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Resumo

A grande expansdo da malha de duto terrestre que vem ocorrendo nos ultimos anos no
Brasil, principalmente com a constru¢do de linhas unicas para o escoamento de gas natural,
representa um novo desafio as equipes de manutencdo. A interrup¢do do fornecimento de gas,
devido a parada para manutengdo pode representar o colapso de muitas cidades. Situagdes
programadas de paradas operacionais sdo muito comuns porem envolve recursos humanos e
financeiros vultosos, nem sempre disponiveis. Os riscos envolvidos no preparo e
condicionamento para a retirada de operagdo de um gasoduto ou oleoduto, alem dos mesmos
cuidados ao retorno normal as atividades requer planejamento minucioso. Nas aplicagdes
envolvendo processos de soldagem sobre o duto em operagdo, isto € , com fluxo interno na forma
gas ou liquido, € necessario garantir a auséncia de vazamento de produto, ou seja, onde se tenha o
produto totalmente confinado no interior da linha, viabilizando a execu¢do de soldagem e,
portanto, ndo ocorrendo a possibilidade de igni¢do do produto nela contido. Em uma soldagem
executada diretamente sobre uma tubulagdo com fluxo interno ¢ necessario considerar-se dois
tipos de riscos de origem antagdnica: Perfuracdo e trincas a frio. O objetivo deste trabalho ¢
discutir a aplicagdo do processo de soldagem MAG mecanizado com transferéncia metalica por
curto-circuito com controle de corrente, alternativo ao comumente utilizado, eletrodo revestido,
com intuito de obten¢do de maior seguranga nas aplicagdes para baixas espessuras na parede do

duto, além de almejar maior produtividade e qualidade das soldagens.

Palavras Chave: GMAW; Solda em Operagdo; STT; Soldagem em Servi¢o; Gasodutos.
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Abstract

The great expansion of the onshore pipeline grid that has been occurring in recent years in
Brazil, especially with the construction of single lines for the flow of natural gas, represents a
new challenge to the maintenance teams. The interruption of gas supply due to maintenance
downtime can represent the collapse of many cities. Scheduled stops operating situations are very
common however involve financial and human resources heavily, not always available. The risks
involved in the preparation and conditioning for the withdrawal of operation of a pipeline or
pipeline, besides the same care to return to normal activities require careful planning. In
applications involving welding process on the pipe in operation, ie, internal flow with the gas or
liquid form, it is necessary to ensure no leakage of product, ie, where the product has completely
confined within the line, allowing performing welding and therefore not occurring the possibility
of ignition of the product contained therein. In welding performed directly on a pipe with internal
flow is necessary to consider two types of risks antagonistic source: Drilling and cracking cold.
The objective of this study and discuss the application of mechanized MAG welding process with
metal transfer short-circuit with current control, alternative to the commonly used electrode
coated with the aim of achieving greater safety in applications for low thicknesses in the duct

wall , and aim for higher productivity and quality of the welds.

Key Words: GMAW,; In-service Welding Operation, STT; Welding Onto-in Service; Gas

Transmission Pipeline.

XV



Lista de llustragdes

Figura 1.1 — Distribui¢o das linhas de gasodutos no Brasil............ccccoeevevieriieniinienienieieeee 1
Figura 1.2 — Esquema de montagem de dupla calha sobre duto, indicando as soldas
circunferenciais € lONZItUAINAIS. . .....eeiveiriieeiieiiiie ettt sttt e e e e ste e s e enseesseessaessae e 4

Figura 2.1 — Dispositivo para simulagdo de soldagem em operacdo com resfriamento com

PASSAZEIMN A& AZUA ....eeeeiiiieiie ettt ettt et e st e e bt et en bt e bt et e en bt e beeaeeenbeebeeateeneeeneeeneeenbeeneeeneea 9
Figura 2.2 — Cinta hidraulica sobre dupla calha em gasoduto...........cceeceevieieiiiniinie e, 11
Figura 2.3 — Sistema de ajuste com tensionamento hidraulico...........cooeeiiiiiniiiiiiiiie e, 11

Figura 2.4 — Quantidade de &4gua absorvida, apds secagem a 250°C por uma hora, pelo

revestimento de um eletrodo basico (AWS E7018), em funcdo do tempo e da umidade relativa do

AT ot ettt e ettt bt btk sk st h et he SRt e h e e a e e et h e b e et a et et na e ehe bt e e e bt et enn et nnes 13
Figura 2.5 — Trinca na solda circunferencial de selagem em dupla calha. .............ccccevinenenne 14
Figura 2.6 — Esquema de funcionamento do processo STT®. .........ccccoveeiiieiinininieeeeeeen 18
Figura 2.7 — Influéncia da corrente de pico na soldagem de raiz. ..........ccoceeveerieninieene e, 20
Figura 2.8 — influencia da corrente de base na soldagem de 1aiz. ..........cooceeveevininieienenieeenee. 21
Figura 2.9 — Angulo de trabalhio. .............o.covvviveieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 21
Figura 2.10 — Aplicagdo de amanteigamento na superficie do chanfro da dupla calha. ............... 27
Figura 2.11 — Perfuragio provocada por procedimento de soldagem incorreto. ............ccevennenee. 29
Figura 3.1-a — Dispositivo construido para soldagem. ...........ccceiereiniereniiieeeeceeeee e 36
Figura 3.1-b — Posi¢do de montagem da calha Sobre 0 tubo. ........cccvevvveiieiiiiieciiciecie e 36
Figura 3.2 — Tartaruga: Dispositivo de fixacdo e movimentagdo da tocha. .........ccoeceveerinencnne. 37
Figura 3.3 — Inclinacdo da tocha em relagdo a junta - angulo de trabalho de 45°. ............cooun....e. 37
Figura 3.4 — Angulos de trabalho utilizados no posicionamento da tocha. ............cc.cc.ccoevuenee.. 39

Figura 4.1 — Juntas soldadas de calha sobre duto com espessuras de 6,4 mm, corrente de pico de
300 A, corrente de base de 65 A, QEC intermediaria entre alta e baixa, sem refrigeracdo, com
angulo de trabalho de 10° (a), 20° (b), 35° (c), 45° (d), 55° (e), 65° (f), com indicagdo da zona
FUNAIAA. - ettt st et e b ettt b bbbttt 44

XVii



Figura 4.2 — Juntas soldadas de tubo e calha com 5,3 mm de espessura, com correntes de pico de
250 (a, d, g, j, m, p), 300 (b, h, k, n, q) € 350 A (¢, f, 1, 1, o, r), correntes de base de 65 (a, b, c, g,
h,i,m,n,0)e80 A (d, e, f,jk L p,q, 1), QEC lenta (a, b, ¢, d, e, f, g h, 1, j, k, 1), QEC rapida
(m, n, o, p, q, 1), sem refrigeracdo (a, b, ¢, d, e, f) e com refrigeracdo (g, h, 1, j, k, I, m, n, 0, p, q,
) RSOOSR 45/46
Figura 4.3 — Juntas soldadas de tubo e calha com 6,4 mm de espessura, com correntes de pico de
250 (a, d, g, j, m, p), 300 (b, h, k, n, q) € 350 A (¢, f, 1, 1, o, r), correntes de base de 65 (a, b, c, g,
h,i,m,n,0)e80 A (d,e,fjk I p,q, 1), QEC lenta (a, b, c,d, e, f, g h, 1, j, k, 1), QEC rapida
(m, n, o, p, q, 1), sem refrigeragdo (a, b, ¢, d, e, f) e com refrigeracdo (g, h, 1, j, k, I, m, n, 0, p, q,
L) ttttete et ettt et e teeteeteeat et e bttt et ten b he Rt eA e et e eseeae Rt ens e st st estenseate st entenseeheeheeReensenseeseessensensenneans 52/53
Figura 4.4 — Média de dureza HV10 da ZTA, sem refrigeracdo ¢ QEC lenta (condigdo de
resfriamento 1), com refrigeracdo e QEC lenta (condigdo de resfriamento 2), com refrigeragdo e

QEC rapida (condigdo de resfriamento3), espessura de 5,3 € 6,4 MM. ......ccceeeveeeriieriieiienieeneeennen. 60

XiX



Lista de Tabelas

Tabela 3.1 — Composi¢do quimica do metal base e do metal de adi¢do apos soldagem............... 34
Tabela 3.2 — Corrente de base ¢ pico, com e sem refrigeragdo, em dois niveis de Q.E.C. ........... 40
Tabela 3.3 — Corrente de base ¢ pico, com e sem refrigeragdo, em dois niveis de Q.E.C. ........... 41

Tabela 4.1 — Resultado do ensaio visual nos 36 corpos de prova de soldagem, para cada condigdo
de APOTLE APLICAAO. ...vieiieeiiciiiciie ettt ettt ettt ettt e e sbeetbeesbestbeetbessbesteeesbesssesaeesaesseas 58
Tabela 4.2 — Média de dureza HV10 e desvio padrio (dp), sem refrigeragdo e QEC lenta, com
refrigeracdo e QEC lenta, com refrigeracdo e QEC rapida, para espessura de 5,3 ¢ 6,4 mm, na

1egi80 dO MB, ZTA € MS. ...ttt ettt 59

XXi



Lista de Abreviaturas e Siglas

A — Ampere

API — American Petroleum Institute

ASME — American Society of Machanical Engineers
AWS — American Welding Society

CCO - Centro de Controle Operacional

CE — Carbono Equivalente

CO, — Dioxido de Carbono

CP - Corpo de prova

CREDUTO - Centro Regional de Emergéncias Dutoviarias
EPS — Especificacdo de Procedimento de Soldagem

ER — Eletrodo Revestido

FBTS — Fundagéo Brasileira de Tecnologia da Soldagem
FCAW — Flux-Cored Arc Welding

FF — Falta de Fus@o

GLP — Gas Liquefeito de Petroleo

GMAW - Gas Metal Arc Welding

GN - Gas Natural

| pico — Corrente de Pico

| pase — Corrente de Base

MAG — Metal Active Gas

MB — Metal Base

MA — Metal de Adigao

MIG — Metal Inert Gas

PCM — Parameter Crack Measurement

PRCI - Pipeline Research Council International

Xxiii



QEC — Queda Exponencial de Corrente

RQPS — Registro de Qualificagdo de Procedimento de Soldagem

SMAW - Shielded Metal Arc Welding

STT® — Surface Tension Transfer marca registrada de Lincoln Electric

TIG — Tungsten Inert Gas

TMCCC - Transferéncia Metalica por Curto-Circuito Com Controle de Corrente
T.O. — Tail-Out

ZTA — Zona Termicamente Afetada

ZF — Zona de Fusio

XXV



SUMARIO

1 INTRODUGAOD .......ooueeeieeeteieteaeseeeassesessssseseesssesesssassesssssesssasssnsssssesensssssensssnaens 1
L1 ODBJEEIVOS. .ottt ettt ettt st sb e et eb e eh bt st b e a et neeene e 4
L.1.1 ODJEHIVOS ZEIAIS ..cuveevteutenieieeiiete ettt ettt ettt ettt et et she bt eae et e ebe et eseenbebesae e e eneesre e 4
1.1.2 ODJEtiVO @SPECIIICO ..euvveutieiiieiietieii ettt ettt et etae st steessaesteesteesseenseesseesaensee e 5
1.2 JUSTHICALIVA ..ottt ettt sttt b ettt e bt e b e enbe e beenaee e 5
1.3 Estrutura do traballio ........c.oceiieriiiiii e 6
2 REVISAO DA LITERATURA ........ooteeeeeeneeteeseseseeasssseesssesessasssssssssssssssssssnssssasaes 7
2.1 Fundamentos tedricos para soldagem em OPEraCao ..........ccveerveerreerveecreerreereereeeesneseneens 7
2.1.1 RISCOS TEIEVANLES ......eeieiieiiiiieiieie ettt ettt ettt ae st ese et et e et eseesse e neeneeneenne e 9
2.2 Processo de soldagem MIG/MAG TMAC ......cioiiiiiiiiiiiiiecie ettt 16
2.2.1 Aplicagdes comerciais do processo TMAC ........ccvvvviiviieiieiiieie et see et ae e 16
2.2.2 Influencia das variaveis na presenca de descontinuidades ............oevevreevviecreenneeneennnnn 22
2.2.3 Vantagens € deSVANTAZEIS .......ccueeruieruieriieiieieeteeie et eeteeetesaeeeeessteseesteesaeesseesseesseenneas 22
2.3 ACOS API oot e e aaeas 24
2.3.1 Soldabilidade dos ag0S AP ........cccuiiiieiieiiee s 24
2.4 Consideragdes metaltrgicas - descontinuidades na soldagem ............cceceevverienvenneenen. 25
2.5 Técnicas para evitar o risco de perfuragdo e trinca pelo hidrogénio ..........c.cceceveeeeneene. 27
2.6 Aplicacdes de normas € procedimentos tECNICOS ......eoverueriireeieriiriiniieienie et 30
3 MATERIAIS E METODOS ........coeueeeearesessssessessssssessessssssessessssessesssssssessessessens 33
3.1 Materiais € CQUIPAIMIETIEOS ......c.uerueruteieriesieeteentetenteeteettestebe st e e esteseeseeeseeneensenteeseensenbennens 33
3.1.1 Metal base € CONSUMIVEIS ...c.uievieiirrriiiiesieestieriesieeteeeeesteeseenseeseeseesssesneesseessaenseesseenns 33
3.1.2 EQUIPAIMENTOS ..euvvieiiieeeiieeiieeeiieesiteesteestveesereessseessseesssaessseessseeasseessseesssessssessnsessssessssenns 34
3.2 MELOAOS ...ttt ettt h et e at e bt et ebe e bt e bt e bt et ennean 35
3.2.1 Preparacdo do dispositivo para SOldagem...........ccveeviieeieeniiieniieeie e 35
3.2.2 Parametros de SOIdageIM........c.uiviuiiiiiieiiieciece e e 38
3.2.3 Caracterizagao das JUNTAS ........cccveeruieeiiieeiieestieeeteeeieeesteeesteeesreestseesaseessseessseeenseesseans 39



3.2.4 Identificagdo d0s COIPOS A€ PrOVA ......cccuieiiviiiiiieeiieeieeciee ettt ereeevee e eeaeesaaeeaeaens 40

4 RESULTADOS E DISCUSSOES.........cooeeeiereeeetre s e s sesas e esssseesssaeaes 43
4.1 Influéncia do angulo de trabalho ..........cccocueviiiiiiiiiie e 43
4.2 Inspecdo macrografica, inspe¢do visual e defeitos e dureza .........c..oceecvevenineencncecnn. 45
4.2.1 Ensaio de Macrografia e andlises dos corpos de prova de 5,3 mm ........ccoceeeevenennene. 45
4.2.1.1 Analise da COTTENtE e PICO ..c.eevuiruiriieiiiirieiee ettt s 47
4.2.1.2 Analise da corrente de DASE ........ceevuieieriieiiiriierie ettt e 48
4.2.1.3 Andlise da condiga0 de refrigeragan......ucvvuieeiiieeiiiieiieeiie et esree e seve e 49
4.2.1.4 Analise da queda exponencial de corrente -QEC lenta X rapida .......cccccoceveerenenene. 50
4.2.2 Ensaio de macrografia e analises dos corpos de prova de 6,4 mm.............cccvveeurennnn. 52
4.2.2.1 Analise da COTTENtE e PICO ..ceivuiriieiieiiiieiieee ettt 53
4.2.2.2 Analise da corrente de Dase .........ccocueriiiiiiiiiiiiie e 54
4.2.2.3 Analise da condiga0 de refrigeragao.......ccvuvieriiiiriiieiieeiie ettt 55
4.2.2.4 Analise da queda exponencial de corrente rapida X lenta............ccceeeveeriieniiennnennne. 56
4.2.3 ENSAI0 VISUAL ...ceutiiiiiiieiie ittt et sttt sb et s 57
4.2.4 ENSA10 A€ QUICZA......coiuiiiiiiiiiitieiie ettt et sttt s 59
5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS ........ccceceueeeee 61
5.1 COMCIUSTES ...ttt ettt ettt ettt b e st e e beeeeese e e aneeneessens e eeaneeneennes 61
5.2 Sugestdes para trabalhos fULULOS ........c.eevvieiiiiciirieciieie ettt e e ens 63
Referéncias.........ccciiimimiiiii i —————— 65

XXiX



1 INTRODUCAO

Uma linha de dutos, utilizada para transporte de fluidos, pode movimentar 6leo cru e
derivados claros de petroleo, como diesel, gasolina, querosene, GN ¢ GLP. Pode movimentar
agua e alcool e outros fluidos em suspensdo.

Diversos projetos de linhas de dutos contemplam alteragdes montadas em futuras revisoes,
sendo, na maioria dos casos, executadas com a linha em operacgao.

Montagens de equipamentos adicionais como valvulas de bloqueio, pontos de entrega de
produtos para grandes consumidores, como termoelétricas e industrias que acabam sendo
instaladas devido a disponibilidade de energia ou montagem de estagdes de compressdo para
aumento de vazdo sdo alguns dos itens atendidos por estes procedimentos, sendo todos
extremamente onerosos caso ocorra a parada operacional e, portanto, interrup¢do de fornecimento
de produtos, principalmente em gasodutos, onde as linhas frequentemente sdo unicas como pode

ser visto na Figura 1.1.
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Figura 1.1 — Distribui¢@o das linhas de gasodutos no Brasil (Cedida por Transpetro).



Por outro lado, linhas existentes, quando em manuten¢do programada ou emergencial,
podem exigir reparos envolvendo processos de soldagem que, por motivos econOmicos e
operacionais, devem ser executados sem que a linha sofra parada operacional.

Em situagcdes onde processos de soldagem sdo aplicados diretamente sobre o duto
simultaneamente as atividades de bombeio, isto é, com produtos liquidos ou gasosos sendo
movimentados no interior da linha, tornam-se necessarios cuidados adicionais aos normalmente
empregados nas soldagens de construcdo de gasodutos e oleodutos.

A parada operacional de um oleoduto ou gasodutos em geral envolve um contingente de
pessoas e recursos financeiros consideraveis, além do lucro cessante. Situagdes como essas
requerem planejamento prévio que envolve uma trama de processos que vai da produg@o nas
refinarias ao armazenamento final nos terminais de entrega de produtos, passando por alteragdes
nas taxas de utilizacdo de dutos e programacgdes de operacdes de recebimento e armazenagens em
diversos pontos estratégicos para o mercado que pretende abastecer.

Na execugao desses trabalhos o controle de qualidade da soldagem ¢ de vital importancia,
exigindo a adog@o de codigos de procedimentos de reparos que sejam adequados aos codigos de
projetos. Dutos construidos no Brasil, para movimentacdo de petréleo e seus derivados e alcool
atendem as normas de sociedades americanas, tais como ASME e API.

A implementag@o de reparo ou alteragdo para inclusdo de equipamentos e acessorios em
dutos apoia-se na norma API 1104 (2010). As atividades de soldagens sdo garantidas por uma
sequéncia de exigéncias que inclui o modo como a soldagem ¢é executada e a garantia da
habilidade do soldador ou operador de soldagem.

A garantia da qualidade na execugéo da soldagem ¢ obtida com base em alguns documentos
técnicos de soldagem. O processo ¢ iniciado pela confeccdo de um documento escrito que
contenha todos os pardmetros de soldagem e varidveis intervenientes ao processo, que deverdo
ser empregadas na execugdo da soldagem. As varidveis que, se alteradas posteriormente, possam
ocasionar alteracdo na qualidade da soldagem recebem a denominagao de variaveis essenciais. As
demais serdo nfo essenciais ou suplementares. Todas as varidveis, essenciais, ndo essenciais e
quando existente, as variaveis suplementares, fardo parte deste documento escrito que sera
denominado Especificagdo de Procedimento de Soldagem (EPS), e que devera ser executada, em
condi¢des controladas, e testada para garantir que a regido soldada possui ao menos a resisténcia

mecéanica igual a do metal base.



A EPS, com todas as informagdes citadas no pardgrafo anterior, devera ser testada para
verificar a possibilidade de execugdo. Este teste constara de soldagem de uma peca que
represente as condigdes e pardmetros térmicos descritos na EPS. Durante a execugdo do teste
todos os pardmetros realmente utilizados deverdo ser registrados.

Apés a finalizagdo do processo de soldagem, corpos de prova serdo retirados e testados,
segundo a norma de soldagem utilizada, com intuito de garantir propriedades mecanicas ¢
metalurgicas. Todos os resultados dos ensaios mecanicos, analise quimica do metal base utilizado
e o resumo das anotagdes dos parametros de soldagem utilizados, serdo reunidos em um dossié
que sera chamado de Registro de Qualificagdo de Procedimento de Soldagem, doravante
designado apenas por RQPS, como citado em API 1104 (2010) e ASME IX (2010).

Na soldagem de duto em operacdo, devera ser criada uma EPS e qualificada tendo como
base os principios contidos na norma API 1104 (2010) apéndice B. Adicionalmente deverdo ser
observados cuidados com aspectos térmicos deste processo.

A aplicac@o de uma fonte de calor diretamente sobre uma tubulagdo com fluxo interno tera
como forma de dissipagdo dessa energia além das normalmente esperadas, conducéo pela chapa e
dissipacdo para o meio, irradiacdo e convecgao, ainda se considera a parcela que o proprio fluxo
interno ira transportar.

A parcela dissipada pelo fluxo interno, sendo bastante significativa controla o processo,
pois se coloca como divisor de dguas entre a possibilidade de perfuragdo e a formagao de trincas
pelo hidrogénio.

O processo de soldagem com transferéncia por curto-circuito com controle de corrente
originalmente foi desenvolvido para aplicacdo especifica em soldagem de raiz conforme citado
no Pipeline & Journal Gas (2004). Ja ¢ utilizado com sucesso para montagem dutoviaria em
algumas obras na Europa, América do Norte ¢ Asia, porém no Brasil ainda estd em fase de
adaptacdo. Na soldagem de raiz apresenta vantagens excepcionais sobre o ER, em relagdo ao
rendimento e velocidade de fechamento (ALCATRAO, 2005).

A inovagio pretendida por este trabalho ¢ a aplicagdo do processo de soldagem conhecido
por MAG com controle de corrente, STT", as soldas circunferenciais de selagem de duplas calhas,

sobre o duto em operagdo, isto ¢, durante a movimentacéo de fluxo no interior da tubulagao.



Para tanto sera desenvolvido e montado um dispositivo que facilite as simula¢des de uma
soldagem em junta sobreposta, representando a solda circunferencial da dupla calha, mostrado na
Figura 1.2.

O dispositivo permitira a passagem de agua em seu interior, fornecendo uma condigdo de
refrigeragdo da regido soldada, semelhante a condi¢@o de resfriamento real fornecida pelo fluxo
no interior do gasoduto ou oleoduto.

A refrigeragdo obtida pela presenca de agua no interior do dispositivo pode ser obtida com

fluxo ou sem fluxo, bastando a presenga de agua em seu interior.

Solda Longitudinal Solda Circunferencial de

. T Selagem
i I E\; / .

Figura 1.2 — Esquema de montagem de dupla calha sobre duto, indicando as soldas

circunferenciais e longitudinais (API 1104, 2010).

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivos gerais

Discutir a aplicabilidade do processo de soldagem mecanizado com transferéncia metalica
por curto-circuito com controle de corrente, utilizando a marca comercial ST" fit , como alternativa

ao comumente utilizado, eletrodo revestido, com intuito de obtencdo de maior seguranga nas
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aplicagdes para baixas espessuras de parede do duto, além de almejar maior produtividade e

qualidade das soldagens.

1.1.2 Objetivo especifico

Defini¢io dos parametros aplicaveis ao processo STT® e a influéncia destes parametros na

morfologia do corddo de solda depositado.

1.2 Justificativa

A soldagem em operagdo comumente utiliza rigido controle de aporte térmico devido ao
risco de perfuragdo. A necessidade de reduzir o risco de obteng@o de estruturas suscetiveis com a
aplicacdo de elevados aportes térmicos gera uma situacdo de antagonismo, dificultando a
obtenc¢do de uma condic¢do de soldagem possivel.

A utilizagdo de processo de soldagem que possibilite o controle da concentragdo de
hidrogénio em teores ultra baixos, inferior a 4 ml de hidrogénio para cada 100 g de metal
depositado, tal como obtido pela soldagem com arame solido e processo de soldagem por
protegdo gasosa, foi a idéia que orientou este trabalho.

A opgio pelo processo de soldagem MAG com controle de corrente representou a op¢ao
mais vantajosa pelo reduzido custo do gas de protecdo e pela produtividade inerente ao processo.

A escolha da marca comercial STT®, para o processo de soldagem com protecdo gasosa e
transferéncia metalica por curto circuito, se deu devido ao trabalho inicialmente conduzido pela
Engenharia da Petrobras, para aplicagdo deste processo na construgio de gasodutos novos, como

citado no trabalho de Alcatrdo e Menezes (2005).



1.3 Estrutura do trabalho

Numa fase inicial serd estudada a influéncia do angulo de trabalho na distribui¢do do calor
disponivel para soldagem em cada componente da junta soldada, associando o aporte a
penetragdo ¢ tamanho da zona termicamente afetada (ZTA).

Numa segunda fase serdo testados parametros de soldagem como varidvel de entrada e
morfologia do corddo de solda juntamente com a penetragdo e profundidade da ZTA como
variavel de resposta.

Os parametros de soldagem testados serdo correntes de pico, correntes de base, queda
exponencial de corrente (QEC). A presenca ou auséncia de refrigeracdo e duas espessuras
diferentes da dupla calha também serdo objeto de pesquisa.

A resposta positiva aos parametros de soldagem adequados serdo obtidos pela auséncia da
detecgdo de defeitos como falta de fusdo ou falta de penetragdo.

Complementando o trabalho, sera realizado ensaio de dureza nos corpos de prova soldados
em condi¢do de alta taxa de resfriamento, pela aplicacdo de aporte térmico baixo e refrigeragdo
por adgua e comparado com corpos de prova soldados com baixa taxa de resfriamento, isto €, com

aporte mais levado sem refrigeracéo.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Fundamentos tedricos para soldagem em operacio

A execucdo de manutencdo de gasodutos ou oleodutos pode exigir a substituicdo de um ou
mais tubos motivado por processo corrosivo externo ou interno, ou a localizacdo de dano
mecanico, tais como um amassamento. A companhia operadora podera entio decidir pela retirada
do equipamento de operagao.

O processo de condicionamento e preparagdo para retirada de operacdo de uma linha de
transmissdo exige o deslocamento de seu fluxo interno. Este servigo pode ser feito pela passagem
de agua em seu interior para deslocar todo seu conteudo original. Posteriormente essa agua,
contaminada com residuos do produto deslocado, devera ser tratada e devolvida ao ambiente,
isenta de hidrocarbonetos e outras substancias toxicas como benzeno e outros produtos altamente
toxicos.

Alternativamente algumas companhias operadoras de dutos utilizam o gas nitrogénio para o
processo de deslocamento e limpeza, porém ainda assim muitos cuidados sdo necessarios. O
nitrogénio desloca o oxigénio e pode provocar asfixia em animais ¢ humanos nas proximidades
dos locais de descarga para a atmosfera. Os custos financeiros envolvidos nestas opera¢des sdo
dispendiosos e tecnicamente discutiveis.

Existem alguns procedimentos alternativos que podem ser utilizados para a realizagdo da
manutenc¢do em tubulacdes, sem a necessidade de substitui¢do de tubos.

Um desses procedimentos ¢ descrito como a aplicagdo de uma cobertura metalica
diretamente sobre a area afetada, através de soldagem de um segmento de tubo bi-partido. Esse
segmento bi partido é obtido a partir de um segmento de tubo cortado na dire¢do longitudinal,
formando duas calhas. Estas calhas serfo entdo novamente reunidas por soldagem na regido que
apresentou o dano, através da aplicagdo de soldagem na direcdo longitudinal e circunferencial. A
soldagem longitudinal ird unir novamente as duas metades do segmento de tubo.

A soldagem circunferencial promovera o confinamento do espaco compreendido entre o



tubo original do oleoduto ou gasoduto e as calhas, com objetivo de criar uma selagem neste
espago. Esta solda sera designada por soldagem circunferencial ou soldagem de selagem. O
conjunto dos dois segmentos de tubos recortados em formato de calha serd designado por dupla
calha.

A soldagem longitudinal de montagem da dupla calha nio tocara na tubulagdo, pois sera
utilizado um dispositivo denominado mata-junta. Este recurso ¢ utilizado para servir de anteparo
e localiza-se na regido inferior da junta soldada, porém a soldagem circunferencial de selagem
unira a dupla calha ao tubo da tubulagéo.

A soldagem circunferencial, por ser aplicada diretamente sobre o corpo da tubulagdo, e
sendo aplicada durante a operagdo normal da tubulagdo, isto €, durante o processo de bombeio
dos fluidos no interior da tubulagdo, sera chamada de soldagem em operagdo. Este tipo de
soldagem executada diretamente sobre o corpo da tubulagdo utiliza o fluido conduzido em seu
interior como fluxo refrigerante.

Baek e coautores (2006) comentam varios métodos de reparos em tubulacdes executados
diretamente sobre as tubulacdes em operacdo e conclui pela viabilidade econdmica do
procedimento.

A industria petrolifera brasileira adota os padrdoes da industria americana, referéncia
mundial em tecnologia nessa area. Os projetos construtivos de gasodutos seguem o codigo
ASME B31.8 (2010), e para polidutos e oleodutos o codigo ¢ o ASME B31.4 (2010). Ambos
remetem ao API 1104 (2010) apéndice B, para intervencdes de soldagem em operagdo, para
instalagdes de acessorios ou para execucdo de reparos por soldagem diretamente sobre a parede
da tubulag@o. Logo no inicio do capitulo observa-se o alerta quanto aos riscos inerentes a esses
procedimentos: risco de perfuragao e trincamento a frio.

A simulagdo do resfriamento ¢ obtida pela passagem de agua no interior de um segmento
de tubulagdo representativa do duto que se pretende aplicar o procedimento de soldagem, como

mostrado na Figura 2.1.



Figura 2.1 — Dispositivo para simulacdo de soldagem em operacdo com resfriamento com

passagem de dgua (Cedida por Creduto/Transpetro).

O apéndice B do codigo API 1104 (2010) recomenda a qualificagdo de um procedimento de
soldagem, utilizando agua como fluido refrigerante. Nessa condicdo de teste a utilizagdo de agua
devera fornecer refrigeracdo equivalente ou mais severa que a condi¢do tipica do duto em
operagdo. Outros fluidos poderdo ser utilizados para simulacdo de condi¢des menos severas de
refrigeragdo como dleo lubrificante de motor.

A norma API 2201 (2003) recomenda a utilizacdo de procedimentos de soldagem
qualificados e pessoal treinado no procedimento especifico a ser aplicado na soldagem em

operagdo, além de cuidados na seguran¢a do processo.

2.1.1 Riscos relevantes

A solda em carga é uma soldagem executada diretamente sobre o duto onde, internamente,
ha movimento de fluido pressurizado. Durante a soldagem pode ocorrer que a pressdo do arco
seja suficiente para causar a perfuragdo do duto ou reduzir a seg¢éo resistente do tubo causando a

perfuragdo em fungéo da pressdo interna do fluido.



A perfuragdo ocorre quando ¢ aplicado aporte de calor extremamente elevado para a
espessura que se pretende soldar. Atualmente ¢ possivel prever através de métodos
computacionais (Battelle ¢ PRCI) o risco de perfuracdo da superficie do tubo. Estes métodos
consideram como dados de entrada os pardmetros de soldagem (corrente, tensdo e velocidade de
avanc¢o), a temperatura e velocidade do fluxo no interior da linha, o tempo de resfriamento ou a
habilidade do fluxo em roubar calor, o tipo de produto presente no seu interior. Os dados de saida
envolvem a temperatura da superficie interna do tubo e o tempo de resfriamento entre 850°C e
500°C.

Kiichler (2009) conclui que os programas computacionais, PRCI e Battelle, atualmente
utilizados, fornecem resultados confidveis para a previsdo da condig¢do de perfuragdo da parede
do duto, durante a aplicagdo da soldagem circunferencial.

Holden (1975) e Cassie (1974), em trabalhos distintos, concluem que o uso de consumivel
basico, portanto baixa penetra¢do, reduz o risco de perfuragdo. A temperatura da superficie
interna do tubo, para espessuras de 6,4 mm ou maior ficaria abaixo de 982°C, quando utilizado
eletrodo revestido com didmetro igual ou inferior a 3,2 mm, o que reduz o risco de perfuragao.

Cisilino e coautores (2002) discutem a espessura da regido a ser de soldada em fungdo da
pressédo operacional do duto. A reducdo na pressdo operacional implica no aumento da espessura
minima a ser soldada, para evitar a perfuracdo. Entretanto a espessura minima para soldagem
aumenta com o aumento do fluxo do gas na linha. Em condi¢des de escoamento de gases, isto
significa reducdo na pressdo operacional. O trabalho cita ainda como alternativa operacional, o
bloqueio do segmento em reparo, executando a manobra de aliviar a linha para reduzir a pressdo
e simultaneamente aumentar o fluxo.

Vakili (2009) cita o efeito da habilidade térmica do fluido e cargas externas como pressao
do duto e suportes deste, tem efeito significativo sobre as tensdes que causam a perfuragdo. O
trabalho conclui que o risco de perfuracdo é maior na primeira camada de solda aplicada e que a
utilizagdo de suporte de fixagdo adequado contribui significativamente para reduzir o risco de
perfurag@o. O suporte é um dispositivo que auxilia a fixagdo das duplas calhas ou acessorios

durante a montagem, tais como cinta hidraulica e corrente, como mostrado nas Figuras 2.2 ¢ 2.3.
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Figura 2.3 — Sistema de ajuste com tensionamento hidraulico (Norma Petrobras N-2163, 2011).

Sarafan e coautores (2012) e outros discutem a maior incidéncia de trincas de hidrogénio

em soldagem circunferéncia em dutos em opera¢do, com uso de eletrodo celuldsico na posigdo
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vertical e sobre cabeca. Concluem que as alteracdes de parametros de soldagem, notadamente a
condicdo de aporte térmico ¢ determinante dessa caracteristica.

A microestrutura favoravel a trinca a frio é a martensita. Neste caso a martensita pode
originar-se em func¢do dos elementos de liga presente no metal de base associados a taxa de
resfriamento do material. A selegdo do material da dupla calha, a espessura e a preparagdo, entre
outros, sdo fatores que devem ser considerados na selegdo da dupla-calha, pois, ¢ através desses
fatores que se consegue uma melhor mudanga de microestrutura de modo a reduzir
susceptibilidade da trinca a frio.

Para que ocorra a trinca a frio s@o necessarios 3 fatores:

- Microestrutura susceptivel; presenca de hidrogénio; tensdes residuais;

As trincas irdo surgir a temperaturas inferiores a 150°C. Trincas a frio costumam surgir até
72 horas apds o termino do processo de soldagem, devido a presenca de hidrogénio presente em
diversas fontes, principalmente no revestimento dos consumiveis basicos. Durante a soldagem o
hidrogénio penetra na poga de fusdo e dali para a zona termicamente afetada (ZTA), durante o
processo de resfriamento do corddo de soldagem, provocando o surgimento de trincas.

A principal fonte de hidrogénio ¢ o revestimento para os processos de soldagem que
utilizam fluxo (soldagem com ER, com arame tubular ou arco submerso) (MODENESI, 2004).

A umidade presente na atmosfera também pode fornecer hidrogénio para a poca de fusao,
como mostra a Figura 2.4. A taxa de absor¢do de umidade depende das caracteristicas de
fabricagdo do eletrodo ou fluxo, o tipo de ligante usado e a temperatura de secagem e, também
das condi¢des do ambiente, principalmente a temperatura ¢ a umidade relativa do ar, conclui
Modenesi (2004) em seu livro “Soldabilidade dos agos transformaveis”.

Ainda segundo Modenesi (2004), a melhor forma de controle deste parametro ¢ medir o
nivel de hidrogénio difusivel, pois a umidade presente no consumivel provém da umidade
absorvida e agua de cristalizacdo. A primeira é parcialmente evaporada durante o aquecimento
sob efeito joule, durante a soldagem.

Limpeza inadequada da superficie do metal também sao fatores complicadores.
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Figura 2.4 — Quantidade de agua absorvida, apds secagem a 250°C por uma hora, pelo

revestimento de um eletrodo basico (AWS E7018), em fun¢do do tempo e da umidade relativa do

ar (MODENESI, 2004).

Ainda citando os comentarios de Modenesi (2004), recomenda-se a aplicacdo de pré-
aquecimento para reduzir a possibilidade de trincas pelo hidrogénio, quando o CE estiver acima
de 0,35.

Nas aplicagdes de campo, onde os consumiveis estardo sujeitos as intempéries durante o
periodo de trabalho, a utilizagdo de processo de soldagem com consumivel de revestimento
higroscépico requer cuidados nem sempre faceis de serem aplicados.

Atualmente tem-se adotado consumivel com revestimento basico, como recomenda a
norma Petrobras N2163 (2011), fornecido em embalagem a vacuo, com o intuito de evitar a
necessidade de tratamento de secagem no canteiro de obras, transferindo a garantia da qualidade
ao fabricante do consumivel. Apesar disso, este procedimento ndo tem garantido a qualidade e

sanidade das soldas de reparo realizadas em campo, como pode ser visto na Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Trinca na solda circunferencial de selagem em dupla calha.

Otegui e coautores (2001) relatam os problemas causados pela utilizacdo de procedimento
de soldagem com eletrodo celuldosico e material de dupla calha com grande quantidade de
inclusdes, em soldagem em operagdo. Cita a presenca recorrente de trincas causadas pelo
hidrogénio. As soldas circunferenciais, de filete, favoreceram o surgimento de trincas devido ao
acumulo de hidrogénio molecular em torno das inclusdes ali presentes.

Otegui e coautores (2001) conclui que as principais causas das falhas sdo relacionadas ao
alto aporte térmico e uso de ER celuldsico de alto nivel de hidrogénio difusivel, material de
confecgdo das duplas calhas inadequado devido a presenga de inclusdes alinhadas
desfavoravelmente as tensdes de montagem, associados ao hidrogénio molecular associado as
inclusdes que afetaram tanto o metal depositado quanto a ZTA. Relatou ainda a presenga de falta
de fusdo e outros defeitos associados ao procedimento de soldagem.

Sarafan e coautores (2012) realizaram testes de campo com validagdo em condigdes de
laboratorio e confirmaram a dependéncia da posi¢do de soldagem e o nivel de hidrogénio
absorvido, durante a execucdo de soldas circunferenciais na posi¢cdo sobre cabega, posigcdo
conhecida como seis horas.

A aplicagdo de eletrodo sdlido, tipica do processo MAG, visa evitar esse efeito deletério.

Do ponto de vista térmico, a soldagem longitudinal difere da soldagem circunferencial, pois

naquela ndo ocorre a interferéncia térmica do fluxo sobre o processo de soldagem, pois é
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utilizado chapa mata-junta. Como esta chapa suporta a fusdo parcial da penetracdo da raiz, o
material do duto ndo sofrera fusdo durante o processo de soldagem.

A solda circunferencial de selagem da dupla calha, sendo aplicada diretamente sobre o duto
sofrera interagdes térmicas do fluxo interno, sendo o principal objetivo deste trabalho.

Assim, para efeito de compreensdo, apenas a solda circunferéncia sera tratada nos
procedimentos simulatorios provenientes deste trabalho, sendo a peca principal nos eventos
estudados.

Para a qualificagdo de uma EPS aplicada em soldagem em operagdo devem ser
considerados a0 menos quatro fatores intervenientes ao processo segundo a N2163E (2011):

- Nivel de Hidrogénio do consumivel empregado no processo de soldagem;

- Espessura do tubo a ser soldado;

- Taxa de resfriamento da solda;

- Composi¢do quimica do tubo.

A soldagem sera executada sobre a superficie de um segmento de tubulag¢@o possuindo
as extremidades fechadas, formando um volume interno que devera ser preenchido por dgua para
simular o resfriamento produzido pelo fluxo interno da tubulag@o, quando em condi¢gdes normais
de operacdo. Dessa forma todas as soldas realizadas nesse teste sofrerdo um resfriamento mais
intenso que o obtido durante um processo de soldagem convencional de montagem.

A vazdo de agua no interior do segmento de tubulagdo serd controlada para obter-se
controle do tempo de resfriamento. Esse tempo de resfriamento deverd ser igual ou menor que o
tempo obtido em condi¢cdes de soldagens reais, isto ¢, durante a aplicacdo do processo de
soldagem sobre o duto em operagao.

A habilidade de escoamento do calor oriundo do processo de soldagem é uma caracteristica
de cada sistema de tubulacdo de acordo com a API 1104 (2010) dependendo intrinsecamente
desse sistema, tais como pressdo interna, velocidade e vazio do fluxo no interior da tubulagdo e
espessura da parede, presente em um escoamento tipico em tubulagdes de gas natural.

A velocidade de escoamento recomendavel do fluxo gasoso em um gasoduto tipico fica
entre 10 a 13 m/s podendo atingir o limite de até¢ 17 m/s segundo o Pipeline Design and
Construction (2003), porém a faixa operacional de velocidade de escoamento do fluxo gasoso
recomendavel varia entre 2 m/s ¢ 9 m/s, segundo informagdes do CCO da Transpetro. Como a

velocidade ¢ uma importante variavel na defini¢do do processo, sera importante a defini¢do exata
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no ponto que se pretende realizar a intervencdo por soldagem. A norma ASME B31.3 (2010) cita,
para condigdes excepcionais de fluxo, a possibilidade de atingir picos de 30 m/s.

Nao sera utilizada variagdo de pressdo no processo simulatério, apenas controle de vazao.
A variagdo de pressdo ndo altera a habilidade de retirada de calor pelo fluxo e, portanto, o

resfriamento do corpo de prova durante a soldagem (BELANGER, 2000).

2.2 Processo de soldagem MIG/MAG TM4C

Varias designacdes comerciais sdo dadas para processos que utilizam controle de corrente
em processos de soldagem com gés de protecdo inerte ou ativo, para minimizar os inconvenientes
da transferéncia metalica por curto-circuito (SILVA, 2005).

Neste processo a corrente ¢ controlada para que logo apds a formagao da gota, esta corrente
¢ reduzida a um nivel onde ha menor sobre-aquecimento ¢ menor desperdicio de energia por
evaporacdo (ZAPATA, 2003).

Uma boa defini¢do para o processo encontra-se no trabalho de Gohr (2002) “O curto-
circuito controlado ¢ uma forma de se obter a transferéncia por curto-circuito com baixos niveis
de respingos, que consiste em manter valores baixos de corrente no instante final ou inicial do

curto-circuito, ou em ambos, apontados como criticos na produ¢do de respingos”.

2.2.1 Aplicacdes comerciais do processo TM4C

A caracteristica natural da transferéncia metalica no processo MIG/ por curto circuito aliado
a instabilidade do processo e o risco de altos niveis de respingos tornam o processo limitado para
aplicagdes em dutos. Recentes desenvolvimentos de tecnologias associadas as inversoras para
soldagem MIG/MAG trouxeram novas possibilidades para este processo com o controle do

respingo durante a transferéncia metalica. Uma dessas tecnologias foi desenvolvida pela Lincoln
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Eletric com nome comercial STT" — “Surface Tension Transfer”. Essa tecnologia permite maior
grau de controle sobre a forma de onda da corrente durante a transferéncia metalica que a
exercida pelo processo por indutancia (SILVA, 2005).

A tecnologia STT" foi utilizada na constru¢do de gasoduto de 8 polegadas, na costa da
Irlanda, com extensdo de 25 km, 12,7 mm de espessura em material API grau X52. O processo
utilizou uma inversora LINCOLN POWER WAVE 455 STT® , para execucdo do passe de raiz, que
em conjunto com arame tubular para enchimento e acabamento resultou em um aumento de
produtividade da ordem de 15% com redu¢do de mao de obra de 50%, o que representa enorme
reduc@o no custo final da obra de acordo com o Pipeline & Journal Gdas (2004).

A descrigdo do processo podera ser obtida com base na Figura 2.6, que descreve o
processo, pode-se observar que (A) uma corrente de base (de fundo) entre S0A e 100A mantém o
arco e contribui para o aquecimento do metal de base. (B) Apos o curto circuito inicial na poga de
fusdo, a corrente e rapidamente reduzida apenas para garantir a manutencéo do curto circuito. (C)
Uma pinch current ¢é aplicada para estrangular a gota de metal formada, enquanto o circuito ¢
monitorado pelo contato da ponte liquida na poga de fusdo. (D) Quando a ponte liquida estiver na
iminéncia de partir, a maquina inversora reage reduzindo a corrente para a faixa de 45 A a 50 A.
(E) O restabelecimento da corrente de arco ¢ obtido pela aplicagdo de uma corrente instantanea
de pico apenas para reiniciar o arco. (A) Finalmente a corrente de base (de fundo) é restabelecida
através de uma queda exponencial, cujo objetivo € reduzir o aporte e fornecer bom controle para

este processo.
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Figura 2.6 — Esquema de funcionamento do processo STT".



As variaveis do processo podem ser compreendidas pelo entendimento da operacdo da
fonte inversora. A fonte inversora Invertec STT" II (Guia de operagdo da maquina STT") ndo &
uma fonte de corrente constante, nem uma fonte de tensdo constante. Comparando com fontes
convencionais, o processo STT" utiliza em geral didmetro do arame pouco maior que as fontes de
energia convencionais. O maior didmetro do fio eleva a taxa de deposicdo até o limite de 1,58
mm. Arame com didmetro inferior a 0,9 mm nfo s3o usuais para a maioria das aplicagdes. A
fonte Invertec STT® II ¢ uma méaquina de corrente controlada que é capaz de mudar a corrente do
eletrodo de forma rapida, a fim de responder as exigéncias instantaneas de desempenho do arco e
otimiza-lo. Através de sensiveis mudangas na corrente de soldagem e, por isso, mudangas no
estado do eletrodo, a fonte fornecera diferentes correntes de saida para minimizar o respingo. A
corrente de pico ¢ a corrente de base sdo os ajustes que podem ser manipulados. A velocidade de
alimentacdo do arame controla a taxa de deposi¢cdo. A corrente de pico controla o comprimento
do arco. A corrente de base controla o contorno do corddo. QEC. aumenta a poténcia do arco.

Corrente de pico - Nadzam (2012) comenta que a corrente de pico ¢ a corrente nominal
para o pulso de alta energia. Durante o tempo de durag@o da corrente de pico a gota fundida se
destaca do eletrodo. O aumento da corrente de pico aumenta a corrente média de soldagem e a
regido de penetracdo na soldagem. O tempo de permanéncia da corrente no pico, expressa em
milisegundos, esta associado ao tamanho das gotas de metal fundido.

A medida que o tempo de permanéncia na corrente de pico aumenta ocorre a diminui¢o do
tamanho das gotas metalicas fundidas. O controle da corrente de pico ajuda a estabelecer o
comprimento do arco e promover boa fusdo pelo preaquecimento que fornece a regido da solda.

O comprimento do arco controla a forma da face da soldagem de raiz, como mostra a Figura 2.7.
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Figura 2.7 — Influéncia da corrente de pico na soldagem de raiz.

Niveis altos de corrente de pico provocam o alargamento do corddo enquanto aumenta o
comprimento do arco. Valor demasiadamente alto favorece transferéncia metalica globular e
aumento regido da penetragdo, enquanto valor muito baixo provoca instabilidade do arco e
colamento do arame sobre a poca. O ajuste perfeito leva a auséncia de respingos para um minimo
de agitagdo do banho metalico. A utilizacdo de gas CO, sem misturas (100% CO,) requer uma
corrente de pico levemente mais alta que a usada para mistura de gases com o argoénio em altas
concentracoes.

Corrente de base - O controle da corrente de base fornece o ajuste fino para controle do
arco que afeta a curvatura da superficie do metal depositado, como mostra a Figura 2.8. Fornece
o controle mais preciso para o aporte térmico na soldagem. Um ajuste muito alto neste nivel
modifica o0 modo de transferéncia metalica para globular e aumenta o nivel de respingos. Ajustes
baixos dificultam a recep¢@o da gota metalica tornando a superficie do corddo mais curvo, devido

ao prejuizo na caracteristica de molhamento da pocga de fusdo, como pode ser visto na Figura 2.8.
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Figura 2.8 — influencia da corrente de base na soldagem de raiz.

Angulo de trabalho - Este pardmetro representa o posicionamento da tocha tomado sobre
um plano perpendicular ao seu movimento de avang¢o, como mostra a Figura 2.9. Influéncia

diretamente na distribui¢do do calor gerado no processo.
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TN
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Figura 2.9 — Angulo de trabalho.
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2.2.2 Influéncia das variaveis na presenca de descontinuidades

A literatura cita a relacdo entre o didmetro do arame e a falta de fusdo - PRCI project N°
43675CAP (2002). A utilizagdo do didmetro do arame consumivel de 1,1 mm tem por objetivo
reduzir esse problema.

A morfologia do corddo ¢ fortemente influenciada pelos parametros de soldagem aplicados.
A manipulagdo dos parametros corrente de base, corrente de pico e QEC — Caimento Acentuado
de Corrente - definem as caracteristicas morfologicas do cordao.

Os defeitos normalmente esperados para o processo STT" estdo relacionados com o baixo
aporte de calor ¢ baixo nivel de penetragdo, portanto a falta de fusdo ¢ um defeito recorrente
PRCI project N° 43675CAP (2002). A forma de tentar reduzir ou eliminar este defeito sera a

pesquisa de pardmetros de soldagem finamente ajustados.

2.2.3 Vantagens e desvantagens

A busca por um processo semi-automatizado foi, sem duvida, o fator que orientou a busca
por esta solugcdo. Os trabalhos até entdo desenvolvidos com soldadores qualificados em ER
exigem destes grande habilidade manual, o que nem sempre ¢ possivel em atividade de campo.

Soldagem em todas as posi¢des, baixo nivel de respingos ¢ alto rendimento na deposi¢ao
metalica foram vantagens encontradas em soldagens de montagem de oleodutos e gasodutos com
o processo STT" (ALCATRAO, 2005).

Srinivasan (2011) discute a taxa de formagdo de fumos metalicos como pardmetros de
tensdo e velocidade de alimentacdo de arame, na soldagem de chapas de aco baixa liga e alta
resisténcia, com processo FCAW com corrente constante ¢ com STT”. O trabalho conclui que a
utilizagdo do processo STT" leva a reducdo na taxa de formagdo de fumos entre 40% a 50%,

quando comparado com o modo de corrente constante apenas.
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O processo € essencialmente utilizado na soldagem de raiz, sendo aplicado em montagens
dutoviarias e estruturas tubulares de plataformas.

Por utilizar arame solido com prote¢do gasosa a formacdo de escoria é bastante incipiente o
que acarreta tempo reduzido para limpeza, requerendo apenas uma breve escovacdo mecanizada.
Com isso o tempo para execucdo do passe de raiz fica restrito a 10 minutos, para um duto de 36
polegadas, uma reducdo significativa quando comparada aos 40 ou 50 minutos, em media, para
aplicagdo de dois passes de raiz e esmerilhamento, pelo processo convencional, como citado no
trabalho de (ALCATRAO, 2005).

Recentemente o processo foi utilizado na construgdo de um gasoduto de 25 km, 203 mm de
diametro, notadamente na solda de raiz, citado em artigo no Pipeline and Journal Gas (2004). O
processo STT" foi utilizado em conjunto com arame tubular com protecio gasosa obtendo
aumento da produgdo entre 10 a 15%, com redu¢@o da mao de obra em 50%, que representa uma
reducdo significativa nos custos do projeto. Foram soldadas 2778 juntas de topo com indice de
reparo inferior a 1%. No Brasil os contratos apontam para o indice limite de 5% , como cita a
norma Petrobras N-133J (2005).

A espessura do passe de raiz deposita entre 3 mm e 6 mm, equivalente ao passe de raiz
mais o passe quente como no processo por ER celuldsico, podendo ser aplicado sobre aquele,
enchimento por algum processo de maior rendimento, tal como arame tubular ou arco submerso,
sem risco de perfurar a raiz de ST 7% O processo proporciona baixissimos niveis de hidrogénio
difusivel, como citado em PRCI project N° 43675CAP (2002), sendo aplicado a todos os tipos de
acos API, além de tubos construidos em agos inoxidaveis. Substitui o passe de raiz com 7/G com
vantagens em custos ¢ simplicidade operacional. Minimiza distor¢des devido a ser um processo
de baixo aporte térmico. Controla corrente independente da velocidade de alimentagdo do arame,
ainda utiliza somente CO, para agos carbono (ZAPATA, 2003).

A utilizagdo do processo STT® para tubos que apresentem composi¢io quimica com CE
acima de 0,40% - PRCI project N° 43675CAP (2002), encontrados em linhas antigas construidas
com material com classificacdo AP/ 5L revisdo 2010, pode ser vantajosa.

As desvantagens s3o relacionadas principalmente ao alto custo dos equipamentos, maquina
inversora, além do treinamento necessario para as equipes de soldadores que devem ter

qualificagdo certificada pelas normas internacionais — API 1104 (2010), ASME B31.8 (2010) e
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ASME B31.4 (2010) e treinamento especifico no processo, que vai de 8 horas para soldadores
TIG/MIG/MAG até 24 horas para soldadores ER (ALCATRAO, 2005).

Durand e coautores (2007), comentam a aplicagdo de uma EPS para soldagem de aco AP/
5L X80 com TM4C na raiz ¢ arame tubular com protecdo gasosa no enchimento ¢ acabamento,
com vantagens no tempo de execugdo e penetragdo adequada no passe de raiz.

A aplicagdo de dupla calha sobre a regido danificada, isto ¢, para conter a regido que
apresenta perda de espessura, possui maior fator de seguranga que op¢ao por reparo aplicado pela
técnica de deposicdo de camadas soldadas diretamente sobre o ponto de baixa espessura. Alem
disso este processo ¢é limitado a aplicagdes onde a perda de espessura fique abaixo de 65% da

espessura nominal do tubo (BAEK, 2006).

2.3 Acos API

A industria do petrdleo utiliza, para especificacdo dos tubos empregados na construgdo de
gasodutos e oleodutos, o critério da norma API 5L . Esta designacdo utiliza a composi¢do quimica

e os limites das propriedades mecanicas para especificacdo dos dutos.

2.3.1 Soldabilidade dos acos API

A soldabilidade dos acos API pode ser prevista analiticamente através de formulas
empiricas de CE. Para tanto ¢ necessario o conhecimento da composi¢do quimica do material de
fabrica¢@o do tubo. A sele¢do da formulagdo para CE adequada depende exclusivamente do teor
de carbono obtido pela analise quimica. A formula de obtengdo deste parametro ¢ indicada na
norma API 5L, conforme segue:

Até 0,12% C, inclusive:
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CEpem = C+Si/30+Mn/20+Cw/20+Ni/60+Cr/20+Mo/15+V/10+5B (Equagdo 2.1)

Observacgao: Para teores de Boro inferior a 0,0005% o teor de Boro podera ser considerado
nulo para calculo do CEp.,,. API 5L 2010.

A equacio (1), conhecida como equacgdo de Ito e Bessyo, considera que um a¢o com CEp,,,
de 0,35 ou inferior terd boa soldabilidade — Departments of Defense — USA-2005.

Acima de 0,12%C:

CEnw = C+Mn/6+(Cut+Mo+V)/5+(Ni+Cu)/15 (Equagdo 2.2)

Onde :

. Cyw < 0.40, o material € considerado insensivel ao problema;

. Cuwmy > 0.40, o material ¢ fortemente sensivel, exigindo a soldagem com processos de
baixo hidrogénio, aplica¢do de alto aporte térmico e uso de pré-aquecimento.

Observacdo: Os simbolos dos elementos quimicos representam sua fracdo em massa.

2.4 Consideracdes metalirgicas - descontinuidades na soldagem

Os defeitos estdo estruturalmente relacionados com os pardmetros metalirgicos e
tecnologicos do processo de soldagem (MODENESI, 2004).

Os defeitos que podem ocorrer no processo de soldagem aplicado sio:

- Poros;

- Trincas;

- Mordeduras;

- Falta de penetracéo;

- Falta de fusao.

Poros - Evolugao de gases durante a solidificagdo da solda.

Trincas - Sdo consideradas as descontinuidades mais graves em soldagem. Sdo fortes

concentradores de tensdo, podendo favorecer o inicio da fratura fragil na estrutura soldada. As
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trincas podem ser externas, isto € atingirem a superficie, ou totalmente internas, sendo detectados
apenas por ensaios ndo destrutivos como ultra som ou radiografia.

A trinca a frio, ocorre principalmente na ZTA, podendo ocorrer também na ZF de agos de
maior resisténcia mecanica. A trinca aparece depois de um periodo e cresce lentamente. Os
principais fatores que favorecem o surgimento de trinca a frio sdo:

A - Quantidade de hidrogénio absorvido;

B — Nivel de tensdes residuais;

C - Microestrutura sensivel,

D — Temperatura abaixo de 100°C;

O hidrogénio ¢ gerado principalmente pela decomposicio da umidade presente no
revestimento de eletrodos ou nos fluxos, pela presenca de umidade. Contaminantes (graxas, tinta,
etc.) na superficie da junta e a decomposicdo de material organico presente no revestimento dos
eletrodos também devem ser considerados.

As tensdes residuais sdo inerentes ao processo de soldagem e provem de montagens
isostaticas, onde restricdes ao movimento durante a solidificagdo da poca de fusdo ocasionam
elevado nivel de tensdes trativas. Um projeto adequado e uma sequéncia de montagem correta
podem minimizar esse efeito. As tensdes trativas favorecem o coalescimento de micro trincas
levando ao rompimento.

A microestrutura martensitica ¢ o constituinte mais sensivel a esse problema, originada pela
velocidade de resfriamento acelerada, apresenta pouca ou nenhuma possibilidade de dissolugdo
de hidrogénio em sua estrutura tetragonal de corpo centrado. Durante o rdpido resfriamento do
corddo de solda, a transformacdo da austenita formara parcelas crescentes de martensita, quanto
mais rapido for este processo de resfriamento (GRANJON, 2004).

Alguns controles podem ser adotados para evitar este tipo de problema, tais como:

Selecdo de materiais - A sensibilidade aumenta com o aumento da temperabilidade do
material. Uma forma simples de se estimar a temperabilidade pode ser obtida pela aplica¢do das
equacdes 1 ou 2, que calcula o indice CE.

Para materiais que apresentem valores inapropriados de CE pode-se utilizar a recurso de
diluigdo através da aplicagdo de uma camada de deposi¢do com consumivel de baixo CE,

selecionado apropriadamente. Este processo é conhecido como amanteigamento (Figura 2.10).
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Figura 2.10 — Aplicacdo de amanteigamento na superficie do chanfro da dupla calha.

Controle de velocidade de resfriamento: Utilizar menor velocidade de resfriamento, pela
adogdo de alto aporte térmico. Evita a formag2o de martensita e possibilita maior tempo para o
hidrogénio se difundir para fora do material, e por ultimo minimizar o nivel de tensdes, através de
um projeto adequado de montagem, evitando movimento das pecas durante a solidificagdo do
corddo de soldagem. A aplicag@o de cintas metalicas para fixar as DC auxilia o processo (Figura
2.3).

Falta de Fus@o - O termo refere-se a auséncia de continuidade metalirgica entre o metal
depositado ¢ o metal de base. E causado pela manipulagdo incorreta do eletrodo falta de limpeza
da junta, energia de soldagem insuficiente impossibilitando o arco atingir algumas regides da

junta.

2.5 Técnicas para evitar o risco de perfuracfo e trinca pelo hidrogénio

A presenca do hidrogénio pode ter origem no ar atmosférico, na umidade do consumivel, na

auséncia ou inadequacdo de limpeza da junta a soldar, entre outras (HOWDEN, 1975).
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Quando o metal de adicdo ¢ depositado e se funde com o metal de base, ele esta no seu
estado de expansdo maximo. No resfriamento, o metal de solda tende a se contrair para o volume
que normalmente ocuparia a temperaturas mais baixas, mas como ele estd ligado ao metal base
que possui regides de menor temperatura, a sua contracio fica restringida causando assim as
tensdes residuais.

Com uma sequéncia de soldagem bem definida associada a uma boa técnica de soldagem
pode-se conseguir avangos no intuito de reduzir o nivel de tensdes residuais.

Acima de 100°C o hidrogénio tem mobilidade na microestrutura ferritica sendo assim, a
trinca a frio ocorre normalmente abaixo desta temperatura. Esta trinca a frio pode ocorrer até 72
horas apds a soldagem. Eliminando qualquer um dos trés itens geradores do processo, pode-se
evitar a trinca a frio.

Uma inspecdo prévia deve verificar a condi¢do fisica das instalacdes, garantir adequacéo
dos materiais as especificagdes técnicas e certificar que os procedimentos atendam as exigéncias
da norma aplicavel.

Quanto ao risco de perfuracdo, como mostra a Figura 2.11, alguns cuidados sdo
recomendados, como os citados abaixo:

Evitar a soldagem ou trepanacdo a uma distancia inferior a 460 mm de um flange ou de
uma conexdo soldada ou roscada ou inferior a 70 mm de uma junta soldada, incluindo a solda
longitudinal de tubulagdo, exceto quando uma revisdo da engenharia determinar sua aceitagdo
segundo a N2163E (2011). Deve-se garantir que a espessura local do metal base suporte a
instalagdo de uma nova conexdo assim como atender requisitos da norma aplicavel. O CE deve
ser determinado e avaliado o risco de obten¢ao de estruturas suscetiveis ao trincamento. Caso seja
detectada dupla lamina¢do no metal base, deve ser mantida uma distancia minima da solda. E
essencial o planejamento, dimensionamento, identificagdo, duragdo prevista para os trabalhos,
previsdo meteoroldgica, espago fisico, acesso, preparacio da superficie de montagem e soldagem,
atribui¢do de responsabilidade do corpo técnico envolvido, analise do tipo e condi¢des
operacionais do fluido movimentado, presenca de processo corrosivo no local (interno e externo)

da soldagem.
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Figura 2.11 — Perfuragdo provocada por procedimento de soldagem incorreto.

Nos trabalhos de Silva (2005), ¢ citado que a penetracdo ¢ determinada pelo tempo de arco
aberto, quando o processo ¢ transferéncia por curto-circuito com controle de corrente. Conclui
que este fato influencia o tamanho médio das gotas metélicas transferidas.

Existem programas computacionais para estimar a temperatura interna da parede do duto,
com intuito de evitar perfuracdo durante a soldagem. A temperatura interna alcangada durante a
soldagem, nesses casos, podera ser obtida em fung¢do dos pardmetros de soldagem e das
condi¢des operacionais, podendo ser utilizado o modelo de analise térmica do Instituto Battelle
(PEREZ, 2005) (PRCI V4.2, 2002).

A realizagdo da qualificacdo do procedimento de soldagem devera atender as condigdes
térmicas avaliadas no duto. O aporte térmico, condi¢des de fluxo (temperatura e velocidade)
deverdo ser reproduzidas para obter a habilidade térmica do duto compativel com o CE deste. E
importante a simulagcdo considerando a possibilidade de fluxo parado, pois nesta condigdo os
riscos de perfuragdo pelo aporte aplicado sdo maiores.

Quando o material possui composi¢do quimica em tal concentragdo que o indice CE supere
o limite recomendavel de 0,40, recomenda-se aplicar a técnica de amanteigamento, como
mostrado na Figura 2.10. Esta técnica consiste na aplicacdo de passes com elevado aporte
térmico, com uso de consumivel com CE baixo, para promover a dilui¢io do metal base, ¢ dessa
forma alterar o CE, eliminando o risco de formag¢do de estruturas suscetiveis, como mostra a

Figura 2.10. Para a aplicagdo em soldagem de duplas calhas, ¢ comum utilizar-se o eletrodo
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basico embalado a vacuo com certificado de garantia fornecido pelo fabricante, de tal modo que o
nivel de hidrogénio difusivel atinja no maximo 4 ml por 100 g de metal depositado.

Este processo podera ser aplicado na superficie do chanfro da dupla calha ou diretamente
sobre a tubulagfo, em passes com aporte controlado, em camadas duplas, utilizando a técnica de
passes de revenimento, que consiste em recobrir um passe com outro imediatamente seguinte,
aplicando aporte levemente mais alto, de acordo com a N2163E (2011).

Outro parametro utilizado como referencia é a dureza que permite prever a microestrutura.
A dureza devera ser inferior a 350 HV10 [32]. O controle do pré-aquecimento, e a temperatura
interpasse sdo fatores que também auxiliam no controle de trinca a frio (N2163E, 2011).

Na soldagem em operagdo a técnica de aplicagdo de pré-aquecimento ndo encontra
facilidades, pois o fluxo rapidamente retira o calor aplicado. Esta operacdo devera ser aplicada

apenas para garantir a auséncia de umidade da superficie.

2.6 Aplicacdes de normas e procedimentos técnicos

O sistema da qualidade exige a aplicag@o de normas e procedimentos técnicos a fim de se
obter uma garantia de menor indice de defeitos ou retrabalhos possiveis, além, obviamente, do
respaldo juridico associado ao seu uso.

O documento que detalha as condi¢des na qual o processo de soldagem de soldagem devera
ser aplicado é chamado de Especificagdo de Procedimento de Soldagem, simplesmente chamado
por EPS. Segundo a visdo de Marques (2005), “A EPS ¢ um documento no qual os valores
permitidos de diversas variaveis do processo estdo registradas para serem adotados, pelo soldador
ou operador de soldagem, durante a fabricacdo de uma dada junta de soldagem”. Nesta EPS sdo
especificadas as varidveis essenciais, ndo essenciais e suplementares (ASME 1X, 2010).

As variaveis essenciais sdo parametros que se alteradas requerem nova qualificacdo da EPS
(ASME IX, 2010).

As varidveis n3o essenciais sdo parametros que se alterados ndo requerem nova

qualificacdo da EPS (ASME IX, 2010).
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As variaveis essenciais suplementares sdo exigidas quando é requerido tenacidade na
qualificagdo do procedimento de soldagem.

O Registro de Qualificagdo de Procedimento de Soldagem - RQPS - é um documento
técnico que evidencia que a solda executada conforme a EPS atende aos requisitos minimos de
projeto. Para qualificagdo da EPS sdo feitos ensaios mecanicos para estabelecer as propriedades
mecanicas da solda (ASME IX, 2010).

A norma de qualificagdo aplicada estabelece os critérios de aceitagdo dos testes e ensaios
requeridos para qualificagdo do procedimento de soldagem.

O apéndice B da norma API 1104 (2010) define as condigdes de qualificagdo de soldadores
e procedimento de soldagem em operagdo. Este documento normativo ¢ indicado pelas normas de
projeto de dutos e gasodutos (ASME B31.8, 2010) (ASME B31.4, 2010) e linhas internas
(ASME B31.3, 2010) para situa¢des de soldagem em carga.

Entende-se por inspetor de soldagem, o profissional qualificado e certificado, segundo os
requisitos estabelecidos pelo sistema nacional de qualificagdo e certificacdo de inspetores de
soldagem, para exercer as atividades de controle de qualidade relativas a soldagem (ABNT 14832
—2003).

Entende-se por soldador ou operador de soldagem o profissional capacitado e qualificado
para operar o equipamento de soldagem manual, automatico, mecanizado ou robotizado

(N1438E, 2008).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais e equipamentos

3.1.1 Metal base e consumiveis

Foram utilizados dois tubos de aco de especificagdo API 5L X65 PSL2 de 610 mm de
diametro e 550 mm de comprimento, sendo um deles com 5,3 mm de espessura e o outro com 6,4
mm de espessura.

Cada um deles foi seccionado em dois segmentos, um com 300 mm de comprimento e o
outro com 250 mm de comprimento. Os segmentos de tubos com 250 mm de comprimento foram
recortados para dar origem as calhas, com as dimensdes de 250 mm de comprimento por 50 mm
de largura. Foram recortadas oito calhas para cada espessura de parede de duto, formando dois
conjuntos de um tubo com oito calhas para cada espessura. As quatro primeiras calhas foram
soldadas sobre o tubo aberto, com sua superficie interna exposta ao ar, as quatro restantes foram
soldadas sobre o mesmo tubo, porém com as extremidades tampadas, formando um volume
confinado no interior deste tubo e preenchido com agua, a temperatura ambiente. Ao final do
processo de soldagem das amostras foram obtidas quatro calhas soldadas sobre um tubo aberto e
quatro calhas soldadas sobre um tubo com 4agua em seu interior, para cada espessura. Como
consumivel, marca Pipeliner 80S-G, fabricante Lincoln Electric CO. Sua composi¢do quimica
deve ser determinada apods o processo de deposicdo, como determina a norma AWS AS5.28
(2005). A Tabela 3.1 mostra a composi¢do quimica do metal base e do metal de adicdo apods
soldagem. Como gas de protegdo, utilizou-se CO,, com pureza 99,99%. Utilizou-se a vazdo de 14

litros por minuto.
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Tabela 3.1 — Composicdo quimica do metal base e do metal de adi¢do apods soldagem. As

porcentagens s@o dadas em massa.

Ceq

Materiais C Mn Cu Ni Cr Mo \Y, Pcm
Conjunto tubo / calha com

espessura de 5,3mm 0,11 1,30 0,0 0,0 0,02 | 0,004 0 0,18
Conjunto tubo / calha com

espessura de 6,4mm 0,12 0,75 0,0 0,0 0,02 | 0,004 0,0 0,16

Consumivel como soldado 0,106 1,08 0,0 0,004 | 0,016 | 0,30 | 0,002 | 0,18

3.1.2 Equipamentos

Foi utilizada uma fonte de soldagem do tipo inversora modelo Invertec STT® II acoplada a
uma maquina alimentadora de arame modelo LN742 e uma tocha modelo Magnum 200 montada
com bico modelo M16093, de 0,50 polegadas de diametro, todos produzidos pela fabricante
Lincoln Electric Co.

O dispositivo para movimentagdo da tocha foi uma tartaruga de oxi-corte modelo GO-Fer
1II produzido pela empresa Bug-O Systems, com motor, permitindo variagdes de velocidades

entre 50 mm por minuto a 1600 mm por minuto.
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3.2 Métodos

3.2.1 Preparacio do dispositivo para soldagem

Para analisar a viabilidade do processo de soldagem MAG com transferéncia por curto
circuito com controle de corrente, comercialmente chamado STT®, para aplicacdo na soldagem
circunferencial de selagem da dupla calha, construiu-se o dispositivo mostrado na Figura 3.1-a.
Para tanto, utilizou-se a infraestrutura do Laboratorio de Soldagem do Servigo de Inspegio e
Qualificacdo (SEQUI) da Unidade de Negodcios Engenharia, da Petrobras, localizado na area da
Refinaria Henrique Lage (REVAP).

O dispositivo, construido para possibilitar a soldagem de junta sobreposta, formada entre a
calha e o tudo, posicionada na direcdo longitudinal, ¢ formado por uma base rotatéria que
sustenta o tubo e garante o nivelamento da junta sobreposta e o alinhamento da direcdo de
soldagem. O tubo ¢ selado em suas extremidades, visando que &gua seja armazenada em seu
interior, para simulacdo de dutos em operacdo de transporte de fluidos. Adicionalmente, a
soldagem foi também realizada em tubo vazio, em condi¢do de menor taxa de resfriamento. Uma
calha com 250 mm de comprimento por 50 mm de largura, retirada do proprio tubo com
espessura de 5,3 ou 6,4 mm, ¢ posicionada longitudinalmente sobre o tubo, conforme esquema

mostrado na Figura 3.1-b.
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Figura 3.1-a — Dispositivo construido para soldagem.

Figura 3.1-b — Posicéo de montagem da calha sobre o tubo.

A montagem ¢ finalizada pela fixagdo da calha ao tubo por ponteamento em suas
extremidades. Tal montagem permite a deposi¢do de um filete de soldagem na diregdo
longitudinal do tubo e, desta forma, simular as condig¢des de soldagem de uma dupla calha.

A tocha foi montada em uma tartaruga, dispositivo para realizar sua movimentagdo sobre a
junta, com um angulo de trabalho de 45°, possibilitando atingir o vértice da calha em contato com
o tubo. As Figuras 3.2 ¢ 3.3 mostram a tocha fixada ao dispositivo de movimentacdo ¢ a

inclinagdo da mesma em relagdo a junta, respectivamente.
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Figura 3.3 — Inclinagdo da tocha em relagdo a junta - angulo de trabalho de 45°.

37



3.2.2 Parametros de soldagem

A corrente de soldagem utilizada foi de 250, 300 e 350 A como corrente de pico e 65 e 80
A como corrente de base. Com estas correntes de soldagem, obteve-se um processo com
estabilidade do arco, baixo nivel de respingos e deposi¢ao adequada do metal de adicdo..

A queda exponencial de corrente (QEC) caracteriza a forma como a corrente de pico cai
para a corrente de base, o que interfere diretamente no aporte térmico e volume de metal
depositado. Para uma queda mais acentuada, tem-se um menor aporte térmico, enquanto que uma
queda mais lenta resulta em um maior aporte térmico. Foram utilizados trés niveis para a QEC, os
quais foram definimos como rapida, intermediaria e lenta, resultando em aportes térmicos baixo,
intermediario e alto, respectivamente.

A Velocidade do avango da tocha foi mantida em 24 cm/min. Tal velocidade foi obtida pela
regulagem diretamente na tartaruga, dispositivo de fixagdo e movimentag@o da tocha.

Para a defini¢do da melhor distribuicdo de calor entre as partes da junta sobreposta, tais
como a calha e o tubo, foram utilizados seis angulos de trabalho, 10°, 20°, 35° 45°, 55° ¢ 65°,
mostrados na Figura 3.4, mantendo-se a corrente de pico e de base em 300 A e 65 A,
respectivamente, ¢ QEC intermediario. Apds a defini¢do do angulo de trabalho que fornega a
distribuicdo de calor equilibrada, o mesmo foi mantido para as demais etapas do estudo.

Nao foi utilizado pré aquecimento. Os tubos foram soldados com temperatura ambiente,

entre 24° C a 27° C.

38



Figura 3.4 — Angulos de trabalho utilizados no posicionamento da tocha.

3.2.3 Caracterizacao das juntas

A caracterizacdo das juntas sera obtida através ensaio visual, analise metalografica e ensaio
de dureza:

A) Inspecdo visual. Os corpos de prova soldados devem estar isentos de mordeduras,
trincas superficiais, cratera de fusdo, falta de fusdo e sobreposi¢do. Apds a soldagem, os corpos
de prova foram inspecionados visualmente para se checar a qualidade da solda obtida quanto a
presenga ou auséncia destes defeitos.

B) Analise metalografica. Todos os ensaios macrograficos foram realizados nos
laboratdrios da empresa Proaqt Empreendimentos Tecnoldgicos Ltda, localizada no municipio de
Osasco na grande Sdo Paulo. Os corpos de prova foram preparados para analise macrografica

conforme ASME IX (2010) paragrafo QW-470. Foram seccionados, embutidos, polidos e
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atacados com reagente nital 2%, realizado a temperatura ambiente. Foi utilizado microscopio
digital Insize.
C) Ensaio de dureza. Foram realizados ensaios de dureza Vickers, com carga de 10 N.
Todos os ensaios de dureza foram realizados no laboratorio da empresa Proaqt

Empreendimentos Tecnologicos Ltda.

3.2.4 Identificaciio dos corpos de prova

A Tabela 3.2 apresenta o mapa da distribuigdo dos ensaios realizados sobre os corpos de
prova obtidos na etapa experimental, para espessura de 5,3mm. O angulo de trabalho foi fixado

em 45°.

Tabela 3.2 — Corrente de base e pico, com e sem refrigeragdo, em dois niveis de Q.E.C.

esp. 5,3mm sem refrigeracéo com refrigeragéo

correntes Q.E.C.

| pico / | base lenta lenta rapida
250/65 11A3 15A3 15A1
250/80 13B2 16A3 16A1
300/65 13A3 17A3 17A1
300/80 14A3 15B3 15B1
350/65 11B3 16B3 14B1
350/80 13B1 14B2 17B1

A Tabela 3.3 apresenta o mapa da distribuicdo dos ensaios realizados sobre os corpos de

prova obtidos experimentalmente, para espessura de 6,4mm, e angulo de trabalho fixado em 45°:
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Tabela 3.3 — Corrente de base e pico, com e sem refrigerag@o, em dois niveis de Q.E.C.

esp. 6,4mm sem refrigeragéo com refrigeracao

correntes Q.E.C.

| pico / | base lenta lenta rapida
250/65 04B2 07A3 07A1
250/80 04A2 08A3 08A1
300/65 05B2 09A3 09A1
300/80 03A2 09B3 09B1
350/65 06A1 08B3 08B1
350/80 05B1 07B3 07B1
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Influéncia do angulo de trabalho

A Figura 4.1 mostra as juntas soldadas de calha sobre duto com espessuras de 6,4 mm,
corrente de pico de 300 A, corrente de base de 65 A, QEC intermediaria entre alta e baixa, sem
refrigeragdo, com angulo de trabalho de 10° (a), 20° (b), 35° (c), 45° (d), 55° (e), 65° ().

Os angulos de trabalho que forneceram a melhor distribui¢do de penetragdo entre calha e
duto foram os angulos de 20° e 45°.

A distribuicao de penetrag@o equilibrada entre calha e duto observada na macrografia 4.1-b,
angulo de trabalho de 20°, pode explicada pela perda de alinhamento da tocha ao focar o vértice
da junta, durante a aplica¢do da soldagem. O angulo reto formado entre o perfil do corddo de
solda e a superficie do metal base do duto representa um fator de concentracdo de tensdes,
portanto desfavoravel. As amostras 4.1-e e 4.1-f apresentam falta de fusdo e este defeito pode ser
atribuido ao excessivo angulo de trabalho. Com o posicionamento do angulo de trabalho acima
ou abaixo de 45°, o posicionamento da tocha favorece a deposi¢do preferencial sobre o duto ou
sobre a calha, respectivamente.

O angulo de 45° ¢ o que fornece a penetragdo balanceada entre a calha e o duto com a tocha
posicionada corretamente no vértice da junta e, em conjunto com parametros de soldagem
adequados, podera fornecer concavidade adequada ao perfil do corddo de solda, evitando a
concentracdo de tensdo nos vértices do corddo de solda.

Nas soldagens com angulo de trabalho de 55° e 65° observou-se perda estabilidade do
processo de soldagem causado pelo distanciamento da tocha a superficie de soldagem,
prejudicando o fornecimento de gas de protecdo, o que propiciou a perda de estabilidade do arco.
Observou-se que o aumento na vazdo de gas para 20 litros por minuto ndo resultou em corrego

para esta anomalia.
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A-10° b—-20°

c—35° d—45°

e—55° f—e65°

Figura 4.1 — Juntas soldadas de calha sobre duto com espessuras de 6,4 mm, corrente de pico de
300 A, corrente de base de 65 A, QEC intermediaria entre alta e baixa, sem refrigeracdo, com
angulo de trabalho de 10° (a), 20° (b), 35° (¢), 45° (d), 55° (e), 65° (f), com indicagdo da zona
fundida.
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4.2 Inspecio macrografica, inspecio visual e defeitos e dureza

4.2.1 Ensaio de Macrografia e analises dos corpos de prova de 5,3 mm
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p q r

Figura 4.2 — Juntas soldadas de tubo e calha com 5,3 mm de espessura, com correntes de pico de
250 (a, d, g, j, m, p), 300 (b, h, k, n, q) € 350 A (¢, f, 1, 1, o, r), correntes de base de 65 (a, b, c, g,
h,i,m,n,0)e80 A (d, e, f ]k I p,q, 1), QEC lenta (a, b, c,d, e, f, g h, 1, j, k, 1), QEC rapida
(m, n, o, p, q, 1), sem refrigeragdo (a, b, ¢, d, e, f) e com refrigeracdo (g, h, 1, j, k, I, m, n, 0, p, q,

r).
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4.2.1.1 Analise da corrente de pico

As Figuras 4.2-a, 4.2-b e 4.2-c mostram macrografias de juntas soldadas de tubo e calha
com ambos 5,3 mm de espessura, com pardmetros de soldagem iniciais, isto €, sem refrigeracao,
QEC lenta e corrente de base de 65 A, com diferentes correntes de pico: 250 (a), 300 (b) e 350 A
(c). Pode observar-se que o aumento da corrente de pico, de 250 para 300 A, com os demais
parametros constantes, produziu uma redugdo da penetracdo ¢ aumento da ZTA. Pode-se
observar que o aumento na corrente de pico de 250, 300 e 350 A produziu aumento no volume
depositado. O aumento da corrente de pico produz aumento da corrente media de soldagem e
produz ainda o alargamento do corddo, concomitante a tendéncia a produzir transferéncia
metalica globular.

O efeito do aumento da corrente de pico também pode ser verificado pela analise das
amostras soldadas com corrente de base de 80 A e demais condi¢des idénticas as inicias,
macrografias 4.2-d, 4.2-¢ e 4.2f, onde ¢ possivel observar reducio na penetracdo com aumento da
corrente de pico. A macrografia 4.2-e sofreu limpeza por disco abrasivo, na margem da solda,
gerando alteracdes no volume depositado e aspecto da ZTA.

Nas Figuras 4.2-g, 4.2-h e 4.2-i, soldadas em condi¢cdes que diferem da inicial pela
aplicacdo de resfriamento pode-se observar que o aumento da corrente de pico gerou aumento da
ZTA e aumento do volume metalico depositado e, portanto, alargamento do corddo. Nestas
Figuras ndo foi observado redugdo da penetragdo. Este fato pode ser explicado pela provavel
perda de centralizagdo da tocha em direcdo ao vértice da junta associado ao aumento da
distribui¢do de aporte obtida pelo alargamento do cordao.

Analisando as seguintes Figuras: 4.2-j, 4.2-k e 4.2-1, soldadas em condig¢des que diferem da
condi¢do inicial pela aplicagdo de resfriamento e corrente de base de 80 A; as Figuras 4.2-m, 4.2-
n e 4.2-o0, soldadas em condi¢des que diferem da inicial pela aplicagdo de resfriamento ¢ QEC
rapida e, finalmente as Figuras 4.2-p, 4.2-q e 4.2-1, soldadas em condigdes que diferem da inicial
pelar aplicagdo de resfriamento, QEC lenta e corrente de base de 80 A, observam se que ambas

apresentam redugdo na penetracdo ¢ aumento na ZTA com o aumento da corrente de pico.
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4.2.1.2 Analise da corrente de base

Analisando a sequéncia de Figuras:

- Figuras 4.2-a ¢ 4.2-d mostram as macrografias obtidas de juntas soldadas entre tubo e
calha com 5,3 mm de espessura, na condi¢do inicial, isto €, sem refrigeracdo, QEC lenta, com
corrente de pico de 250 A e diferentes correntes de base: 65 (4.2-a) e 80 A (4.2-d);

- Figuras 4.2-b e 4.2-e, mostram macrografias obtidas em juntas soldadas em condi¢des que
diferem da inicial pela aplicacdo de corrente de pico de 300 A e respectivas correntes de base de
65 (4.2-b) e 80 A (4.2-¢);

- Figuras 4.2-c ¢ 4.2-f, mostram macrografias obtidas de juntas soldadas em condigdes que
diferem da inicial pela aplicacdo de corrente de pico de 350 A e respectivas correntes de base de
65 (4.2-c) e 80 A (4.2-f);

No primeiro par de Figuras e no altimo, isto é o par de Figuras 4.2-a ¢ 4.2-d, 4.2-c e 4.2-f,
observa-se redu¢do na convexidade da superficie do corddo de soldagem aplicado, como efeito
do aumento da corrente de base. O efeito ndo foi observado entre as Figuras 4.2-b ¢ 4.2-¢, ¢ pode
ser explicado pela destruicdo da margem da solda em contato com o tubo, motivada pela limpeza
por disco abrasivo das imperfei¢des formadas por respingos.

A seguinte sequéncia de figuras abaixo apresentadas confirmam os comentarios iniciais:

- Figuras 4.2-g e 4.2-j mostram as macrografias obtidas de juntas soldadas em condigdes
que diferem da inicial pela aplicacdo de refrigeracéo, e correntes de base de 65 (4.2-g) e 80 A
(4.2-);

- Figuras 4.2-h e 4.2-k mostram macrografias obtidas de juntas soldadas em condi¢des que
diferem da inicial pela aplicagdo de corrente de pico de 300 A e correntes de base de 65 (4.2-h) e
80 A (4.2-k);

- Figuras 4.2-1 e 4.2-1 mostram macrografias obtidas de juntas soldadas em condi¢des que
diferem da inicial pela aplicag¢ao de refrigeracdo e corrente de pico de 350 A e correntes de base
de 65 (4.2-1) e 80 A (4.2-]);

- Figuras 4.2-m e 4.2-p mostram as macrografias obtidas das juntas soldadas em condi¢des
que diferem da inicial pela aplicagdo de refrigera¢do, QEC baixa, com correntes de base: 65 (4.2-

m) e 80 A (4.2-p);
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- Figuras 4.2-h e 4.2-q mostram macrografias obtidas de juntas soldadas em condi¢cdes que
diferem da inicial pela aplicagdo de corrente de pico de 300 A, refrigeracdo, QEC rapida, com
correntes de base: 65 (4.2-h) e 80 A (4.2-q);

- Figuras 4.2-0 ¢ 4.2-r mostram macrografias obtidas de juntas soldadas em condi¢des que
diferem do padrdo por aplicacdo de corrente de pico de 350 A, refrigeracdo, QEC rapida, com
correntes de base: 65 (4.2-0) e 80 A (4.2-1);

Em todas as figuras observa-se o mesmo efeito citado, reducdo na convexidade da
superficie do corddo de soldagem aplicado, como efeito do aumento da corrente de base de 65 A
para 80 A.

Os niveis mais baixos aplicados a corrente de base podem atrapalhar a recepcio da gota
metalica sobre a superficie da poga de fusdo e gerar alteragdo do perfil da superficie do cordio,

tornando mais curvo, devido a redu¢do no molhamento da poga de fusao.

4.2.1.3 Analise da condicio de refrigeraciao

As Figuras das macrografias 4.2-a e 4.2-g, (soldadas com corrente de base de 65 A,
corrente de pico de 250 A, QEC lenta, sem (4.2-a) e com (4.2-g) refrigeracdo ndo apresentaram
alteracdes perceptiveis na penetragdo. A morfologia do corddo tampouco foi influenciada pela
alteracdo da condicdo de refrigeragdo. Estas observacdes sdo validas para as macrografia 4.2-b e
4.2-h (corrente de base de 65 A, corrente de pico de 300 A, QEC lenta, sem (4.2-b) e com (4.2-h)
refrigeracdo) e finalmente 4.2-c ¢ 4.2-1 (corrente de base de 65 A, corrente de pico de 350 A,
QEC alta, sem (4.2-c) e com (4.2-1) refrigeragio).

A utiliza¢do de refrigeracdo com agua no interior do tubo, sem fluxo, ndo permitiu o
resfriamento previsto em norma. A simulag¢do da condi¢do de resfriamento causada pelo fluxo
interno, pressuposto da soldagem em operagdo, ndo foi efetiva. A principal causa para a
deficiéncia de refrigeracdo ¢ explicada pela formagao de vapor sob a por¢do da parede do duto
sujeita a energia de soldagem. A auséncia de velocidade no fluxo de agua e a posig¢do de

aplicagdo do corddo de soldagem, posicdo plana, ndo permitiram a retirada da energia
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proveniente da soldagem, favorecendo a formacdo de uma pelicula de vapor, reduzindo a troca
térmica entre a agua e a superficie quente do duto.
Dessa forma ndo foram observadas alteragdes na caracteristica de penetragdo quando

comparadas as diversas condigdes de soldagem nas situa¢des com e sem refrigeragdo.

4.2.1.4 Analise da queda exponencial de corrente -QEC lenta x rapida

O efeito da variagdo da QEC pode ser observado comparando-se as Figuras 4.2-g, 4.2-h e
4.2-1 (QEC lenta) com as Figuras 4.2-m, 4.2-n e 4.2-0 (QEC rapida), respectivamente. Pode-se
observar que a QEC lenta, quando comparada com a QEC rapida, promoveu maior deposicéo de
metal, porém menor penetracdo e formagdo ZTA mais estreita. A explicagdo para este resultado
esta no maior aporte de calor fornecido pela condigdo de QEC lenta. O aumento do aporte
térmico elevou a fluidez da poga e aumentou a regido fundida, distribuindo o calor por maior
area. Esse efeito reduziu a penetracdo, porém favoreceu a distribui¢do de calor por maior area.

Observa-se em todas as figuras o aumento do volume e o alargamento do cordido depositado
com a alteracdo de QEC lenta para QEC rapida.

Quando se comparam as Figuras 4.2-j, 4.2-k e 4.2-1 (QEC lenta) com as Figuras 4.2-p, 4.2-
q ¢ 4.2-r (QEC rapida), respectivamente, pode ser observado aumento da penetragdo com a
alteracdo de QEC lento para QEC rapido, porem com menor intensidade. Nas Figuras 4.2-k, 4.2-1
e nas Figuras 4.2-q, 4.2-r, com o aumento da corrente de pico, associado ao alto valor para a
corrente de base pode haver fornecido refor¢o ao aporte térmico, necessario para obter aumento
no volume depositado, mesmo com a alteragdo de QEC lenta para QEC rapida. Nadzam (2012)
cita a corrente de pico como fator importante na defini¢do do aporte térmico para o processo.
Observa-se redug¢do no volume de metal depositado, acompanhado de redug¢do na penetracdo.
Observa-se a alargamento no formato da zona fundida, onde se apresentava em formato de cunha
para valores maiores de QEC e com a redugdo deste parametro tornou-se mais larga. Esta

caracteristica concorda com a literatura (NADZAM, 2012) que recomenda a soldagem de raiz em
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duto com QEC rapido para controle da penetragdo, quando o processo ¢ aplicado no primeiro

passe de soldagens circunferéncias de montagens de dutos, para controle da penetracdo.
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4.2.2 Ensaio de macrografia e analises dos corpos de prova de 6,4 mm
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Figura 4.3 — Juntas soldadas de tubo e calha com 6,4 mm de espessura, com correntes de pico de
250 (a, d, g, j, m, p), 300 (b, h, k, n, q) € 350 A (¢, f, 1, 1, o, r), correntes de base de 65 (a, b, c, g,
h,i,m,n,0)e80 A (d, e, £, jk L p,q, 1), QEC lenta (a, b, ¢, d, e, f, g h, 1, j, k, 1), QEC rapida
(m, n, o, p, q, 1), sem refrigeragdo (a, b, ¢, d, e, f) e com refrigeracdo (g, h, 1, j, k, I, m, n, 0, p, q,

r).

4.2.2.1 Analise da corrente de pico

As Figuras 4.3-a, 4.3-b e 4.3-c mostram as macrografias das juntas soldadas de tubo e calha
com 6,4 mm de espessura, na condi¢do padrio, isto €, sem refrigeracdo, QEC lenta e corrente de
base de 65 A, com diferentes correntes de pico: 250 (4.3-a), 300 (4.3-b) e 350 A (4.3-c). Pode
observar-se que o aumento da corrente de pico, de 250 para 300 A, com os demais pardmetros
constantes, produziu um aumento da penetracdo e aumento da ZTA. Tal efeito ndo foi observado
na transi¢cdo de corrente de pico de 300 para 350 A, mantidas as demais condi¢des inalteradas.

Supde-se que uma pequena perda de posicionamento da tocha durante a aplicacdo da soldagem
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tenha ocasionado esse evento, distorcendo o comportamento esperado. Nao foi observada
nenhuma alteracdo na morfologia da superficie. A tendéncia de aumento da ZTA e da penetragio
pode ser observada nas macrografias 4.3-d, 4.3-e ¢ 4.3-f, das juntas soldadas em condi¢Ses que
diferem do padrdo por aplicagdo de corrente de base de 80 A. A mesma tendéncia pode ser
observada nas macrografias 4.3-g, 4.3-h ¢ 4.3-i, soldadas em condigdes que diferem do padrio
por aplicagdo de resfriamento, nas macrografias 4.3-j, 4.3-k ¢ 4.3-1 soldadas em condi¢des que
diferem do padrio por aplicagdo de resfriamento e corrente de base de 80 A, nas macrografias
4.3-m, 4.3-n ¢ 4.3-0, soldadas em condi¢des que diferem do padrio por aplicagdo de resfriamento
e QEC lenta e, finalmente nas macrografias 4.3-p, 4.3-q ¢ 4.3-r, soldadas em condigdes que
diferem do padrio por aplicacdo de resfriamento, QEC rapida e corrente de base de 80 A, ambas
apresentam penetragdo e ZTA crescentes com o aumento da corrente de pico. Observa-se que a
junta 4.3-1 apresenta aumento da ZTA na direcdo da calha em maior propor¢do que o aumento na
direcdo do tubo. Este efeito pode ser entendido pela provavel perda de centraliza¢do da tocha
durante o processo de soldagem, no local de retirada da amostra.

O aumenta da corrente de pico favorece a transferéncia metalica globular que pode explicar
o aumento da penetracdo e pelo aumento do aporte pode-se entender o aumento simultaneo da

ZTA.

4.2.2.2 Analise da corrente de base

As Figuras 4.3-a e 4.3-d mostram as macrografias obtidas de juntas soldadas entre tubo e
calha com 6,4 mm de espessura, na condi¢do inicial, isto ¢, sem refrigeragdo, QEC rapida, com
corrente de pico de 250 A e diferentes correntes de base: 65 (4.3-a) e 80 A (4.3-d). As Figuras
4.3-b e 4.3-¢, mostram macrografias obtidas em juntas soldadas em condig¢des que diferem da
condi¢do inicial por aplicagdo de corrente de pico de 300 A e respectivas correntes de base de 65
(4.3-b) e 80 A (4.3-e). As Figuras 4.3-c e 4.3-f, mostram macrografias obtidas de juntas soldadas
em condigdes que diferem da condigdo inicial pela aplicagdo de corrente de pico de 350 A ¢
respectivas correntes de base de 65 (4.3-c) e 80 A (4.3-f). Em todas estas figuras observa-se

reducdo na convexidade da superficie do corddo de soldagem aplicado, como efeito do aumento
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da corrente de base. As Figuras 4.3-g e 4.3-j mostram as macrografias obtidas de juntas soldadas
em condi¢des que diferem do padrio por aplicacdo de refrigeracdo, e correntes de base de 65
(4.3-g) ¢ 80 A (4.3-)). As Figuras 4.3-h e 4.3-k mostram macrografias obtidas de juntas soldadas
em condigdes que diferem do padrio por aplicagdo de corrente de pico de 300 A e correntes de
base de 65 (4.3-h) e 80 A (4.3-k). As Figuras 4.3-1 ¢ 4.3-1 mostram macrografias obtidas de juntas
soldadas em condi¢des que diferem do padro por aplicag¢do de refrigeracéo e corrente de pico de
350 A e correntes de base de 65 (4.3-1) e 80 A (4.3-1). Em todas estas figuras observa-se 0 mesmo
efeito anteriormente citado, redu¢do na convexidade da superficie do corddo de soldagem
aplicado, como efeito do aumento da corrente de base. As Figuras 4.3-m ¢ 4.3-p mostram as
macrografias obtidas das juntas soldadas em condi¢des que diferem do padrdo por aplicacdo de
refrigeragdo, QEC rapida, com correntes de base: 65 (4.3-m) e 80 A (4.3-p). As Figuras 4.3-h ¢
4.3-q mostram macrografias obtidas de juntas soldadas em condigdes que diferem do padrao por
aplicagdo de corrente de pico de 300 A, refrigeragdo, QEC lenta, com correntes de base: 65 (4.3-
h) e 80 A (4.3-q). As Figuras 4.3-0 e 4.3-r mostram macrografias obtidas de juntas soldadas em
condi¢des que diferem do padrdo por aplicagdo de corrente de pico de 350 A, refrigeracdo, QEC
rapida, com correntes de base: 65 (4.3-0) e 80 A (4.3-r). Em todas estas figuras observa-se o
mesmo efeito anteriormente citado, redugdo na convexidade da superficie do corddo de soldagem
aplicado, como efeito do aumento da corrente de base.

Os niveis mais baixos aplicados a corrente de base podem atrapalhar a recep¢do da gota
metalica sobre a superficie da poca de fusdo e podem alterar o perfil da superficie do cordao,

tornando mais curvo, devido a redu¢@o no molhamento da poca de fusdo.

4.2.2.3 Analise da condicéo de refrigeracio

As Figuras 4.3-a ¢ 4.3-g, (soldadas com corrente de base de 65 A, corrente de pico de 250

A, QEC rapida, sem (4.3-a) e com (4.3-g) refrigeracdo) ndo apresentaram alteracdes perceptiveis

na penetragdo. A morfologia do corddo tampouco foi influenciada pela alteragdo da condigdo de

refrigeracdo. Estas observagdes sdo validas para as macrografia 4.3-b e 4.3-h (corrente de base de

65 A, corrente de pico de 300 A, QEC rapida, sem (4.3-b) e com (4.3-h) refrigeragio e finalmente
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4.3-c ¢ 4.3-1 (corrente de base de 65 A, corrente de pico de 350 A, QEC rapida, sem (4.3-c) € com
(4.3-1) refrigeragdo).

A utilizacdo de refrigeragdo com agua no interior do tubo, sem fluxo, nfo permitiu o
resfriamento previsto em norma. A simulag¢do da condi¢do de resfriamento causada pelo fluxo
interno, pressuposto da soldagem em operagdo, ndo foi efetiva. A principal causa para a
deficiéncia de refrigeracdo ¢ explicada pela formag¢ao de vapor sob a por¢do da parede do duto
sujeita a energia de soldagem. A auséncia de velocidade no fluxo de agua e a posig¢do de
aplicagdo do corddo de soldagem, posi¢do plana, ndo permitiram a retirada da energia
proveniente da soldagem, favorecendo a formagio de uma pelicula de vapor, reduzindo a troca
térmica entre a 4gua e a superficie quente do duto.

Dessa forma ndo foram observadas alteragdes na caracteristica de penetragdo quando
comparadas as diversas condigdes de soldagem nas situagdes com e sem refrigeracio,

confirmando as observagdes citadas no item 4.2.1.3, para a espessura de 5,3 mm.

4.2.2.4 Analise da queda exponencial de corrente rapida x lenta

As Figuras 4.3-g e 4.3-m mostram macrografias de juntas soldadas de tubo sobre calha com
corrente de pico de 250 A, corrente de base de 65 A, com refrigeracdo e duas condi¢des de QEC,
lenta e rapida, respectivamente. As Figuras 4.3-h e 4.3-n mostram macrografias de juntas
soldadas de tubo sobre calha com corrente de pico de 300 A, corrente de base de 65 A, com
refrigeracdo e duas condi¢des de QEC, rapida e lenta, respectivamente. As Figuras 4.3-i ¢ 4.3-0
mostram macrografias de juntas soldadas de tubo sobre calha com corrente de pico de 350 A,
corrente de base de 65 A, com refrigera¢do e duas condi¢gdes de QEC, rapida e lenta,
respectivamente.

Pode-se observar redu¢do no volume de metal depositado, acompanhado de reducdo na
penetracdo. Observa-se que a Figura 4.3-g e a Figura 4.3-1 apresentam maior altura de depdsito
de metal de solda sobre a perna vertical. E associado ao menor modulo para a corrente de pico, a
superficie do corddo apresenta maior curvatura. Estes fatos também podem ser observados nas

Figuras 4.3-h e 4.3-n. As Figuras 4.3-i e 4.3-0 apresentam a mesma caracteristica, exceto que
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apresentaram aumento de penetragdo. Este aumento na penetra¢do, inesperado para a
caracteristica do parametro de soldagem utilizado, pode ser explicado pela possivel perda de
centralizacdo da tocha na amostra 4.3-1, durante o deslocamento desta tocha de soldagem.

As Figuras 4.3-j e 4.3-p mostram macrografias de juntas soldadas de tubo sobre calha com
corrente de pico de 250 A, corrente de base de 80 A, com refrigerac@o e duas condigdes de QEC,
rapida e lenta, respectivamente. As Figuras 4.3-k e 4.3-q mostram macrografias de juntas
soldadas de tubo sobre calha com corrente de pico de 300 A, corrente de base de 80 A, com
refrigeracdo e duas condi¢des de QEC, lenta e rapida, respectivamente. As Figuras 4.3-1 e 4.3-r
mostram macrografias de juntas soldadas de tubo sobre calha com corrente de pico de 350 A,
corrente de base de 80 A, com refrigeragdo e duas condigdes de QEC, lenta e rapida,
respectivamente.

Pela observagdo de cada par das amostras apresentadas, observar-se redug¢do no volume de
metal depositado, acompanhado de reducéo na penetracdo. Observa-se que as Figuras 4.3-g e 4.3-
p apresentaram falta de fusdo. Todas as figuras apresentadas nesta etapa mostram uma pequena
reducdo de convexidade nos corddes. A Figura 4.3-1, apresentou falta de fusdo e respingos,

evidenciando a inadequag@o do parametro de soldagem utilizado, como cita Nadzam (2012).

4.2.3 Ensaio visual

Todos os 36 corpos de prova foram ensaiados visualmente antes e apds o corte para a
realizacdo de ensaio macrografico. O ensaio visual objetivou a detec¢do de defeitos dos tipos
falta de fusdo, poros, respingos e sobreposi¢ao.

O resultado do ensaio visual ¢ apresentado na Tabela 4.1, e sdo distribuidos conforme a
espessura e os parametros de soldagem aplicados.

Foi observada de falta de fusdo em cinco corpos de prova, 13B2, 15A1, 09B3, 07B3 E
09B1. A falta de fusio foi observada no local onde foi realizado o corte para execugdo do ensaio
macrografico, em cada corpo de prova.

A maior quantidade de corpos de prova com falta de fusio, (80%) foi observada quando o
parametro corrente de base aplicado foi de 80 A (13B2, 09B3, 07B3, 09B1). Valores altos para
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corrente de base promove a alteragdo no modo de transferéncia metalica de curto circuito para
globular e facilita o aparecimento de falta de fus@o. Observou-se uma prevaléncia de falta de
fusdo nos corpos de prova com valores de QEC rapida, sugerindo a dependéncia neste parametro,
concordando com a teoria apresentada, pois a QEC influencia o volume e o contetido calorifico

da gota metalica.

Tabela 4.1 — Resultado do ensaio visual nos 36 corpos de prova de soldagem, para cada condigdo

de aporte aplicado.

RESULTADOS PERCENTUAIS
Espessura 5,3mm 6,3mm
Resfrigeracao com sem com sem
QEC lenta rapida lenta lenta rapida lenta
falta de fusao 2,8% 2,8% 5,6% 2,8%
Poros 8,3% 5,6%
Respingos 2,8%
Sobreposigido 2,8%

Poro foi detectado em 14% dos corpos de provas, sendo que apenas os corpos de prova de
espessura 5,3 mm apresentaram essa descontinuidade. Este defeito pode estar associado a perda
de posicionamento da tocha, durante a soldagem.

Nao foi observada falta de penetragdo em nenhum dos corpos de prova, considerando os
parametros de soldagem aplicados. Em trés corpos de prova foi observado assimetria do cordao
indicando provavel perda do posicionamento da tocha em direcéo ao vértice da junta.

Em ensaios iniciais, utilizados para ajuste do processo e definicdo da faixa dos parametros
de soldagem aplicaveis ao experimento, foi possivel observar alto nivel de respingos quando
utilizadas corrente de pico acima de 350 A. Observa-se que o Unico corpo de prova que
apresentou respingos foi soldado com corrente de pico de 350 A.

Foi observada certa dificuldade para estabilizar o processo, com colamento do arame sobre
o corddo, quando a corrente de pico foi mantida em torno de 150 A. A corrente de pico € aplicada

para reiniciar o arco, em niveis baixos, espera-se maior dificuldade para esta reabertura de arco.
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4.2.4 Ensaio de dureza

A dureza média foi calculada com base nos valores apresentados pelos corpos de provas
agrupados por condig¢do de resfriamento crescente. A condi¢cdo de resfriamento crescente sera
QEC lenta e sem refrigeracdo, QEC lenta e com refrigeracao e, finalmente, QEC rapida e com

refrigeragdo. Os valores sdo apresentados na tabela 4.2 ¢ Figura 4.4.

Tabela 4.2 — Média de dureza HV10 e desvio padrio (dp), sem refrigeragdo e QEC lenta, com
refrigeracdo e QEC lenta, com refrigeracdo ¢ QEC rapida, para espessura de 5,3 ¢ 6,4 mm, na

regido do MB, ZTA e MS.

DUREZA
MB ZTA MS

Espessura| QEC refrigeracao HV10 Desvio HV10 Desvio HV10 Desvio
padrao padrao padrao

5,3mm Lenta sem 207 4 239 15 253 10

Lenta com 206 1 222 11 253 9

Répida com 206 11 249 32 280 14

6,4 mm Lenta sem 145 8 189 24 254 1

Lenta com 151 4 175 15 262 14

rapida com 147 6 196 23 283 30

Observa-se, pela analise da Tabela 4.2, que a dureza do metal base apresenta valor
constante para cada espessura considerada. O metal base do tubo de 5,3 mm de espessura ¢
diferente do metal base do tubo de 6,4 mm de espessura.

O valor de dureza medido na regido do metal de solda, para os dois tubos, apresenta o
mesmo valor com desvio padrao alto. O valor mais alto apresentado pelo desvio padrdo pode ser
motivado pela participacdo do metal base na poga de fusdo em proporgdes distintas a cada
condi¢do de aporte térmico.

Seria esperado aumento de dureza com o aumento da velocidade de resfriamento da solda,
isto obtido tanto pela reducdo do aporte aplicado como pela adogcdo de um método de
refrigeracdo. Esta evolucdo ndo foi verificada por motivos ja expostos nos itens 4.2.1.3 ¢ 4.2.2.3.

O valor de dureza média medido na ZTA, na condi¢do de resfriamento médio (condigdo 2), foi
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inferior ao esperado. Nas duas situagdes testadas com refrigeracdo, aporte alto e baixo, observa-
se maior dureza na condi¢do de aporte inferior, como esperado, porém com valor préoximo ao

apresentado na condic¢do de auséncia de refrigerago, ou resfriamento ao ar.

dureza HV10 média em funcgao da velocidade de resfriamento

500

350

300

250 _—————

200

dureza HV10 média

150
1 2 3

condicdo de resfriamento

—e— espessura 5,3 mm —=— espessura 6,4 mm

Figura 4.4 — Média de dureza HV10 da ZTA, sem refrigeracdo ¢ QEC lenta (condigcdo de
resfriamento 1), com refrigeracdo ¢ QEC lenta (condig@o de resfriamento 2), com refrigeracao e

QEC rapida (condicdo de resfriamento3), espessura de 5,3 e 6,4 mm.

Os valores de dureza em todos os corpos de prova medidos ficaram abaixo do valor
recomendado pela literatura, 350 HV10. Este valor ¢ apresentado para soldagens tipicas com
eletrodos basicos, com teores de hidrogénio entre 4 e 8§ ml de hidrogénio por cem gramas de
metal depositado.

Na soldagem proposta, objeto deste trabalho, com a utilizagdo de consumivel arame sélido,
gas de prote¢do isento de hidrogénio, limpeza adequada da superficie, em condigdes tipicas de
protecdo da atmosfera para processo MIG/, espera-se obter teores ainda mais baixos de
hidrogénio difusivel, portanto o nivel de dureza maximo recomendado poderia ser mais relaxado.

A Lincoln Electric cita valores inferiores a 1,5 ml de hidrogénio por 100g de metal depositado.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusdes

A) O procedimento proposto para simula¢do das condi¢des de soldagem em carga com processo
STT® podera ser utilizado para qualificar um procedimento de soldagem em operagdo. O
processo proposto permite a selecdo de parametros de soldagem que evitem a ocorréncia tanto

de trincas pelo hidrogénio quanto a condi¢do de perfuracdo.

B) A defini¢do do angulo de trabalho tem influencia na penetrag@o e distribuicdo do calor entre
os elementos, calha e duto, soldados. O posicionamento da tocha em relagdo ao vértice da junta
de angulo igualmente influencia a distribuicdo de calor entre os elementos calha ¢ duto. Este
fator podera contribuir para controle e distribuicdo do aporte térmico aplicado sobre a parede do

corpo da tubulacdo, favorecendo o controle de perfuracao.

C) O processo de soldagem ST 7%, mesmo com caracteristica de baixos aportes térmicos, quando
comparado com o convencional, podera ser utilizado para soldagem em condicdo de

resfriamento moderado, apresentando baixo nivel de falta de fusao.

D) O controle da penetracdo ou, no limite, a perfuragdo poderd ser obtido pela defini¢do de
valores adequados de QEC, corrente de pico e angulo de trabalho. Tera influéncia ainda o

posicionamento da tocha em relagdo ao vértice da junta.

E) A defini¢do de um procedimento de soldagem devera incluir os parametros de soldagem
corrente de base, corrente de pico e QEC, velocidade de alimentagdo do arame, velocidade de
avanco da tocha e angulo de trabalho. Estes pardmetros serdo avaliados durante a qualificacdo
do procedimento de soldagem em carga. A condigdo de refrigeracdo aplicada ao processo de
qualificagdo devera ser definida e explicitada no procedimento de soldagem e devera

representar, no minimo, a habilidade térmica do duto a ser soldado.
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F) Os valores considerados adequados para soldagem sobre dutos com espessuras entre 5,3 e 6,4
mm, em condi¢do de refrigeragdo moderada, sdo: corrente de base entre 65 ¢ 70 A, corrente de
pico entre 280 ¢ 320 A, QEC rapida ou intermediaria, angulo de trabalho de 45° para uma
distribuicdo de aporte com igualdade de condigdes entre duto e calha, velocidade de avango da
tocha de 24 cm/min, consumivel arame sélido, especificagio AWS A5.28 (2005) / AWS SFA
5.28, com 1,1 mm de didmetro, gas de prote¢do CO2, com pureza 99,99%, na vazio de 14 litros

por minuto.
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5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

O desenvolvimento de simulagdes digitais para estimativas de aporte térmico, projecdo da
temperatura da superficie interna da tubulacdo podera ser trazer maior conforto na defini¢do dos
parametros de soldagem, pois os métodos atuais ndo consideram o angulo de trabalho como
variavel.

Devera ser objeto de estudo futuro o desenvolvimento de documentos de soldagem tais
como Especificacdo de Procedimento de Soldagem e a qualificacdo da mesma através de ensaios

atendendo a norma para reparo de tubulagdes, API 1104 (2010).
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