas especificAgiSsASTM
Tabela4.4 _Varetas e eletrodos nus para actha ligsa
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4.1.6 — Eletrodos e varetas para a soldagem delrddigas de niquel:
Os metais de adicao, identificados como mostizetatd.5 séo classificados em:
a) Eletrodos revestidos
b) Varetas e eletrodos nus
Eletrodo Nome comercial Ni CJ Ci S Fé Outros
ENH Niquel (131e14I) 94| .. 1. .. Al Ti2,5
ENiCr-1 Monel (140) 66 22 1,0 2 Cb+Ta 2
ENICu-2 Monel 64 22 1,0 2 Cb+Ta 2
ENICu-3 "K" Monel (134) 64 24 1,0 2 Al3;Ti1,0; Mn4
ENiCu-4 Monel (130) 67 23 0,9 2 All, Til
ENiCr-1 80Ni-20Cr (142) 77 18 0,5 4 Ch+Ta 2
ENiCrFe-I Inconel (132) 68 15 04 14 Cb+Ta 3
ENiCrFe-2 Incoweld"A" 70 16 0,5 6 Mn2, Mo 2, Cb+Ta 2
ENiCrFe-3 Inconel (182) 67 15 0,% ( Mn7, Cb+Ta, Ti0,5
ENiMo-1 Hastelloy B 60 1,0 6 Mo 29
ENiMo-2 Hasteloy C 54 15 1,0 6 Mo 16, W 4
ENiMo-3 Hastelloy W 62 5 1,0 6 Mo 25
Inconel "X" (139) 66 15 1,0 10 Al 0,7; Ti 2; Cb+TFa4xSimin
Eletrodo ou Nome comercial Ni Cu Cr Si Fe Outros
Vareta
RNi-2 Nickel(41) 99 0,5 Ti0,5
ERNi-3 Nickel(6) 95 | ... 05| 1 All,Ti2
RNiCu-5 Monel(40) 66 23 0,5 2
RNiCu-6 Monel(43) 58 38 1,0 1
ERNICu-7 Muncl(60) 66 24 1,0 2 Al1Ti2
ERNICu-8 "K"Monel(64) 67 27 1,0 2 Al3;Ti0,5;Mn1,5
ERNICr-2 80Ni-20Cr 75 20 0,3 2 Al0,4;Ti0,3
ERNICr-3 Inconel(82) 72 20| 0,3 2 Mn 3; Cb+Ta 2,5; 30
RNiCrFe-4 Incone!(42) 74 16 0,5 8
ERNICrFe-5 Inconel(62) 72 1 05 8 Cb+Ta 2
ERNICrFe-6 Inconel(92) 70 1§ 0.2 6 Ti3; Mn 2,5
ERNICrFe-7 Inconel "X'(69) 70 16 0,5 7 A1 0,7; Ti2b€Ta |
ERNiMo-4 Hastelloy "B" 60 1,0 6 Mo 29;V 0,4
ERNiMo-5 Hastelloy "C" 54 15 1,0 6 Mo 16, W 4
ERNiMo-6 Hastelloy "W" 62 5 1,0 6 Mo 25
Tabela 4.5 lletrodos e varetas de niquel e ligas de niquel
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4.1.7 — Eletrodos e varetas para a soldagem de edimas de cobre:

A especificagdo prevé eletrodos revestidos e saretdorme estio relacionados na tabela 4.6.

Conposicao quimca
Eletrodo Nome conmerci@ Tpositaod

Zn| Sn Vh Fe Si N P Al T
ECu Cobre Bnn 10 05 b (05 17 0 Q@

ECuS Silicio bronze Bal |* 15 1505 | 2840 * * Qar

ECuSn- A| Enxofre bronze Bal | *,06@ * * * * 101003 Qarr

ECuSn-{ Enxofre lronze Bal | 7090 * * * * |03 Qar

ECuN Cobre niquel Bal | i 1® Q4 0| B0nn .. - Q

ECuA - All Auminio bronzel alB Q| .. 0 6090
ECuA - A2 Aluninio bronze| alB Q®| .. 15 Q10 ; 90110
ECuUA - B | Auminio bronze Balo@| .. 3045 Q1) 110120

Valores unicos contemplados referentes a porcemtageima exceto onde especificado o contrario.
* Total de elementos marcados com umssieft ) ndo deve exceder 0,50%.

Vareta Nome comercia Composicdo quimica
Cu Zn Sn Mn Fe Si Ni P Al
R Cu Cobre 980nmn .. 10 05 * 050 * 0,15 0,01%
R Cu Si - A|Silicio bronze M0mrt 15 15 15 05 2840 * * 0,014
R Cu Si- B |Siliciobronze 970mil 15 15 15 05 1,020 * * 0,014
R Cu Sn - A [Enxofre bronze BS5mn  * 4,06,0 * * * * 0,100,3% 0,01*
R Cu Ni Cobre - nickel Bal. 10 120 125 | 040010 029 29080 .| .
RB Cu Zn - fBrasagem naval 5761 Bal. | 0,25-1,0D * * * 0,01*
R Cu Zn - B [Niguel bronze baixo funo | 5660 | Bal. | 0,75-1,10 0,01-0%0 025125 004p15 8,20, .. 0,01*
R Cu Zn - C [Niguel bronze baixo funo | 5660 | Bal. | 0,75-1,10 001050 025125 0,04P,15 . . | 001*
RB Cu Zn- D|Niquel bronze 4650 | Bal 0040245 90110 02X 0,01*
R Cu Al- A2 |JAluminio bronze Bal. 0,02 15 0,10 9,0-11,0
R Cu Al - B |Aluminio bronze Bal. 0,02 3,04,2% 0,10 11,012,0

Valores Unicos mostrados sao porcentagens maeixues) especificado o contrario.
* Total de elementos marcados com (*) ndo deseder 0,50%

Tabela 2.6 _ Eletrodos e varetas de cobre e ligas de cobre
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4.1.8

Eletrodos e varetas para a soldagem do imnme

SOLTEC

ligas de aluminio:

A tabela 4.7 apresenta os metais de adicéo dadeti pela AWS/ASTM.

Qutros Eenentols
Classificagdio| Silicio | Ferro| Cobre | Manganés| Magnésio] Cromo | Niquel | Zinco Titanio % Aumiminio
AWS-ASTM % % % % % % % % % %
Cada | Total
ER1100 b b 0,2 0,05 ndoesp. ndoesp. naqesp. 0,1 nap esfd5 | 00,15 99,00 mnh
ER1260 c c 0,04 0,01 ndoesp. ndogsp. nagesp. ndo esp.esp.nfio 0,03 99,00 minh
ER4043 45-6, 04 0,3 0,05 0,05 ndoesp ndoepp. 0,1 0,2 0,03 0,15 Remanescente
ER5652 c c 0,04 0,01 2228 015-0,35 ndolesp. 0,1 Ao es0,05 0,15 Remanescente
ER5154 d d 0,1 0,1 3139 015-035 naogsp. a.2 op D,0516 |0 Remanescents
ER5254 d d 0,05 0,01 31-39 0,05-Q0,35 ndojesp. 0,2 0p5 05 P, 0,15 Remanescente
ER5554 c c 0,1 0,50-1,0 2,4-3, 0,05-(,20 n&olesp. 0,2505-0,20f 0,05 0,15 Remanescente
ER5356 e e 0,1 005-02 455p 0,05-P,20 nadesp. D,1,06-@20| 0,05 0,15 Remanescer
ER5556 c c 0,1 0,501, 4755 005-0,20 ndoesp. (,2505-020| 0,05 0,15 Remanescer
ER5183 04 04 0,1 050-1p 43-32 005-P,25 nagesp,25 0,15 0,05 0,18 Remanescerte
R-C4Aa 15 1] 40-5( 0,35 0,03 ndoesp. naolesp. 0,35 04250,05 0,16 Remanescente
R-SN42a 07 1| 35-4p 0,35 1,2-1)8 0,25 17123  0f35 0,25 0,05 0,18 Remanescentg
R-SC51Aa 45-59 08|f 1,0-1l5 0,501 0,40-0,6 0,25 o0esp. 0,35 0,25 0,05 0,1 Remanescefte
R-SG70Aa | 65-79 04 0,25 0,35 0,20-0j40 ndoesp. pap ed,35 0,25 0,05 0,16 Remanescerte
R-SG61Aa 0,25 1 03 03 0,50-0,65 0,40-(0,60 ndoesp.-682 0,10-0,24 0,05 0,24 Rerranescerl\to

a. Para reparo de recobrimentos.
b. Silicio mais aco ndo deve exceder 1,0 por cento.
c. Silicio mais aco nao deve exceder 40 por cento.
d. Silicio mais ago n&o deve exceder 45 por cento.
e. Silicio mais aco néao deve exceder 0,50 por.cento

f. Se 0 aco exceder 0,45% o manganés deve estantprem uma adicdo de uma e meia vezes do ferro.

0. Berilio ndo deve exceder 0,0008 por cento.

h. O teor de aluminio € a diferenca entre 100%oena de todos 0s outros elementos metalicos pesena

guantidades de 0,010 ou mais cada, expresso mulsetgcimal.

Nota 1— Limites de composi¢do sdo porcentagens maxango quando mostrados em uma faixa inclusiva
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como porcentagem minima.

Nota 2— A analise a ser feita nos elementos para Gsagitainites especificos séo mostrados. Se, daalgu
forma, h& suspeita da presenca de outros elenwnindicado uma rotina de analise deve ser faigadeterminar
se estes outros elementos néao estao em excelisutemespecificados para “outros elementos”.

Tabela 4.7 _Hetrodos e varetas de aluminio e ligas de aluminio

4.1.9 — Eletrodos e varetas para a soldagem éstimentos:

Os metais de adi¢ao deste grupo destinam-se éggéapee superficies com propriedades espediaisao:
resisténcia a corrosao, resisténcia ao desgastza duguente, etc. Apenas uma pequena pargedadidponiveis no
mercado dispbe de especificacdo AWS/ASTM (talJaAlmaior parte € designada pelo nome comercial.
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Ligas

Especificagdo AWS-ASTM

| FERROSOS

A. LIGAS ENDURECIVEIS

1. Aco carbono

a. Baixo

b. Médio

c. Alto

2- Acos baixa-liga

a. Baixo carbono

b. Médio carbono

c. Alto carbono

3. Acos média liga

a. Médio carbono

b. Alto carbono

c. Aco para revestimento

4. Média-alta liga

a. Baixo carbono

b. Médio carbono

c. Alto carbono

d. Aco para revestimento

R ou EFeCr-Al

5. Aco rapido

[B. ACOS AUSTENITICOS

1. Cromo e cromo-niquel

a. Baixo carbono

b. Alto carbono - baixo niquel

c. Alto carbono - alto niquel

2. Alto manganés

EFeMn-A e -B

C. AUSTENITICO - NORMALMENTE NAO TRATADO TERMICAMENE

1. Aco alto cromo

2. Aco alta liga

a. 1,7% carbono

b. 2,5% carbono

c. Altissima liga

Il. LIGAS A BASE DE COBALTO

A. BAIXA LIGA

B. ALTA LIGA R ou ECoCr-A, -Be -C
Ill. CARBETOS

A. INSERTES

B. COMPOSITOS

C. PO
IV A BASE DE COBRE

A. COBRE-ZINCO RCuZn-E

C. COBRE-ALUMINIO RCuSI-A

D. COBRE-TIN (nitreto de titanio) R ou ECuAI-A2,-B,-C,-D,-E
V. A BASE DE NIQUEL R ou ECuSn-C

A. NIQUEL-COBRE (MONEL)

B. NIQUEL-CROMO (NICHROME)

R ou ENICr-A, -Be -C

C. NIQUEL-CROMO-TUNGSTENIO-MOLIBDENIO (HASTELLOYS)

Tabela 4.8 _ Hetrodos e varetas para revestimentos.

4.1.10 — Eletrodos revestidos e varetas para agetd do ferro fundido:

Para a soldagem do ferro fundido, a especificag@s/ASTM considera 4 classes de metais de adicdo

(tabela 4.9).
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Eletrodo oy Composicéao quimica
Vareta
Ferro fundido
C Si Mn Fe Ni Outros

RCI 3,5 3,0 0,7 rest. - -

ECI 3,5 3,0 0,7 rest. - -
BCI-A 3,5 2,5 0,6 rest- 1,5 0,3Mo
BCI-B 3,5 3,5 0,3 rest. 0,5 -

Ligas de cobre
Cu Zn Ni Sn Al Outros
RBCuZn-A| 60,0 rest. - 0,6 - -
BCuzn-B 60,0 rest. 0,5 0,8 0,1Si; 0,3Mn; 0,1H
BCu2n-C 60,0 rest. 1,0 1,0 0,1Si; 0,3Mn; 0, TR
RBCuzn-D| 50,0 rest. 10,0 - - 0,2P; 0,2Si
ECuSn-A rest. - - 50 - 0,2P
ECuSn-C rest. - - 8,0 - 0,2P
ECUAL-A2| rest. - - - 10,0 0,ISi; I,5Fe
Aco carbono
C Si Mn P S Qutros
ESt 0,15 0,03 0,40 0,04 0,04 rest. Fe
Ligas de niquel
C Si Mn Fe Ni Outros
ENi-Cl <2,0 <4,0 <10 <8,0 >85 <2,5Cu
ENiFe-Cl <2,0 <4,0 <1,0 rest. 50,( <2,50u
ENICu-A 0,4 <0,75 <25 4,0 55,0 40Cu
ENICu-B 0,4 <0,75 <25 4,0 65,0 30Cu

Nota Os teores indicados séo aproximados. Para magtedises ver especificacdo AWS A 5.15.

Tabela 4.9 _Hetrodos e varetas para ferro fundido

4.2 — CODIGO ASME SECAO VIl DIVISAO 1:

O cddigo ASME (American Society of Mechanical Ergns) seccao VIII Divisdo 1 € o conjunto de reguias

discipira o projeto, a fabricacéo e a inspecéo de vagoestio. Véarias exigéncias relativas a soldageroamtole
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de qualidade das soldas es t&o dispersas entiveesss capitulos. E indispensavel portanto bemmmento de sua
organizagao para se compor 0 conjunto de regicévas a cada caso especifico.

Os requisitos, quer para o0 projeto como paraiadgho e inspecao, estao agrupados em trés s@sseccd

Subseccao A: requisitos gerais, comuns a qualopieletmaterial ou métodos de fabricacdo.
Subseccéo B: requisitos relativos aos métodobiitesizio.
Subseccao C: requisitos pertinentes aos matengisegados.

Afig. 4.1 mostra as partes que constituem cadagfib. E interessante notar que todas as "fatias mesma
organizacdo. Assim, diante de um caso especHicapitulos a serem consultados ficam reduzidés, atsubseccéo
A, a parte correspondente ao material empregaparteaelativa ao método de fabricacéo. Exemplegias
aplicaveis a um vaso de aco inoxidavel fabricadegidagem encontram-se na subsecgdo A e nad fidAesUW.
Neste mesmo exemplo, se estivessemos interesaadegmas de fabricacdo entéo somente os itensdfaio” das
trés partes, deveriam ser consultados.

Cada regra € identificada pela sigla da subsegqg@aien nimero de ordem. A Divisdo 1 ainda possueomjunto de
apéndices que podem ser obrigatorios ou simplesimtammativos.

Verificaremos, a seguir, apenas os requisitosggisque regulamentam a soldagem.

4.2.1 — Subsecao A:

No item UG84 encontram-se as regras sobre a egeeingérpretacio do ensaio de resiliéncia deasselchetal de
base.

Como a necessidade de aplicacéo deste ensaioaldpspuopriedades do material empregado, ogeaaas quais
ele e exigido estao relacionados na subseccéo C.

4.2.2 — Subsecao B. Parte UW:

As soldas séo classificadas em categorias A, B) Gaen funcéo de sua localizacao - para fadlitatacéo dos demais
requisitos (fig. 4.2) UW-3
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Ucs- AFOS caraong
E Baixa g,

FABRICAEAO
INSPEGAD E TESTES

IDENTIFICAGAO E RELATORIOS
DISPOSITIVOS DE SEGURANGA

Fig. 4.1 _Crganizacdo do codigo ASME — Secao VIII  Divisdo 1
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Fig. 4.2 (ategorias de soldas

b) Os tipos de solda permitidos estao indicadtaeta UW-12 (tabela 4.1). Observe que
os detalhes de execucéo da solda e o grau deimgaeticipam do calculo da espessura.
Os chanfros devem ser projetados para permitredrpego total.

W-9(a) e (b)

b) Os tipos de solda permitidos estdo indicadtabeta UW-12 (tabela 4.1). Observe que os detd#hesecucao da
solda e o grau de inspecao participam do calcdemizssura. Os chanfros devem ser projetadopait ja

penetracao total. —W-9(a) e (b)

¢) Soldas entre chapas de espessuras diferergas snchanfradas conforme indica a fig. 4.3.
—UW-9 (c).
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Tabela UM12 - Eiidendas de junntas miximestipesipara juntas soldadas por soldagema adtiiegaisia gés.
Qau de exanminagdo
N, Tipo de junta Linitagtes @ (@) ©
Desaicdo Copletarrent¢  Bxaminadopa]  Neo exaninadd
radiografado 1 spat 2 por spa 3
(D |Juntas de topo unidas por dupla sddagemaupst Nenhuma
Meics que irdo dater a mesima quilidade de metl de
sdda depositado nas faces de sdda intemana exer
indo de encontro acs requerimentas do UA3S5. Sildas 1,00 085 070
utilizando tiras de metal cono cobrejunta pertasspen
sdo exaidos.
(2 |Juntas de tapo unidas par soldagem Unica eandda) Nenhuma exceto em(b) abeixo
juntas empermanentes tiras de metal, autrosoguei.Junta de tapo comua chapa. apéndice - soagnte
induscs noitem( 1). juntas drounferendais, ver UMA3 (C) e figural3 080 080 06
®.
(3) | Juntas de tgpo unidas por sdldagem UnicazeedketiySomente juntas drcunferendais ndo adma od 58 po
metal como cokrejunta, (15,9 M) de espessura e ndo adma de 24 8. (69, 060
m) de dametro extermo.
(@) | Duplofilete conpleto, junta de solreposicao. taslamgitudinais ndo adma de 58 pd. (15,9 ey) d
espessura. Juntas draunferendiais ndo acingode 58 055
(259 M) emespessura.
(5 | Hlete Unico copleto ,junta de sobreposicasdda (2)Juntas drounferendais (4) para unido de'
de tanpéo conforme UAALY. ndo adma de 24 pd. (609,6 nm) de didnetro extefno
para o costado ndo adma de 1/2 pd. (12,7 nm)
espessura )
Juntas drounferendiais para as unides de j
néo adine.de 518 pd. (15,97 de espessura nonfinal 0%0
onde a distinda do centro da sdda de taniéiitexdd
chapa ndo é menar que 1 1/2 pd. vezes o didret
aotarrpao.
(6) | Hlete Unico corpleto ,junta de sohrepcsicasdean (2) Para a unido das extrenridades convexas geiajre
de tanpéo. nas paredes ndo adima gue 58 pa.
Dureza requerida somente como uso de sddtedke]fil
pelolado de dentro da parede, ou (b) para upido
cabegas tendo pressao dos dais lados G 045
neis que 24 pd. (609,6 M) Didnetro exemno réqma ’
que 1/4 pd. (6,31) comsdda de filete somepiarea
externma da cabeca doflange.
(D) Ver UMA2 (8) e UNSL
(2 Ver UM12 (b)) e UNV2
(3) As efidéndas de junta méxines penritideaséfiniéndas de juntas sddadas muitiplicadBsumm erro aproximedo de 0,05) para efeitdokiie
bésica na pemrisséo da tensdo requerida neiayiais\vasos sadados que Ndo s8o examingodis ansstragen). Ver UMI2 (c)
4 Juntas unidas comextrenidades hemisféricasiagin exduidas

Tabela 4.10 _ Tipos de solda e eficiéncia de junta
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r\+\_—~ £>3Y, sendo este o com-
i primento da conicidade
&. e "Y" é a diferenca
|

entre as superficies ad-
jacentes das secdes.

!
I Conicidade tanto
interna como externa

,

gt

Solda
( Nota:
T~ O comprimento requisitado da
() conicidade "¢ "pode incluir as (b)
dimensoes da solda

n o)
Em todos os casos " "ndo deve ser menor que 3 vezes Y

Fig. 4.3 _ (oncordancia de chapas de espessuras diferentes.

d) A menos que sejam radiografados, os cruzanusnsmidas devem estar afastados de, no minineedae
espessura da chapa.  UW9(d)

e) Os bocais podem coincidir com as soldas do dasde que devidamente reforcados. Quando nasitaeneie
chapa de reforco, a solda deve ser radiografadi&/-14.

f) O detalhamento das soldas entre bocal, cleagefonco e casco deve atender as regras e es@lasiiass UW-15
e UW-16 (fig. 4.4).

tn —~—I st ;—'\-ﬂ
30 min—e~J-
" I
Fminw o/t | 4
A . .4 o2t
7 R min {7 2

Fig. 4.4 _Exemplos de bocais permitidos pelo Cédigo ASTM
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g) Os processos de soldagem permitidos séo ostesgui

- Arco metélico protegido,
- Arco submerso,

-TIG, MIG e MAG,

- Plasma,

- Hidrogénio atomico,

- Oxiacetilénica e oxidrica,
- Por presséao,.

O "Case Interpretation” n® 1355 autoriza o proadsstetro-escoria desde que sejam tomadas presagp@ciais de
fabricacéo e inspecao. — UW-=27

h) Os trabalhos de soldagem néo podem ser iniciatEsque:
h.) Os procedimentos previstos para a fabrica@msimulados e testados em corpos de prova.

h.2) Os soldadores e operadores de solda - ndecasiala automatica - tenham seu desempenho ayaliatheio de
testes.

Estes testes, designados como Qualificacdo daljpraseo da soldagem a Qualificacéo dos soldadées,
regulamentados pela secéo IX do Codigo ASME.

i) A soldagem néo pode ser realizada com as pegasgeratura inferior a 16°C, nem t&o pouco seeabu ventos
fortes, a menos que o trabalho seja devidamembdgiokm

UW-30

J) O ponteamento preliminar das pecas deve secten procedimentos e soldadores qualificadoso@sgppodem ser
incorporados a solda sob a condicao de seremmestainspecionados.

UW-3I (c)

1) Nos casos relacionados abaixo, as soldas devsstabnente radiografadas:

l.a) Vasos que armazenam substancias letais.ddssteutras limitaces, descritas em UWéplicam aos tipos de
solda empregada.

l.b) Vasos com espessura superior a 1 1/2 in @naugos valores estabelecidos nos itens: UCSE:33, UCL-35
a UCL-36 da subsecéo C.

l.c) Caldeiras com pressao superior a 50 psi.
l.d) Para obter a eficiéncia de junta escolhidarojeto (conforma tabela 31-12).

Para os demais casos, € permitida a inspecaaéidagor amostragem (spot radiography) ou megfigpensa
desta Inspecao, desde que seja observada a iefidipeta correspondente. As soldas dos booesgsen ndo sdo
submetidas ao controle radiografico. Contam coresama dispensa os vasos projetados exclusivamenfegssao
externa.

_Uw-2. Uw-11
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m) A aplicacdo do tratamento térmico apos a soldagiimizla na subseccéo C. O item UW-40 apresenta 0s
requisitos comuns aos diversos tratamentos.

n) Alguns detalhes de execucéo sao normalizaddsmgs

UW-31 Corte, ajuste e alinhamento das chapas.
UW-32 Limpeza das pecas, antes da soldagem.
UW-33 Tolerancias para o alinhamento das chapas.

UW-35 Acabamento das soldas.

UW-37(a) Goivagem.

UW-37(c) InterrupcOes da operacao de soldagem.
UW-37(e) Solda de tampéo (“plug welds").
UW-37(f) Identificacdo das soldas.

Uw-38 Reparos.

UW-39 Martelamento (“peening”).

0) A inspecao de fabricacéo é orientada peloditéh€6 a UW-52, acrescidos dos requisitos dasestbs A e C.

4.2.3 — Subsecdo C:

Encontram-se na subsecc¢éo C as exigéncias quedelepdas propriedades dos materiais empregadisinagao
dos vasos. A tabela 4.11 foi elaborada com oardaifacilitar a sua consulta.

Os materiais sdo agrupados em "familias” de tehiljalrde semelhante e designados pelo nimerorRufiBer”),
como por exemplo:

P1 Agos carbono
P3 Acos carbono-molibdénio Agos 0,5%Cr 0,5%Mo
P4 Acos 1%Cr 0,5%Mo Agos Ni-Cr-1% Mo

O numero P podera ser obtido nas tabelas: UCS=E3.24, UHA-23 e UHT-23 da subsecéo C ou tabelalpal
sec¢ao IX, tomando-se como entrada o nimero ddfiesgéo ASTM.

4.2.4 — Apéndices:

Trés apéndices ndo obrigatorios interessam a soiglagsaber:
Apéndice F - Recomendagdes para aplicacio demevess.
Apéndice K - Seccionamento de soldas.

Apéndice R - Recomendacdes de pré-aquecimento.

4.3 — CODIGO ASME SECAOQ VIII DIVISAO 2:

As regras da Divisao 2, adotadas como alterndi/Bs/iséo 1, possibilitam o projeto de vasos eesaio com tensdes
admissiveis mais elevadas. Exigem, em compensiag@a)culo mais preciso e um controle de qualidadeateriais
e processos de fabricagéo mais rigoroso. Os teggdo agrupados de modo diferente da Divis@odtitaindo as
seguintes partes:
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Agos carbono e deAqos de alta Acos cladeados ou - Agos de alta Metais no
beixa liga liga revestidos resisténda ferrosos
1. Controle de qualidade das soldas
1.1 Exanre radiogréfico UCS57 UHA3B  UCL-35, UCLI36 BT UNF57
1.2 Teste comparticulas magnéticas UHT-57()
1.3 Teste comliquido penetrante UHAA UCL-36(1 BADB) UNF58
1.4 Ensaio de resiliéncia UCS-66 UHASL UHT-82
1.3 Conposicao quirrica UHA42 uCL-32 UHT-82
1.6 Mbdificagbes nos testes para qualiicacdp de UAL-40, A4,
procedimento de soldageme soldadores ucL-42, LIdL-43,
uCdL-44, UCL-45
1.7 Chapas de teste UHAS2 UHT-81
1.8 Teste de estangueidade UCL-51
2. Tratamentos témricos UCS56, UCS85 UHAR2 UCL-34; T-86] UHT-8l UNF56
~ UHT-20, UHT-83
3. Detalhe da execucdo das soldas UHT-84. DHT-85
4. Tipos de soldas pernitidos UCS-19 UHA21 UCL-31 UATUHT-I8 UN~19

Tabela4.11 _fequisitos pertinentes aos materiais

Parte Requisitos

A Gerais

AM Materiais

AD Projeto

AP Fabricacao

AR Dispositivo de seguranca
Al Inspecao e radiografia
AT Testes

AS Identificac&o e relatorios

Cada parte se divide em artigos, cujo numero dtificiecéo € precedido da letra designativa de.gsssim por
exemplo o requisito AT-203 é a terceira regra tilgoar-2 pertencente a parte AT-testes.

Como na Divisdo 1, um conjunto de apéndices, aibrigs ou informativos, complementa a Divisao.

As soldas séo divididas em 4 categorias de modkicinl@ Diviséo 1. As exigéncias de projeto, falgo e inspecao
sao facimente encontradas por meio da tabela AR-@4bela 4.12).

Quanto a soldagem, as exigéncias sao basicamemgsraas da Divisao 1. O principal requisito aditisa refere a
dutilidade das soldas. Durante a qualificacdoalmegimento de soldagem, o ensaio de resiliéneieassario nas

seguintes condicdes:

- Teste da zona fundida para todos os acos tigaalta

- Teste da zona fundida e zona termicamente afpiaddo metal de base requer o ensaio de resili@atiforme
AM-204 ou pertence aos grupos 1V eV (*).

(*) Grupo IV _ Chapas ASTM-A-442 até 1" quando ndmnalizadas.

AT-202
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Chapas ASTM-A-516 até 1 1/2".

Outros produtos até 3" quando fabricados com gegmifina e com teores de carbono e manganés éosipar
ASTM-A-516.

Grupo V _ Acos descritos no grupo anterior no estatmalizado.
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Gdunal (1) Cduma 2
Veteriais P1, P8, P9A P12B
AS337 Gr. Bsoretne para P4 e P3, exceto AS-302 eridigando listados nacouna 1,3 e 4
Aspéctos da junta Fabricacdio & Examre Aspédos da junta Fabricacdio & Bxarre
Categoria Pates Figras Métodode Tippde Pates Fgras  Métodode
e autipodTipode socR oo e criicaeis exame |00 R9RS sdda  apicavis apicaveis eame |00 RS
N1 AD411 RT \er A=221.2 NP1 AD411 RT \Ver A=221.2
Categoria A B B
NP1 AD412 RT \er A=221.2 N1 AD412 RT \er A=221.2
Categoria BIN°Z e AR222. NPz e AR222.
B B
NP1 AD413  AD/0L1 RT \Ver A=221.2 NP1 AD413  AD70L1 RT ervW=221.2
B 3310. B ADB01  3310.
A AD413  AD7013 RTou Cost. Tq>21/2" A ADA13  ADI0LRTou Cost. Tq>21/2"
Cateooria d 33101 UT \Ver AR2232(C) ADE01L 33101 ur \er AB22
oMt AD41:  ADTOL: MTou  |Cost Tq>2.1 FF AD41:  ADTOL: MTau  |Apds PWHT,
33101 PT \er A=2232(C) 33101 PT realizado, esp.
AD413  3101(B) Mrau | VerAR25& Cost. Tq>21/2"
PT AD711.1 pf limitagbes \er AF223.2 (c) e (d).
NP1 ADA14  AD6131 RT \er AR221.2 NP1 ADA41 AD6BI3LITR \er AR221.2
B B
F AD414  AD610. RTa Aoerturas >6" F ADA14.. AD610. RTa Aberturas no cost.
AD60L ur costadotq>2.1/2" AD601 ur >21/2", \eer AB22(C)
\er AR2232(C) P AD4141 AD6101 Mrou | Avertmascst tq
A AD414  AD6101 MTau PAoerturas <6" AD601 PT A ée
ADE0L PT ou aberturas 6" realizado. \eer
nas carcacas<2.1/2 AR2232(0) el
Categaria D
AP+ AD414  AD612. MIau \er ADSA(
(Amofadas) PT para limtagdes
RNV ADA4  AD6121 MTau \er AD620 ou
PT AD6B paralimtagdes| PP AD4141 ADG211 MTou| ABS21( linta
PP AD4141 AD6211 MIau \er AD621 PT goes apds PWHT, se
PT para limitagdcs realiz. Ver AR223.2 (d)
B MT au \er A=227.1 B AD912 Ml au \er AR227.1
P PT P PT Apds PWHT, se realiz
o s FP+FW Ver AR2232 (d)
PPHW P +RV
PW PW
Sddas |Todos PT Costados P8 >1/4"
Austeniticas \er A~228 apds
Salda c realizado 0 PWF
N&oferrosos
Nomeclatura

TIPO DE JUNTA

B= Junta de topo: Tipo n°.1 — Ver AF-221, Tipoh< Ver AF222

FP= Penetracgdo total exceto amanteigamento — Vet28F

PP= Penetracdo

parcial — Ver AF-224

FW=Solda em angulo — Ver AF-225

METODO DE EXAME:

RT = Radiografia completa.

MT = Parcula magnética
PT = Liquido penetrante
UT = Ultrasom

TEMPO DE EXAME

PWHT = Tratamento térmico ap6s soldagem

NOTA 1: Para vasos em que néo é requerida umasarddi fadigae quando materiais acima de % polid&iando AS-515Gr.
70, SA-204 e AS-299, as substituicdes nos métodexdme podem ser feitas como segue:

(a) Exame visual pode ser substituido por MT oud®mo segue:

Tabela4.12 _ bdigo ASME Secéo VIII, Diviséo 2.
Requisitos relativos as soldas.
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Gdua 3 Gdua 4
Veteriais tabela AQT-1 Materiais P21 a P25 indusive
BoetoAS372A V&Y pararedpiertes fojads P3laP35indusive, P41a PA5indusive
Aspédas dajunia FalricacBo &Barre Aspédas dajunia FalricacBo &Barre
Tippde  Partes Fguas  Metadode ~ Eanes Fgras  Métodbde - Categoria db junia
s aplicaes aplicaeis eame | T oS Tdesdia, < eis adicaes oame |0 00 autipode cnedo
N1 D41 RT+MTI | \er A~651, gpdsteste N1 AD411 RT r A2 Citecnria A
B WPT | pressio\er ARGE3 B oy
N1 AD415 RT+MTI | \er A~651, gpdsteste N1 AD412 RT r A2
B auPT pressao \er A~663 NP2 e AR2223 CategaiaB
B
N1 AD415 ADT0L1  RT+MT | \er A=651, gpisteste N1 4 A0l RT \er AR221.2
B 33101 auPT press3o \er A~653 B 33101
= AD413 ADMOL3 RTau Cost. Tq>21/2"
33101 UT \er AR2232(C) Cotoaia G
P D43 MDTL3  PT Q. Tq>2.112 g
33101 \er AR2232(C)
N1 AD415 AD6131  RT+MI | \er A~651, apbsteste N1 48  AD6131 RT \er A221.2
B auPT fresséo \er A~653 B
P AD415 AD61I01  RT+UTH Aberturas nooostado P 4D AD61I01 RTau Aoertras >6' d
M au sarene esp. adna 2’ ADA0L ur oostado t@>2.1/
PT Ppds teste de pressdo \er A=2232(C)
\er A~653 A 44 AD6I01  PT Aoertras <6'
ADE0L au aberturas >6'
res carcacas<.1/z _
\er A=2232(C) Categria D
PRV D44 AD6121 PT \er D530
(Anroiadss) paraliitagtes
AWV D44 6121 PT \er D620 au
ADE3 paralinitagh
PP D441 ADell PT \er ADG21L
para limitagdcs
B AD9A12 MT au Apds teste de presséo B ADRL PT A2
AP PT \er A~653 AP
APHW FPHW A
PPV PPV
AV W
foks P Sddes Asterti
P43 P44 e P45 Sddade
ApGs PAHT se redliz NBoferroscs
NOTA1 (CONT.)
Categoria Tipo de solda Condicoes
C FP & PP Quamdwmais fino dos materiais unidos for <1/2 pol.
D FP dpdo o mais fino dos materiais unidos for < ¥z pal.mais espesso for <1 1/4
Pad FP Qdm calcos séo permitidos.
Anexos Todos Quanduais fino dos materiais unidos for <1/2 pol. e asnespesso for <1 ¥

(b) MT ou PT pode ser substituido por RT ou UTapsoldas de topo na locadas na categoria C quandisdino dos materiais
nédo excede ¥ pol. e o diametro nominal da aben@waexceder 10 pol.

NOTA 2: Soldagem em de envdlucros forjados de naasefiS-372Cl, IV e V é limitada solda de selagem amdamento térmico fing
Ver AF-741 para soldas de emendas e reparos pesmiittes do tratamento térmico final.

Todas as soldas permitidas devem ser examinades ewdepois do teste de presséo.

Tabela4.12 _ bdigo ASME Secéo VIII, Diviséo 2.
Requisitos relativos as soldas.
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Quando, de acordo com o projeto, 0 material bgserre ensaio de resiliéncia, € obrigatdrio o dertia soldagem por
meio de chapas de producéo (“production test'ptatégessel test plate™). Sao corpos de provéementes a uma
das corridas das chapas do vaso, que sdo soldattwgéndices das soldas de categoria A ou is@ataiNesta
soldagem sdo empregados 0s mesmos materiaisjipeaed e equipamentos previstos para o0 vasaceed a
resiliéncia das zonas fundida e termicamente afe®acbs resultados forem insatisfatérios, todasdas,
representadas pela chapa de producéo, seradasjeita

4.4 — CODIGO ASME SECAO I:

E a sec&io do Codigo ASME que se aplica as cal@eias requisitos est&io reunidos com a seguiBigizagio:

Parte Contetdo

PG  Requisitos gerais aplicaveis todos os métododbdesicéo.
PW  Requisitos para a fabricagao por soldagem.

PR  Requisitos para a fabricagéao por rebitamento.

PWT Esquisitos especificos para caldeiras aquatubulares
PWF Requisitos especificos para caldeiras flamotulsulare

PMB Requisitos especificos para caldeiras pequenas.

PVG Requisitos especificos para vaporizadores dedloidgnicos.

Quanto a soldagem as regras sdo semelhantes ¥lifid@aisao 1, divergindo entretanto em algunsios.

a) Mesmo submetida ao exame radiogréfico tothtj@éneia da junta (E) e igual a 0,9%. Podendogtamtto, ser
elevada para 1,0 se o reforco da solda for removido
PP-27.4 Nota 1. PW-12

b) Praticamente todos os coletores e tamboresta@etidos ao exame radiografico total.
PW-11

¢) As recomendacdes de pré-aquecimento, que Ba\digirtencem a um apéndice informativo, nasésdo
obrigatdrios. As temperaturas séo especificadésregi@o do nimero P do material de base.
PW-38

d) A exigéncia de aplicacdo do tratamento térnealivio de tensdes tem menos excecdes que na/iefaer
notas da tabela PW-39. ) O controle da soldagemeio da chapas da producéo (‘vessel test @ateigido para a
fabricac&o dos vasos ou tambores com materiais @ute os do grupo PI (fig. 4.5).

PW-53
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Barras de reforgo travadas ou soldadas nas costas das chapas
de teste. Chapas de teste a serem ponteadas no costado ou
-~ fixadas na posigao

’
/

‘:'E'u‘l:l'l:l{',‘_ ____________ =

Chapas .===]
de teste

— —

Chapa de teste . S ~

// —
'/ —— -— = ~
5 -~ e - g i ~ J
~
e - Barras de reforgo ~ PN

> - —~——

COS‘V Deve ser usada junta de topo para soldagem dupla \ostado

Fig. 4.5 _(hapa de teste de producéo para solda longitudinal.

4.5 — NORMA API-650:

Editada pelo API (American Petroleum Institut)panma. API-650 padroniza o projeto, a fabricacémspecao de
tanques de armazenamento soldados.

No que se refere a soldagem, os seguintes pontasemedestaque:

a) Os eletrodos devem satisfazer a especificA@BAS.1 (ASTM-A-233) (item 2.3).

b) Os tipos de solda permitidos estdo mostradis Ab. As restricdes e recomendacdes encontrass
itens 3.1, 3.2 e 3.3.0bserve que sdo permitides excecdo dos cruzamentos com verticais soldas

horizontais de penetracéo parcial.

c¢) Para as soldas de montagem aplicam-se egs@sihelhantes aos da secéo VIl do ASME, comatdsesc
no item 5.2.

d) Os testes de estanqueidade (itens 5.3.2, @33k 0 exame radiogréfico (item 6.1) e 0 seac@Ento
das soldas (item 6.2) s&o 0s meios propostos pa@eado. 0 seccionamento deve ser evita dodaisea
de ruptura fragil decorrente do alto nivel de emsésiduais resultante da soldagem dos plugues.

e) Soldadores e procedimentos de soldagem devgnafifizados conforme a secéo IX do Cédigo ASME
(item 7).
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—‘@ﬁ

Junta de topo com
chanfro em V

Junta de topo com
chanfro em duplo V

.—@j—ﬁ'

Junta de topo - chanfro reto

lr %% dr

Junta de topo com
chanfro em U

Junta de topo em duplo U

junta de chapa de teto

A=
TAngulo
externo Dentro
Opcional

Junta de teto a carcacga

Nota: Veja par. 3.3.5 para requisifos especificos de juntas para costado na vertical

Le

12t

~

) F
! =k ¢
$

Angulo externo - opcional -
XQ Fi pmm -t

N7 e PN
o : o \\ R=l%tmin.a3tméx
Dentro t
Dentro do costado
Junta do teto a carcaga - Alternativa
Angulo para costado Refpste s hmitapeyde e 2340

Junta alternativa Chanfro reto
Junta de topo
Penetracdo completa

angulo para costado
Solda de topo
Penetragio completa

Dentro

Chapa do fundo

ok
1

Juntas do fundo ao costado
Chanfroem V

‘@1 E p |

o onteado

Solda de topo continua

Com cobre-junta de

chapa permanente

Juntas de chapas de fundo

Nota: Ver Par. 3.2.2 para requerimentos especificos das juntas das chapas do fundo,

Par. 32.3 para requerimentos especificos das juntas do fundo para o costado,

Par. 3.5.2, 3.5.4 € 3.5.7 para requenmentos especificos para chapas do teto e
Juntas em dngulo do teto ao topo.

¥

| ==

Chanfro em meio V. _Chanfro em K Chanfro em K Solda continua - Filete completo
Junta de topo Junta de topo Junta de topo Junta sobreposta

Penetracdo completa Penetragdo completa Penetracio parcial

Nota: Ver Par. 3.3.6 para requenimentos especificos nas juntas de costado honizontais

Fig.4.6 _Tipos de soldas permitidos pela norma API-650.

f) O apéndice C trata dos tetos flutuantes. Mettecgao o item C.3.3.c que recomenda a solda eos asib
lados da junta superposta, nas regides submeiieedon.como por exemplo, nas proximidades das
"pernas". magnéticas apos o tratamento térmiaiee do teste hidrostatico.
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4.6 — NORMA ANSI B31.3 - TUBULACOES DE REFINARIAS:

E a norma que regulamenta o projeto, a fabricagiontagem e a inspe¢&o das tubulacdes de refinaria

a) Como nas demais normas, os soldadores e psodessadagem devem ser qualificados de acorda com
sec¢ao IX do Codigo ASME (item 327.5.1).

b) Pré-aquecimento, tratamento térmico e durezamadéas soldas séo especificados nas tabelasl331.2.
331.3.1 da norma (tabela - 4.13). A necessidgoie-dguecimento e de tratamento térmico devealmaala
durante a qualificacéo do procedimento de solddgetretanto, tubos de agos carbono e acos liga ey
com espessura nominal superior a 3/4 in (), regueteatamento térmico (item 331.3.2.a). 0 contiele
dureza limita ndo apenas a fragilidade das s@das também evita os chamados entalhes metallrgicos.

c) A soldagem de acos liga ferriticos com eletrddosateriais ndo temperaveis - como por exemplo os
acos inoxidaveis tipo AISI-310 e 309 - sdo perostsbmente para soldas de selagem ou de encaixe em
tubulacbes de diametro nominal inferior a 2 irst&; $e as condigdes de trabalho - temperatuegdes de
temperatura e corrosao - ndo forem severas (iterB.38). Estes materiais usados em soldas d&iimpo
suscetiveis a fissuracdo por fadiga térmica.

d A norma n&o define os casos em que a inspaaagréfica é obrigatoria.
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4.7 — NORMA ANSI B31. 4 — OLEODUTOS:

O projeto, a fabricacdo, a montagem e a inspegdedatkitos sao orientados pela norma ANSI B31.4. As
exigéncias relativas a soldagem encontram-se ritilc&p

a) A qualificacéo do processo de soldagem e disdswes deve ser feita conforme a secdo IX do €odig
ASME ou norma API-1104. Quanto as "variaveis egsghaplica-se a seguinte excecao: acos corddeor
carbono inferior a 0,32 ou carbono equivalente {A4€6Mn) inferior a 0,65 podem ser consideradasxo
pertencentes ao grupo Pl.

b) A inspecao radiografica e o critério de aceitagidefeitos obedecem a norma API-1104.

c) Zonas afetadas pela abertura de arco sobraldoast - "Arc burn” - ndo séo toleradas e devem se
removidas por esmerilhamento. A area afetada éleraa como um entalhe metallrgico. A remocdo tota
€ controlada pela macrografia com a solucéo deffprsie amonia a 20%. Um escurecimento localizado
indica a presenca do entalhe.

d) Agos.com %C > 0,32 ou Ceq > 0,65 devem seiqoige@os. Mesmo para teores inferiores, o pré-
aquecimento é aconselhavel, quando a soldabitidaaietal base assim o exigir.

e) A necessidade de tratamento térmico de alivendées e definida por um requisito idéntico aodatligo
ASME secao VIl Diviséo 1.
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