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RESUMO

Para o desenvolvimento dessa pesquisa foi realizado a soldagem de um reforgo e
uma derivagdo em um corpo de prova de teste, com passagem de fluido interno,
utilizando o processo de soldagem a arco elétrico com eletrodo revestido e TIG,
representando uma tubulagdo em operagédo em unidades de processos industriais.
Para a confecgéo do corpo de prova de teste, foi utilizado um tubo ASTM A 106 Gr.
B, DN 8” x 1.400 mm, com 6 mm de espessura. As juntas soldas foram submetidas
aos ensaios nao destrutivos de visual, liquido penetrante e ultrassom, e aos ensaios
destrutivos de tragdo, dobramento, fratura, macrografia, micrografia e dureza, para
analise das suas propriedas e verificacao dos atendimentos aos requisitos normativos.
Todas as analises e ensaios realizados apresentaram resultados satisfatérios, sem
nenhuma trinca, perfuragao ou outro tipo de defeito que comprometesse a aplicacao
desta metodologia de soldagem onde necessario em unidades de processos
industriais. Os dois tipos de soldas: de Penetragdo e em angulo, atenderam aos
requisitos normativos e as analises metalurgicas. Com os resultados alcangados,
verificou-se que € possivel realizar uma soldagem em operagao, com temperaturas
de fluido na temperatura ambiente em torno de 25 °C, sem pressao e com uma vazao
em torno de 8 m3/h é exequivel.

Palavras-Chave: Soldagem de reforgo. Tubulagao de aco carbono. Soldagem em
operacao. Eletrodo revestido. Solda.



ABSTRACT

For the development of this research, the welding of a sleeves and a attachment was
carried out in a test coupon, with internal fluid passage, using the electric arc welding
process with coated electrode and TIG, representing a pipe in-service in industrial
process units. For the preparation of the test coupon, an ASTM A 106 Gr. B, DN 8" x
1,400 mm tube, 6 mm thick, was used. The weld joints were submitted to non-
destructive tests of visual, penetrating liquid and ultrassonic, and to destructive tests
of traction, bend, fracture, macrography, micrography and hardness, to analyze their
owners and verify compliance with normative requirements. All analyses and tests
performed showed satisfactory results, without any crack, drilling or other type of defect
that would compromise the application of this welding methodology where necessary
in industrial process units. The two types of welds: Penetration and fillet, met the
normative requirements and metallurgical analyses. With the results achieved, it was
found that it is possible to perform a welding in operation, with fluid temperatures at
room temperature around 25 °C, without pressure and with a flow of around 8 m3/h is
feasible.

Key words: Reinforcement Welding. Carbon steel. Welding in operation. Electrode
coated. Weld.
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1 INTRODUGCAO

Para o processamento de produtos industriais com a propriedade de escoar,
conhecidos como fluidos, sejam liquidos ou gasosos, assim como materiais pastosos
e fluidos com sdlidos em suspensio, sao transportados através de tubulagdes que
sdo constituidas por um conjunto de tubos e seus acessorios (TELLES, BARROS;
2001), que devem atender a diversas solicitagdes de temperaturas, de pressdes e de

diversos tipos de corrosdes.

Essas tubulagdes industriais sdo utilizadas em diversas situacbdes de plantas
industriais, tais como de processo, de utilidades, de instrumentagao, de transmisséo

hidraulica e de drenagem.

Nesse contexto o tubo de aco carbono € um material amplamente utilizado,
devido a facilidade de conformacgao, a disponibilidade, ao custo, ao atendimento dos
diversos requisitos dos projetos e a boa soldabilidade. Um exemplo desse grupo de
materiais € o tubo de aco A106 Gr. B, conforme norma ASME Il parte A (ASME, 2021)
que foi utilizado para esta pesquisa, cujas propriedades atendem a diversas

utilizagdes nas plantas de processos industriais.

O aco A106 é um tubo de aco carbono sem costura para servicos de altas
temperaturas conforme norma ASME Il parte A (ASME, 2021), fabricados
comercialmente na faixa de didmetros de 1/8” a 48” (DN 6 a 1200) e espessuras de
0,049” a 1,25” (1,24 a 31,75 mm), sao amplamente utilizados em plantas de processo
de produgéo de petroleo e gas natural de plataformas maritimas, de refinarias de
petroleo, de plantas quimicas, de industrias farmacéuticas, de industrias téxteis, de

industrias celulose e papel, de processamento de minério, de industria alimenticia etc.

Constantemente se tem a necessidade de executar reparos de manutengéo em
funcao do desgaste do material, do modo de operacéo e / ou da instalagdo de uma
derivagdo com um tubo novo para atender a alguma necessidade de melhoria

operacional.

Um reparo € o trabalho realizado para restaurar uma parte de um tubo. Ha
trabalhos restaurativos que resultam em uma mudanga na temperatura de projeto. O
trabalho deve ser considerado uma alteracao e os requisitos para uma reclassificacao

devem ser satisfeito. Qualquer soldagem, operagao de corte ou retificagdo em um
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componente contendo pressdo, que nao seja considerada especificamente uma

alteracao, é considerado um reparo.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo geral

Esta pesquisa tem como proposta analisar a soldagem realizada em uma
tubulacdo de aco carbono com passagem de agua interna com uma determinada

vazéo e avaliar quanto a: 1. perfuragéo e 2. trinca.

1.1.2 Objetivos especificos

Relativo ao item 1. perfuracdo, que é causada pelo aporte térmico, apds a
realizagcao da soldagem e registro dos parametros as soldas serdo submetidas aos

exames visual e de macrografia e analisado os resultados obtidos.

Relativo ao item 2. trinca, causada pela taxa de resfriamento por arraste de
temperatura pelo fluxo interno do fluido, apds a realizacdo da soldagem as soldas
serdo submetidas aos ensaios nao destrutivos, de liquido penetrante e de ultrassom,

além de macrografia e micrografia e analisado os resultados obtidos.

1.2 Justificativa

Na industria moderna, cada vez mais se considera a competitividade financeira
associada a seguranga. Esta pesquisa tem como fundamental a ndo parada para a
realizacdo de intervengbes necessaria aos processos industriais, seja para
manutencao ou para alteragcdes de projetos, sem perdas econémicas ao realizar tais

trabalhos com confiabilidade e com seguranca.

Em funcdo da necessidade de uma intervengdo de manutencdo e / ou de
melhorias operacionais de projeto, a proposi¢cao desta pesquisa sera demostrar a
confiabilidade de execugao de soldagem em operagao e para tal, sera realizada a
soldagem de um corpo com um elemento estrutural soldado como reforgo, constituido
de dois semicirculos que se ajustam sobre toda a circunferéncia do tubo soldado pelo
processo de eletrodo revestido (SMAW) nesse mesmo corpo de prova, sera acrescida
uma derivagao soldada pelo processo TIG (GTAW). Esses pontos de solda serdo

submetidos a esforgos mecanicos, a medi¢cao de dureza e a analises macrografica e
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micrografica, além de ensaios ndo destrutivos, comparando e analisando os seus

resultados.

1.3 Delimitagao do Problema

Em unidades industriais que utilizam tubulagbes como meio de transporte para
deslocamento de produtos processados, paradas de produg¢ao n&o programadas, para
realizacdo de manutencdo ou montagem de novas derivagdes, utilizando processos
de soldagem, geram perdas de faturamento e comprometimentos de cumprimento de

prazos na entrega dos produtos, risco a pessoas e ao patriménio.

1.4 Hipétese

Em caso de falha em intervengdes com o processo de soldagem, o risco ao
patrimdnio, a pessoas pode ser enorme, gerado em fung¢ao da dimensao do problema,

causando até mesmo fechamento de unidades.

1.5 Contribuicao do trabalho

Este trabalho detalha as etapas do processo de soldagem em operagao para a
execucao de uma soldagem com seguranga e mostra o caminho a ser seguido na

elaboragao de um procedimento suportado por normas técnicas.

1.6 Organizagao do trabalho

A organizagao do trabalho seguird a metodologia. 1. selegdo o material a ser
utilizado; 2. definicdo dos consumiveis a serem utilizados para os processos de
soldagem de eletrodo revestido e TIG; 3. montagem do corpo de prova; 4.
soldagem do corpo de prova e registro dos parametros utilizados (corrente, tensao,
velocidade de soldagem, numero de passes e camadas de solda, temperatura
inicial e de interpasses, vazao do fluido interno; 5. realizagdo de ensaios nao
destrutivos (Visual, liquido penetrante e ultrassom); 6. realizagdo de ensaios
destrutivos (tracdo, dobramento fratura, dureza, macrografia e micrografia); 7.

analise dos resultados, discussdes e conclusao.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Tubulagoes de processos industriais

Tubulagdo € um um conjunto componentes de tubos utilizados em unidades de
processos industriais para transportar, distribuir, misturar, separar, descarregar, medir

ou controlar fluxos de produtos.

Componentes de tubulagdo, sdo elementos mecanicos adequados para
realizar a juncao ou a montagem de sistemas de tubulagdo contendo fluido sob
pressdo e apertados. Os componentes sdo acessorios como, flanges, juntas de
vedacgéo, parafusos, valvulas e dispositivos como juntas de expansdo, mangueiras de

pressao, filtros e instrumentos.

Elementos de tubulagdo sdo quaisquer materiais ou trabalho necessario para
planejar e instalar um sistema de tubulagdo. Elementos da tubulagdo incluem
especificacoes de projeto, materiais, componentes, suportes, fabricacdo, exame,

inspecao e ensaios.

Instalagao de tubulagao, € composta de sistemas de tubulagéo projetados para

0s quais a sele¢ao de uma edigao de um norma e o adendo € aplicavel.

Submontagem de tubulagdo, € uma por¢ado de um sistema de tubulagdo que

consiste em um ou mais componentes de tubulagéo.

Sistema de tubulagéo relaciona tubulagdes interconectadas sujeitas ao mesmo
conjunto ou conjuntos de condigdes de projeto, conforme norma ASME Il parte A
(ASME, 2021). A Figura 1 apresenta um conjunto de tubulagdes em uma unidade de

processos industriais.

Figura 1 — Tubulagbes de processos industriais.

Fonte: O proprio autor.
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2.2 Soldagem do tubo de reforgo, tipo dois semicirculos (full-encirclement

welded steel sleeves)

O reforco € um elemento estrutural soldado em um duto, ou tubulagao,
constituido de dois semicirculos que se ajustam sobre toda a circunferéncia do tubo,
conforme norma N-2163 (PETROBRAS, 2016), projetados para atenderem
solicitagdes de presséao. Ele é composto por dois elementos em forma de meio circulo,
com duas soldas longitudinais e duas circunferenciais soldadas totalmente em seu
contorno, conforme ilustra a Figura 2, soldadas pelo processo de soldagem a arco
elétrico, normalmente pelo processo de eletrodo revestido (SMAW) por ser possivel
podermos controlar a penetragdo no metal base, trabalhando com uma corrente de

baixa intensidade, utilizando um eletrodo de pequeno didametro.

A corrente de soldagem controla de forma bastante predominante todas as
caracteristicas operatérias do processo, o aspecto do cordao e as propriedades das
juntas. Ela controla de modo direto a magnitude e a distribuicdo espacial da energia
térmica disponivel no arco elétrico, além da maior parte dos fendmenos que ali
ocorrem (BRANDI, 2004), diminuindo o risco de perfuragao durante a soldagem. Esse
tipo de reparo é utilizado para reparar defeitos que podem eventualmente causar
vazamentos ou para reforgar regides que contém defeitos e reduzem a capacidade de
carga axial do tubo, conforme norma ASME PPC-2 (ASME, 2018).

O critério que define os parametros seguros quanto ao risco de perfuragéo sao
os que produzem uma temperatura de superficie interna do tubo, abaixo da
temperatura da superficie do corddo de solda. Usando eletrodo de baixo hidrogénio
E7018, a temperatura limite da superficie interna para a qual a solda é considerada
segura é de 982 °C, que esta embasada, por uma série de experimentos realizados,
onde se observou que a perfuracdo tende a ocorrer quando a temperatura da
superficie interna excede o valor de 1.260 °C (BORING, 2012).

E necessario se observar na preparacdo da superficie a ser reparada, se ha
solda circunferencial ou longitudinal com refor¢o que possa interferir no acoplamento.
Caso seja necessaria a realizacdo da remocdao da mesma, a solda deve ser
inspecionada por radiografia ou ultrassom antes da realizagdo dessa tarefa, para

assegurar a integridade da solda.
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A dimensao € um fator importante, onde o comprimento minimo deve ser de

100 mm e estendido no minimo 50 mm além do defeito.

Nas soldas circunferenciais a margem da solda deve ter uma transi¢cao suave
com o tubo de conduc¢ao do produto de modo a minimizar o nivel de tens&o e o angulo
entre a solda e a margem do tubo de conducéo ndo deve haver nenhum entalhe ou

defeito como mordedura.

Uma reducgao entre 50 e 80 % da pressdo de operagao da tubulagdo e de
manutencio da vazao é recomendavel enquanto o reparo estiver sendo executado. A

Figura 2 ilustra uma soldagem de reforgo.

Figura 2 — Soldagem de reforgo “tipo dois semicirculos”.

o o

Fonte: O proprio autor.

2.3 Solda de derivacao

As conexdes de derivagdes sao projetadas e soldadas a linha principal para
posteriormente serem perfuradas por uma maquina de trepanacgao (hot tapping

machine) e ter acesso a linha de condugéo do produto.

A escolha da localizagao da instalagdo da derivagao na linha principal de
condugéo do produto € um dos fatores importantes neste processo e deve assegurar
que a conexao posicionada permita a instalagao, a operagao e a remoc¢ao da maquina

de trepanacgao. Na Figura 3 € mostrada uma soldagem de derivagéao.



25

Figura 3 — Soldagem de derivagéo.

Fonte: O préprio autor.

2.4 Maquina para trepanacgao (hot tapping machine)

As maquinas de trepanacdo sao dispositivos utilizados para executar

perfuragcdo em equipamentos, em tubulagdes industriais e em dutos em operacéo.

Essas maquinas de trepanacdo estdo disponiveis comercialmente, embora
algumas empresas prefiram construir suas proprias. Maquinas de trepanagao podem
ser alimentadas manualmente, por ar, por fluido hidraulico ou em eletricidade. Essas
maquinas devem ser capazes de reter e remover todo material residual da perfuragao.
Os selos e os materiais da construgdo da maquina devem ser compativeis com o

conteudo da tubulacéo.

O material da broca deve ser adequado para penetracao efetiva do metal da
tubulagcédo e devem ser projetadas e construidas para suportarem as temperaturas, as

pressdes e as tensdes mecanicas, que podem ser impostas durante a operagao.

A Figura 4 mostra um tipo de maquina de trepanacao.
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Figura 4 — Maquina de trepanacgéo.

Acionador

Barra chata
Porta-cortador

Valvula

Derivacdo

Fonte: Adaptado de API (2020).

O processo de trepanagao € composto de diversas etapas, conforme mostrado
na Figura 5, quais sejam a montagem da valvula na derivagao da linha existente, a
montagem da maquina de trepanagao, o inicio da operagao de furagao, a furagao da
tubulagéo principal, o retorno do dispositivo de furagdo junto com a parte removida

durante a operacao, o fechamento da valvula e a remocédo da maquina de trepanacao.

Figura 5 — Diversas etapas do processo de trepanagao.

3. Inicio da operacdo p
de furacio coma
valvula aberta.

2. Montagem da maguina [J
de trepanacdo. I

1. Montagem da valvula na
linha de tubulacdo
existente. -

4. Furagio da 5. Retorno do

hibilatsn prncinal . dispositive 6. Fechamento da
S el de furacio wvalvula. 7. Remocio da
junto com a maguina de

parte removida trepanacin.

durante a operagio. B

Fonte: Adaptado de Rosman (2017).
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2.5 Modelo computacional de analise térmica

O modelo computacional mais utilizado para avaliar o risco de perfuracdo em
soldagem em operagao por deposi¢ao direta pelo processo de soldagem por eletrodo
revestido € o PRCI Thermal Analysis Model for Hot-Tap Welding - V 4.2. Modelo de
analise térmica, criado pelo Edison Welding Institute (EWI), que utiliza uma solugéo
numerica para prever a temperatura na superficie interna do tubo abaixo da regido da

poca de fusao.

Alimentando o programa com dados de entrada como, detalhes da junta: a)
material, diametro externo, espessura, temperatura do fluido e temperatura ambiente
do tubo existente; b) material, espessura, temperatura e abertura entre o ajuste do
tubo e o reforco. Composicao quimica do metal base, parametros da soldagem
(diametro do eletrodo, tipo de eletrodo, tensao, corrente e velocidade de soldagem ou
energia de soldagem) e dados operacionais (produto, vazao, temperatura e pressao),
conforme mostrado na Figura 6.

Figura 6 — Alimentacao do programa PRCI com dados de entrada: (A) Detalhes da
junta; (B) Composic¢ao quimica do metal base; (c) Parametros da soldagem; (D)

Dados operacionais.

(A) (B)
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Fonte: Adaptado do programa PRCI - (Edison Welding Institute, 2002).
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Entao se obtém o resultado de viabilidade da realizagdo da soldagem, conforme

apresentado no Quadro 1.

A utilizagao do programa PRCI nao substitui a qualificagado do procedimento de
soldagem, uma vez que depende dos dados obtidos na mesma para alimentar um dos

itens dele.

Quadro 1 — Exemplo de resultado do modelo PRCI Thermal Analysis Model for Hot-
Tapping Welding

Projeto: Qualificagao de soldadores Descrigao: Resultado F.E.A.
Taxa de Tempo de
Temperatura
Energia de resfriamento resfriamento
q . . interna Dureza ZAC
. sodagem maxima minimo
Caso Numero 9 maxima
. [HV]
[kj/pol] [°F / s] [t/s] °Cl
1000 °F. (800-500°C).
1 8,23 393,2 0,55 383 419,34
2 12,86 158,3 1,34 461 369,40
3 22,50 68,2 3,46 581 281,67

Fonte: Adaptado do programa PRCI - (Edison Welding Institute, 2002).

O critério que define os parametros seguros quanto ao risco de perfuragéo sao
os que produzem uma temperatura de superficie interna do tubo, abaixo da poca de
fusao, menor que um certo limite. Usando eletrodo de baixo hidrogénio, a temperatura
limite da superficie interna para o qual a solda é considerada segura é 982 °C (1800
°F) e quando usando eletrodo celuldsico o limite é 760 °C (1400 °F). Esses limites
foram baseados em uma série de experimentos, no qual observou-se que a
perfuracéo tendia a ocorrer quando a temperatura da superficie interna excedia o valor
de 1260 °C (BORING, 2012).

A diferenga de temperatura de 278 °C, para eletrodo de baixo hidrogénio, foi
introduzida como uma margem de seguranca. Este modelo de analise térmica tem

previsto parametros de soldagem com segurancga.
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2.6 Contextualizagao da atividade de soldagem em operagao

Em unidades de processos industriais, os sistemas de tubulag¢des, que sdo um
conjunto de tubos e acessorios utilizados para conduzir fluidos, interligadas entre si
e/ou a equipamentos estaticos ou dindmicos e sujeitos as mesmas condi¢des de
projeto (temperatura e pressao), conforme norma N-57 (PETROBRAS, 2017), sao
projetadas segundo os requisitos das normas de construgéo aplicaveis ao projeto.

Para a realizagdo da atividade de soldagem em operagédo é utilizada como
referéncia a norma de pés construgao, conforme norma ASME B31.3 (ASME, 2018),
reparo de tubulagdes e equipamentos, o qual pode ser temporario ou definitivo,

conforme a circunstancia aplicavel.

Neste tipo de trabalho, para a execugao de intervengdes que necessitam de
sobrepor a uma secao de um trecho da tubulagdo de conducdo de um fluido,
ocasionada por uma redugao de espessura devida algum tipo de corrosdo gerada pelo
desgaste durante a sua vida util, o processo de soldagem por eletrodo revestido
(SMAW) manual é preferencialmente utilizado, devido a seu mecanismo gerar uma

menor penetragio.

Para intervencbes que necessitam realizar uma derivacdo da tubulacdo de
conducao de um fluido, devido ao projeto ter a necessidade de desviar o fluido para
algum local desejado, o processo de soldagem preferencialmente utilizado é o TIG
(GTAW), devido a configuragdo da junta ser para uma solda de penetracao total e

esse processo tem um controle melhor do passe de raiz.

Os procedimentos de soldagem, os soldadores e os operadores de soldagem
devem ser qualificados de acordo com o cédigo pds-construgdo. Se néo for
especificado de outra forma, conforme norma ASME IX (ASME, 2019b) sera usada
para a qualificagao de procedimento e de soldadores. As orientagdes para tratamento
térmico, preaquecimento, pds-aquecimento e para soldagem em operacao, devem ser

retiradas do codigo de construgao aplicavel ou do cédigo de pds-construgao.

Uma forma de otimizar os trabalhos, que o cédigo ASME encontrou, é utilizar
como metodologia o agrupamento dos diversos tipos de materiais com um mesmo
numero de P-Number de acordo com as caracteristicas de cada metal, conforme

mostrado na Tabela 1.



30

Conforme a definicdo da norma ASME IX (ASME, 2019b), P-Numbers sao
atribuidos aos metais base com o propésito de reduzir o numero de procedimentos de
soldagem. P-Numbers s&o designacdes alfanuméricas: Cada P-Number devera ser
considerado um P-Number separado (por exemplo, metais base atribuidos “P- No. 5A*

sao considerados um numero “P“ separado dos atribuidos “P -No. 5B* ou “P- No. 5C").

Além disso, para metais base ferrosos tém sido criados numeros de grupo e
subconjuntos de numeros P que sdo usados quando as EPSs necessitam ser
qualificadas por testes de tenacidade exigidos por outras se¢des ou cddigos. Essas
atribuicbes baseiam-se essencialmente em metais base por comparagdes de
caracteristicas, tais como composi¢ao, soldabilidade e propriedades mecéanicas, onde
isso possa ser feito. Estas atribuicdes nao implicam que metais de base possam ser
indiscriminadamente substituidos por um metal de base que foi utilizado no teste de
qualificacdo sem considerar a compatibilidade do ponto de vista das propriedades
metalurgicas, do tratamento térmico, do projeto, das propriedades mecanicas e dos

requisitos de servigo.

Tabela 1: Agrupamento de materiais.

Metal base Soldagem
Aco e acos ligas P-N°1 a 15F
Aluminio e Ligas de aluminio P-N° 21 a 26
Cobre e ligas de cobre P-N° 31 a 35
Niquel e ligas de niquel P-N° 41 a 49
Titanio e ligas de titanio P-N° 51 a 53
ZircOnio e ligas de zirconio P-N° 61 a 62

Fonte: ASME IX (ASME, 2019b).

Para a realizagédo da soldagem os materiais seguirdo as exigéncias da norma
ASME PCC-2 (ASME, 2018) e os da norma ASME IX (ASME, 2019b), conforme a
especificacdo de procedimento de soldagem e para os consumiveis de soldagem que
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foram selecionados de acordo com as especificagcdes, conforme a norma ASME I

parte C (ASME, 2019a), referente aos consumiveis de soldagem.

A secao IX da norma ASME esta relacionada a qualificacdo de soldadores, de
operadores de soldagem, de brasagem, de operadores de solda, e de operadores de
fusdo, além dos procedimentos empregados na soldagem, na brasagem ou na fuséao
de plastico de acordo com o cddigo de vasos de pressao e caldeira ASME e o codigo
ASME B31 para tubulacéo de presséao. A Sec¢éao IX € um documento referenciado para
a qualificacdo dos processos de materiais por diversas constru¢des referenciadas por
codigos tais como Secado I, lll, IV, VIII, Xll, etc. Esses codigos de construgao
especificos aplicam-se a tipos especificos de fabricacdo e pode impor requisitos
adicionais ou isenc¢des as qualificagdes da norma ASME IX (ASME, 2019b) e devem

ser trabalhados em conjunto para a aprovagao de procedimentos.

A norma ASME IX (ASME, 2019b) ndo contém regras para a fabricagao de
juntas, nem contém regras para cobrir todos os fatores que afetam as propriedades
de materiais dessas juntas em todas as circunstancias. Sendo que tais fatores séo
determinados pela organizagdo para assegurar as propriedades de unido desses
materiais. A organizacdo deve abordar esses fatores na especificagcdo do

procedimento para assegurar a garantia dessa uniao.

O objetivo da especificagdo do procedimento (EPS) e do registro de
qualificagdo do procedimento de soldagem (RQPS) é garantir que o processo de
soldagem proposto para determinado material seja capaz de produzir juntas com as
propriedades mecanicas necessarias para a aplicacao pretendida. O pessoal que
realiza o teste de qualificagdo do procedimento de soldagem de material deve ser
suficientemente especializado. O objetivo do teste de qualificacdo do procedimento é
estabelecer as propriedades mecanicas da junta produzida pelo processo de
soldagem dos materiais € n&o a verificar habilidade do pessoal que utiliza o processo

de soldagem do material.

Cada processo de soldagem de material é avaliado e adotado pela Segéao IX, é
listado separadamente em varidveis essenciais e variaveis ndo essenciais, conforme
se aplicam a esse processo especifico. Em geral, as especificagdes do procedimento
sdo obrigadas a listar todas as variaveis essenciais e ndo essenciais para cada

processo incluidas nesse procedimento especifico. Quando uma variavel essencial
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precisa ser alterada além da faixa qualificada, que n&o seja um editorial de revisao
para corrigir um erro, € necessaria a requalificacao da especificagdo do procedimento
de soldagem (EPS). Se uma alteragao é feita em uma variavel ndo essencial, o
procedimento de soldagem (EPS) s6 precisa ser revisado ou corrigido para tratar
dessa alteracdo. Quando o teste de tenacidade € necessario para a qualificagao pelo
cédigo de construgdo, as variaveis essenciais tornam-se variaveis essenciais
suplementares e uma mudanga nessas Vvariaveis requer requalificacdo da
especificacao do procedimento (EPS).

Essa pesquisa esta baseada na norma ASME PCC-2 (ASME, 2018) que
contém requisitos para soldagem, n&o sendo o objetivo desta pesquisa a qualificagéo

do procedimento, mas sim a condug¢ao do processo e a utilizagao das suas diretrizes.

2.7 Metal base

Para garantir a qualidade e a confiabilidade dos procedimentos de soldagem
envolvidos na unido da solda de refor¢co e da derivacao, foi realizada uma analise e

interpretacdo dos materiais envolvidos e das normas.

Nesta pesquisa o metal base é o tubo A106 Gr. B e a sua classificagao esta

descrita na Tabela 2.

Tabela 2 - P-Number de materiais ferrosos.

Grau UNS Minima resisténciaa P-No. Grupo Produto forma
Especificagao No. tragao especificada No.
ksi (Mpa)
A106 B K03006 70 (485) 1 1 Tubo, sem
costura

Fonte: ASME Il parte A (ASME,2021).

2.8 Tubo A106

Este tubo é especificado de acordo com a norma ASME Il parte A (ASME,
2021), que sendo o classifica como tubo de ago carbono sem costura para servigo de

alta temperatura, especificado como grau A, grau B e grau C. Nesta pesquisa sera
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utilizado o tubo grau B, na Tabela 3 estdo especificadas as suas propriedades

quimicas.

Tabela 3 — Composigao quimica [%] - valores maximos.

Elementos C Mn P S Si Cr Mo Ni Va

0,30 0,29-1,06 0,035 0,035 0,10 0,40 0,15 0,40 0,08

Fonte: ASME Il parte A (ASME,2021).
Na Tabela 4 estao especificados os requisitos de ensaios mecanicos.

Tabela 4 — Requisitos de tragao.

Exigéncias mecanicas

Resisténcia a tracdo, min, MPa 415
Resisténcia ao escoamento, min, MPa 240

Alongamento em 50 mm, min, % 12

Fonte: ASME Il parte A (ASME,2021).

2.9 Processo de soldagem a arco elétrico com eletrodo revestido

2.9.1 Fundamentos do processo

O Processo de soldagem a arco elétrico com eletrodo revestido (SMAW -
shielded metal arc welding) também conhecida como soldagem manual a arco elétrico
(MMA — manual metal arc) basicamente € composto de uma fonte de energia de
corrente alternada ou continua, equipada com dispositivos de controle necessarios,
tais como de corrente e de tensdo, conectada por dois cabos de condugao de energia,
um sendo o cabo terra que faz a ligacdo entre o metal base e a fonte de energia e o
outro o cabo do porta eletrodo, que faz a ligagao entre a fonte de energia e o eletrodo,
ligados nos polos positivo e negativo da maquina de solda, conforme ilustrado na
Figura 7. Quando o circuito é energizado e o eletrodo faz contato com o metal base
(peca de trabalho) aterrado e, criando um arco.

Esse arco tem a capacidade de produzir uma temperatura de aproximadamente

3.590 °C na ponta do eletrodo, sendo mais do que suficiente para fundir diversos
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metais bases existentes. O calor produzido funde o metal base nas proximidades do
arco e o metal de adigcéo (eletrodo).

Figura 7 — Processo de soldagem eletrodo revestido.

Maguina de soldagem C4 ou CC
Fonte de energia e controles

—I Porta eletruu:lu/

Metal base ~—wfriiimmitmmy

Cabo terra

\— Cabo do eletrodo

Fonte: Adaptado de ASM (1993).

Uma protecéo da soldagem da poga de fusdo, conforme ilustrado na Figura 8,
€ gerada pelo revestimento do eletrodo que tem a fungdo de proteger de gases

provenientes do ar.

Figura 8 — Protegéo da poca de fusao.
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Fonte: Adaptado de ASM (1993).

2.9.2 Equipamento para o processo de soldagem a arco elétrico com eletrodo
revestido

Para a realizac&do da soldagem pelo processo de soldagem a arco elétrico com
eletrodo revestido sao utilizados trés tipos de fontes: transformador, transformador-

retificador e inversor.
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Esta pesquisa esta baseada na utilizacdo de uma fonte inversora que trabalha
com um transformador pequeno, o que € possivel quando a frequéncia da corrente

alternada é elevada, melhorando assim, a eficiéncia do transformador.

Essa fonte permite uma resposta rapida, uma saida variavel e reprodutivel,
estabilidade, possibilidade de multi processos, além da vantagem de possuir uma
dimensao compacta (MODENESI, 2005).

A selegdo do tipo de corrente (corrente alternada ou corrente continua) é
baseada no tipo de solda a ser realizada e nos tipos de eletrodos que sdo adequados

para uso, conforme mostrado na Tabela 5.

Tabela 5 — Tipo de corrente, revestimento e posigao de soldagem.

N Tipo de Posicéo de ]
Classificacao ] Tipo de corrente
revestimento soldagem

Baixo hidrogénio
E7018 potassio, p6 de P,V,HeSC. CCEP

ferro.

P — Plana, V — Vertical, H — Horizontal, SC — Sobre cabega

CCEP - Corrente continua eletrodo positivo

Fonte: ASME Il parte C (ASME, 2019a).

A Tabela 6 mostra a faixa de corrente de soldagem para soldagem do eletrodo

E7018, que normalmente s&o utilizadas em fung¢ao do didmetro

Tabela 6 — Tipica faixa de corrente.

Classificagéo Diametro (mm) Corrente (A)
24 70a 110
E7018
3,2 105 a 155

Fonte: ASME Il parte C (ASME, 2019a).
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2.9.3 Consumivel de soldagem a arco elétrico com eletrodo revestido

As especificagdes dos eletrodos revestidos que atendem a soldagem de ago
carbono estdo descritas na norma ASME |l parte C (ASME, 2019a). Essa
especificacao detalha os requisitos para a classificagdo dos eletrodos revestidos que

atendem a soldagem.

O eletrodo revestido deve ser identificado de acordo com a sua especificagao.
Nesta pesquisa, o E7018, conforme mostrado na Tabela 7, a letra “E” tem como
significado eletrodo. Os primeiros dois digitos, “70” demostra o valor da resisténcia
minima do metal de solda 70.000 psi (490 MPa), os digitos subsequentes “18” o
numero 1 sozinho indica que é desenvolvido para realizar a soldagem em todas as
posicoes (plana, horizontal, vertical e sobre cabega), os dois digitos quando unidos
indica o tipo de revestimento e corrente devido ao tipo de revestimento com que ele é

produzido.

Pode-se ainda aparecer uma designacgao opcional como, por exemplo, o H* que
mostra que o eletrodo tem uma média de hidrogénio difusivel em ml(H2)/100 g do

metal de solda testado.

E muito importante a analise do certificado em todos os seus requisitos, para

assegurar uma aplicagao do consumivel com segurancga.

Tabela 7 — Classificagcao do eletrodo revestido.

Identificagdo do eletrodo E7018

E Eletrodo revestido

70 Resisténcia a tragdo 70.000 psi (490 MPa)

Baixo hidrogénio, revestimento com pé de ferro, soldagem em todas as posigdes, corrente
18
alternada ou corrente continua, eletrodo positivo.

Fonte: ASME Il parte C (ASME, 2019a).

Séo classificados com base em quatro requisitos:

(1) Tipo de corrente (Tabela 7);
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(2) Tipo de revestimento (Tabela 7);
(3) Posigao de soldagem (Tabela 7);
(4) Propriedades mecanicas do metal de soda (Tabela 8).

Na Tabela 8 sdo mostrados os requisitos de propriedades mecanicas do metal

de solda.

Tabela 8 — Propriedades mecanicas do metal de solda do eletrodo E7018.

Exigéncias do teste de tracao

Classificagdo Resisténcia tracdo Resisténcia escoamento Alongamento

E7018 490 MPa 400 MPa 22 %

Fonte: ASME Il parte C (ASME, 2019a).

Sao requeridos os ensaios da Tabela 9, que definidos, segundo a norma de
classificagao dos consumiveis e uma vez atingidos ou superando os valores definidos,

estao certificados e aprovados para aplicagao.

Tabela 9 — Ensaios requeridos da classificagao do eletrodo E7018.

Testes requeridos

Tioo d c o Teste de
ipo de omposicao
Classificagdo P t p _ ¢ sanidade Teste Testede  Teste de
corrente uimica _
| (Radiografia) de soldaem  umidade
tracéo angulo
E7018 CAe R R — (Grau 1) R-
— (Grau
CCEP R R (0.4%)
R — Requerido

Fonte: ASME |l parte C (ASME, 2019a).

O unico requisito de teste implicito nessa certificacdo € que o fabricante
realmente tenha realizado os testes exigidos pela especificagdo em material que é
representante do que esta sendo enviado e que o material atendeu aos requisitos da

especificacdo. Material representativo, neste caso, é qualquer execugao de producao
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dessa classificagdo usando a mesma formulacdo. Certificacdo nao deve ser
interpretada e, sim significar que testes de qualquer tipo foram necessariamente
realizados em amostras do material especifico enviado. Testes em tal material podem
ou nao ter sido feito. A base para a certificagdo exigida pela especificagdo € a
classificagao do teste do material representativo citado na Tabela 9 e o programa de

garantia de qualidade do fabricante.

A trinca induzida por hidrogénio no metal de solda ou na zona afetada pelo calor
geralmente ndo é um problema em agos carbono com percentual de até 0,30 % de

carbono.

Uma vez que o nivel de hidrogénio difusivel disponivel influencia fortemente a
tendéncia a inducdo de trincas pelo hidrogénio, pode ser desejavel medir o conteudo
de hidrogénio difusivel resultante da soldagem com um eletrodo revestido. Essa
especificagao inclui, portanto, o uso de caracteres opcionais (por exemplo, H8) para
hidrogénio difusivel e indicar o valor médio maximo obtido sob uma condi¢ao de teste

claramente definida e mostrado na Tabela 10.

Tabela 10 — Hidrogénio difusivel do eletrodo E7018.

. Designacéo suplementar para o controle de Concentragdo maxima de
Classificagao . L . .
hidrogénio difusivel hidrogénio difusivel
E7018 H8 8 ml(H2)/100 g

Fonte: ASME Il parte C (ASME, 2019a).

O uso de uma condicdo atmosférica de referéncia durante a soldagem é
necessario porque o arco esta sujeito a contaminagdo atmosférica devido a uma
protecao imperfeita. A umidade do ar, distinta do que no eletrodo, pode entrar no arco
e, posteriormente, na poca de fusao, contribuindo para uma resultante de hidrogénio
difusivel observada. Esse efeito pode ser minimizado mantendo um comprimento de
arco tdo curto quanto possivel, consistente com um arco constante. A experiéncia
mostrou que o efeito do comprimento do arco € menor no nivel H16, mas pode ser
muito significativo no nivel H4. Um eletrodo que atende ao H4, requisitos sob as
condicbes atmosféricas de referéncia, pode nao o atender sob condi¢cdes de umidade
alta no momento da soldagem, especialmente se um comprimento de arco longo é

mantido.
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Eletrodos de baixo hidrogénio podem absorver uma quantidade de umidade
significativa se armazenados em ambientes umidos, embalagens abertas ou
danificadas, ou especialmente se desprotegidos por longos periodos. Nos piores
casos de alta umidade, mesmo exposi¢ao de eletrodos desprotegidos por apenas 2
horas, podem levar a um aumento significativo de hidrogénio difusivel. No caso de
eletrodos que foram expostos, o fabricante deve ser consultado sobre danos provaveis

ao hidrogénio caracteristico e possivel recondicionamento dos eletrodos.

Nem todas as classificagdes podem estar disponiveis nos niveis de hidrogénio
difusivel H16, H8 e H4. O fabricante de um determinado eletrodo deve ser consultado

quanto a disponibilidade de produtos que atendam a esses limites.

O hidrogénio pode ter efeitos adversos nas soldas de alguns agos sob certas
condigdes. Uma fonte disso, o hidrogénio é a umidade no revestimento dos eletrodos.
Por esse motivo, o armazenamento, o tratamento e 0 manuseio adequados dos

eletrodos sao necessarios.

Os eletrodos sdo fabricados dentro dos limites de umidade aceitaveis,
compativeis com o tipo de revestimento e a resisténcia do metal de solda. Eles séo
normalmente embalados em caixas que foram projetadas para fornecer o grau de

protecao contra umidade considerada necessaria para o tipo de revestimento.

ApOs a abertura da embalagem os mesmos devem sofrer um tratamento em
uma estufa de secagem de consumiveis mostrada na Figura 9, na faixa de
temperatura entre 260 e 420 °C, de uma a duas horas, e, apds, até a sua aplicagao
mantida na faixa de 30 a 170 °C nas estufas de manutencdo de consumiveis e na
estufa portatil para manutencao de eletrodos como mostrado nas Figuras 10 e 11. A
maneira pela qual os eletrodos foram produzidos e a umidade relativa, assim com as
condi¢cdes de temperatura sob as quais os eletrodos sdo armazenados determinam o
tempo apropriado e a temperatura utilizada para condicionamento, mostrado no
Quadro 2.
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Figura 9 — Estufa de secagem de consumiveis.

Fonte: SENAI-BA Cimatec (2012).

ApOs a secagem, 0s consumiveis devem passar para uma estufa de
manutencgao (Figura 10), que fara a conservagcdo do consumivel no estado "seco”,

pronto para utilizagao.

Figura 10 — Estufa para manutengédo de consumiveis.

Fonte: SENAI-BA Cimatec (2012).

Os eletrodos que estdo na estufa de manutengéo devem ser entregues para
utilizagdo no campo em estufas portateis, conhecidas como “cochichos” (Figura 11).

Essas estufas devem estar aquecidas a temperaturas entre 80 e 120 °C. A
quantidade de eletrodos a ser colocada nessa estufa deve ser tal que atenda a
utilizagado na jornada de trabalho, pois, mesmo nessa estufa, os eletrodos absorvem

umidade e, apds um tempo prolongado, ndo estardo mais em condi¢des de uso.
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Figura 11 — Estufa portatil para manutencéo de eletrodos.

Fonte: SENAI-BA Cimatec (2012).

Quadro 2 — Condigdes tipicas de armazenamento e secagem para eletrodos de
soldagem a arco elétrico.

Condigbes tipicas de armazenamento e secagem para eletrodos revestidos

Condigbes de armazenamento a, b

Classificagdo AWS

A5.1 A5.1M Ambiente Estufa de manutengéo Secagem c
E6010, E6011 E4310, E4311 Temperatura ambiente N&o recomendado Né&o recomendado
E6012, E6013, E6019,  E4312, E4313, E4319, [ggog : fgozl 10°C a 20°C [123;55,0: : ;gg]
E6020, E6022, E6027,  E4320, E4322, E4327, 50% max ~ [20°F a 40°F] 1 hora na temperatura
E7014, E7024, E7027 E4914, E4924, E4927 N e Acima da temperatura p

Humidade relativa ambiente
E6018, E7015, E7016,  E4318, E4915 E4916, 30°C a 140°C 500°F to 800°F
E7018, E7028,E7018M, E4918, E4928, E4918M, Nao recomendado _[50°F a 250°F] [260°C to 425°C]
E7048 E4948 Acima da temperatura 1 a2 horas na
ambiente temperatura

a Ap6s abertura da embalagem do fabricante.

b Algumas dessas classificagdes de eletrodos podem ser designadas para atender a requisitos de absorgdo de baixa umidade. Esta
designagéo néo implica que se recomenda armazenamento a temperatura ambiente.

¢ Devido as diferengas inerentes na composicao do revestimento, os fabricantes devem ser consultados para as condigdes exatas
de secagem.

Fonte: Adaptado da norma ASME |l parte C (ASME, 2019a).

2.9.4 Aplicagao do processo com eletrodo revestido

O processo a arco com eletrodo revestido pode ser aplicado em uma variedade
de metais e ligas metalicas. Procedimentos e eletrodos sao eficazes na soldagem de

ago carbono, ago baixa-liga, ago alta-liga e agos inoxidaveis, agos para ferramentas,
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ferro fundido, cobres e ligas de cobre, niquel, ligas de cobalto e podem também ser

utilizados em algumas aplicagdes de aluminio.

Esse processo encontra grande aplicagdo em soldas curtas, finalizagao de
produtos, reparos e construgdo de campo. Existem as seguintes vantagens:
equipamento relativamente simples e portatil, o eletrodo fornece o metal de adicéo e
a protecao gasosa, a baixa sensibilidade a ventos e pode ser aplicado a area de

acesso limitado.

2.10 Processo de soldagem TIG (GTAW)

2.10.1 Fundamentos do processo

O processo de soldagem TIG (GTAW), tungsten inert gas (gas shielded
tungsten arc welding) é executado através da formagao de um arco de soldagem entre
um eletrodo de tungsténio puro ou composto com outros metais, ou 6xidos nao

consumiveis, e a peca de trabalho e é protegido da atmosfera por um gas inerte.

Geralmente é utilizada a corrente continua direta, onde o eletrodo de tungsténio
tem a polaridade negativa, sendo que o eletrodo de tungsténio se torna o catodo e a
peca de trabalho torna-se o anodo. Essa polaridade € denominada de polaridade
direta, ou corrente continua eletrodo negativo (CCEN) como mostrado na Figura 12,
onde a parte do anodo € a pecga de trabalho que recebe mais calor, permitindo ao
processo uma boa penetracdo onde desejavel. Pode ser utilizado também na
polaridade reversa, onde ocorre literalmente uma situagéo inversa a CCEN e a peca
de trabalho passa a ser o catodo e o tungsténio o anodo tornando-se CCEP ou ainda

em situacdes de corrente alternada (CA).

Em todos os casos a poca de fusdo deve ser protegida por um gas inerte,
normalmente o argdnio € o mais utilizado. Esse processo de soldagem pode ser
utilizado simplesmente para a fusao de pecas, sem a utilizacdo de vareta de adigéo,
sendo denominada de solda autégena ou com a adi¢ado de vareta de adigao realizando

uma fusao entre duas ou mais pecas.



Figura 12 — CCEN — comum para o processo TIG.
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Fonte: Adaptado de Phillips (2016).

2.10.2 Equipamento para o processo de soldagem

43

Um equipamento tipico de soldagem, Figura 13, inclui uma fonte de corrente e

uma tocha, que pode ou ndo ser refrigerada. Agua refrigerada é necessario em

operacgodes de soldagem onde ha a utilizagao de correntes altas (200 A ou maiores) e

operacgoes ciclicas.

Figura 13 — Processo de soldagem TIG.
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Fonte: Adaptado de Phillips (2016).
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2.10.3 Consumiveis de soldagem

Nesta pesquisa se utilizou o consumivel de classificagcdo ER70S-3, conforme a
norma ASME Il parte C (ASME, 2019a), cujas propriedades mecanicas e composi¢cao

quimica atendem aos requisitos especificados do tubo A106 Gr. B.

2.10.4 Aplicagao do processo de soldagem

O processo de soldagem é frequentemente selecionado quando ha exigéncia
de soldagem critica e de alta confiabilidade. Nesse processo, ha um melhor controle

de calor durante a soldagem.

Pode ser utilizado em quase todos os metais. E especialmente aplicado na
soldagem de aluminio, magnésio, titanio e zircdnio. E importante salientar que esse
processo tem uma grande aplicagao na soldagem de passe de raiz em tubulagdes

industriais.

2.11 Processos de soldagem de reparos em tubulagoes

2.11.1 Aplicacao do processo de intervengao

Esta pesquisa descreve as consideragdes de métodos para soldagem de
tubulacdo industrial de aco carbono em operagdo em unidades de processos
industriais, fornecendo subsidios a serem considerados no desenvolvimento de
intervengdes de manutengéo e / ou melhorias operacionais de projeto pelos processos
de soldagem por eletrodo revestido (SMAW) e TIG (GTAW).

2.11.2 Estudo de viabilidade de soldagem de reparos

O material de ago carbono pode ser reparado por soldagem desde que uma
averiguacao tenha sido realizada para determinar a causa do dano a ser reparado e

que sejam utilizados procedimentos adequados de reparo de solda.
O seguinte deve ser avaliado antes da realizagdo soldagem de reparo:
(1) a integridade estrutural da tubulagao;
(2) a viabilidade dos reparos;

(3) a adequacao do equipamento para o servigo pretendido apds a conclusao

dos reparos.
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A capacidade de manutencgio ou avaliacdo de adequacao ao servigco deve ser

na sequéncia padrdao do ASME PCC-2 (ASME, 2018) como mostrado no Quadro 3.

Quadro 3 — Fluxograma da sequéncia padrao na soldagem de reparos.

Encontrar o defeito

* Inspecdo periodica

investigacio

* Problema de emergéncia

* condicies de dano
* Causa de dano
* Avaliacdo de aptiddo para servico

+ Avaliacdo de seguranca
+ Vida remanescente

Reparo €
requerido?.

sim
t

* Degradacdo do material
* Soldabilidade

* Prevencdo de danos

* Cronograma

Pode ser reparada
por soldagem?

* Selecione o método de
soldagem do reparo
* Procedimento de reparo

» Critério de acettacdo

Inspecic & ensaios

NED—'

* Considere outros métodos de reparo
NEo—={* Substituir
* Descartar

* Reparos pequenos

* Pulverizacdo térmica

* Reparo de solda

+ Solda de revestimento
*TTAT

aprovados?

2.12 Conceitos fundamentais de soldagem

=im

Continua o uso

Fonte: Adaptado de ASME PCC-2 (ASME, 2018).

2.12.1 Estrutura da zona fundida do metal de solda

A estrutura da zona fundida do metal de solda de acos de baixo carbono e de

baixa liga depende de inumeros fatores. Apresenta aspectos macroscopicos

resultantes do crescimento epitaxial e colunar e dos padroes de segregacao

resultantes da solidificagao da solda. Esses aspectos, juntamente com o estado inicial

da austenita (composi¢cao, tamanho de grao, microsegregacoes e estado de

deformagdes), as caracteristicas da populagao de inclusdes e precipitados existentes

e as condicbes de aquecimento e resfriamento influenciardo a microestrutura do
cordao de solda (MODENESI, 2004).
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Em uma solda, em um so passe, a microestrutura da zona fundida sera formada
pelos produtos da decomposicdo da austenita em ferrita, em carbonetos e em
martensita durante o resfriamento, sendo que a ferrita pode assumir diferentes
morfologias, algumas de dificil distingdo. Em soldas de varios passes, a microestrutura
sera ainda mais complexa, sendo formada por regides reaquecidas e alteradas pelos
ciclos térmicos dos passes seguintes e por regides que permaneceram basicamente
inalteradas. As caracteristicas dessa microestrutura, tanto em escala microscopica
como em escala sub-microscépica, sdao fundamentais na determinagdo das
propriedades finais da zona fundida (MODENESI, 2004).

2.12.2 Diluicao

Segundo Lippold (2015), a diluicdo pode ser definida como uma mudanca na
composi¢ao de um metal de adi¢do devido a sua mistura com o metal base durante o

processo de fuséo.

Matematicamente, diluigao é a razado da quantidade de metal base fundido pela
quantidade total de metal de adicao fundido. Por exemplo, uma solda com diluicdo de
10 % contera 10% de metal base e 90 % de metal de adigdo. Para a maioria dos
processos de soldagem, a diluicdo € normalmente controlada abaixo de 50 %. A deve

ser calculado utilizando a Equacgao (1)

Diluicdo (%)=_A+C X100 (1)
A+B+C

Secdes transversais de soldas obtidas em ensaios macrograficos e, como
mostrado na Figura 14, pode ser utilizada para estimar a diluigdo com base na
geometria original da solda, ou a composi¢ao real do metal de solda pode ser
determinada por analise e a diluigdo calculada se as composi¢des dos metais base e

de adi¢cdo sao conhecidos.

Figura 14 — Determinagao da diluicdo pela geometria da solda.

Fonte: Adaptado de Lippold (2015).
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2.13 Trinca induzida pelo elemento hidrogénio

Trinca por hidrogénio ocorre em trés condigdes: quando tensdes estdo agindo
na solda, quando o hidrogénio esta presente na solda ou quando, na solidificagao da
solda, a microestrutura resultante é suscetivel a trinca. Se alguma das trés condi¢des
for eliminada ou reduzida abaixo de um nivel limite, essas trincas ndo devem ocorrer
ASME PCC-2 (ASME, 2018).

Tensdes sempre podem ser assumidas devido a taxa de resfriamento da solda.
Hidrogénio, tipicamente, ndo pode ser eliminado, mas pode ser reduzido utilizando
processo de soldagem por eletrodo revestido com eletrodos de baixo hidrogénio do
tipo EXX18 ou EXX15.

Microestruturas suscetiveis a trincas, tém alta dureza na sua microestrutura e
sdo controlados pelo carbono equivalente do material e a taxa de resfriamento da

solda.

2.14 Carbono equivalente

Carbonos equivalentes devem ser especificados separadamente para os
componentes do tubo principal e o segundo metal de base (por exemplo, tubo de
reforgo ou derivagao) e podem ser utilizados para soldagem de materiais com carbono
equivalente inferiores assumindo que os potenciais de resfriamento sejam os

mesmos.

O carbono equivalente deve ser calculado utilizando a Equagéao (2), conforme
a norma ASME PCC-2 (ASME, 2018).

_ Mn Cr+Mo+V Ni + Cu (2)
CE = C =%+ 5 M

2.15 Analise metalografica

A anadlise metalografica é dividida em dois processos: macrografia e

micrografia.
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2.15.1 Macrografia

A macrografia consiste na preparacdo de uma superficie plana, por meio de
lixamento sucessivo da amostra e do ataque dessa superficie por um reativo
adequado, na interpretacdo dos resultados e na obtengdo de documentos que
reproduzam os resultados dos exames. O exame da superficie atacada é feito a olho
nu, com o auxilio de uma lupa, com aumento de até cerca de 50 vezes, ou com 0 uso

de estereoscopio.

As morfologias que podem ser observadas nesse exame sao: formato do

cordao de solda, formato da ZAC, falta de penetracdo, processo de fabricagao etc.

2.15.2 Micrografia

O exame micrografico da superficie da amostra é preparada de forma similar a
da macrografia. Porém, o lixamento devera ser conduzido com uma lixa mais fina (600
mesh). Em seguida, a amostra devera ser polida de forma especular e, entdo, atacada
pelo reativo. O exame micrografico é realizado utilizando o microscépio metalografico,
cujas ampliacbes variam de 50 a 2.000 vezes. As morfologias que podem ser
observadas nesse exame sao: tamanho de grao da solda e do metal de base, fases e
constituintes, inclusdées nao metalicas, microporosidades, micro trincas, precipitacéo,

produtos de corroséo etc.

2.15.3 Ensaios nao destrutivos

Embora informacgdes valiosas sejam obtidas com a realizacdo de um teste
mecanico € o 6bvio a desvantagem desta abordagem, que envolve destruir o material
ou parte que esta sendo ensaiada. Para evitar destruir a peca, técnicas de ensaios
nao destrutivos (END) s&o frequentemente utilizadas. Os ENDs referem-se a todos os
meétodos possiveis para avaliar o desempenho de materiais ou processos de
fabricacdo sem afetar sua utilizacado. O objetivo principal de todos os métodos de END
€ prever e evitar falhas a partir da deteccao de defeitos, sob a orientagao das normas
e dos procedimentos aplicaveis, podendo ser realizado durante a fabricagdo, a

montagem e/ou a manutencgao e as avaliagdes durante o ciclo de vida de operagao.
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2.15.4 Ensaio visual

Ensaio visual € uma técnica de inspecao de ensaio nao destrutivo que fornece
um meio de verificar alteragdes dimensionais e uma variedade de detalhes de projeto
e de falhas superficiais, como corrosdo, padrao de acabamento superficial e
descontinuidades superficiais em juntas soldadas. O exame visual de solda
acompanha todo o processo seja na fabricagdo, na montagem ou na manutengéo em
tubulagdo de processo industrial, passando pelas etapas de visual de ajuste e no
acabamento, para verificar se os atendimentos aos requisitos de projeto, aplicagdo da
norma aplicada, instrugdes técnicas ou outro documento emitido estdo de acordo com
o especificado. E um ensaio com baixo custo operacional e de grande importancia no
processo, tendo como um dos seus pilares a disciplina na sua execu¢ao quanto aos
procedimentos a serem seguidos para obter um bom resultado.

Existem diversos instrumentos, mostrados na Figura 15, que fazem parte do
conjunto de acessorios de trabalho do inspetor, como calibres de solda.

O ensaio visual realizado nesta pesquisa foi o ensaio visual direto, utilizando os
critérios de aceitagdo da norma ASME PCC-2 (ASME, 2018).

Figura 15 — Instrumentos de medig&o utilizados na medi¢éo de solda.

Fonte: Handbook (2004).
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2.15.5 Ensaio por liquido penetrante

O ensaio de liquido penetrante é rapido, portatil, e tem um custo baixo, porém
limita-se a detec¢ao de apenas defeitos superficiais. Uma grande vantagem que ele
oferece é ser muito bom para detectar trincas que podem ser dificeis de detectar

visualmente.

Os procedimentos incluem algumas etapas a serem seguidas para obtengao
do resultado desejado. O primeiro passo envolve limpar a pega para remover 6leos,
graxas, sujeira e outros elementos prejudicais. Depois de secar a superficie, o liquido
penetrante colorido é entdo aplicado. Isso é tipicamente feito com uma lata de aerosol,
muito parecido com pintura em spray. Apos o tempo de penetragao, o excesso de
penetrante é entdo removido da superficie da peca com agua, o removedor, e seca-
se com um pano. Depois dessa etapa, o unico penetrante restante, sera contido dentro
de qualquer descontinuidade superficial, como trincas. A etapa final envolve a
aplicagcao de um revelador branco, também utilizando um aerosol em lata de spray. O
revelador retira o penetrante colorido da descontinuidade, claramente revelando sua
presenca contra o fundo branco do revelador. Outro uso apropriado € a utilizacdo do
penetrante fluorescente que é facilmente revelado por meio do uso de iluminacao
ultravioleta especial. A Figura 16 mostra ensaio de liquido penetrante em solda de

tubulacéo.

Figura 16 — Ensaio por liquido penetrante no passe de raiz de uma solda.

Fonte: O proprio autor.
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2.15.6 Ensaio por ultrassom

O ensaio por ultrassom, conforme mostrado na Figura 17, € um método de
ensaio nao destrutivo no qual feixes de ondas sonoras de alta frequéncia sao
introduzidos em diversos tipos de materiais com o objetivo de detectar possiveis
defeitos ou descontinuidades internas. Essas ondas sonoras percorrem o material
com alguma perda de energia (atenuagéo) e sao refletidos em interfaces. O feixe
refletido é exibido em um visor de um aparelho e analisado para definir a presenga e

localizag&o de falhas ou descontinuidades.

O grau de reflexdo depende em grande parte do estado fisico dos materiais que
formam a interface e, em menor medida, sobre as propriedades fisicas especificas do
material. Por exemplo, ondas sonoras sdo quase completamente refletidas em
interfaces de metal/gas e ocorre parcialmente em interfaces metalicas/liquidas ou
metalicas/sdlidas, com a porcentagem especifica de reflexdo de energia dependendo
principalmente das proporcdes de certas propriedades do material em lados opostos
da interface (ASM, 1993).

Trinca, duplas laminagdes, falta de fusdo e outras descontinuidades lineares
que produzem interfaces reflexivas sao facilmente detectadas. Inclusdes e outras em
homogeneidades também podem ser detectadas causando reflexdo parcial ou
dispersado das ondas ultrassénicas ou produzindo algum outro efeito detectavel nas

ondas ultrassonicas.

A maioria dos equipamentos, mostrada na Figura 17, para inspeg¢ao por

ultrassom detectam falhas monitorando um ou mais dos seguintes itens abaixo:

- Reflexdo do som a partir de interfaces que consistem em limites materiais ou

descontinuidade interna do proprio material.

- Tempo de transito de uma onda sonora através da peca de teste do ponto de

entrada no transdutor para o ponto de saida no transdutor.

- Atenuacao de ondas sonoras por absorcédo e dispersdo dentro da peca de

teste.

- Caracteristicas na resposta espectral para um sinal transmitido ou refletido.
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Grande parte das inspeg¢des por ultrassom é realizada em frequéncias de onda
entre 0,1 e 25 MHz. Ondas ultrassbénicas sao vibragdes mecanicas; as amplitudes
dessas vibragdes em partes metalicas geram tensées bem abaixo do limite elastico,

evitando efeitos permanentes nas pecgas inspecionadas.

Figura 17 — Inspecao por ultrassom.

LR

e ey
?.."1 ,

Fonte: Catalogo Olympus (2021).


https://www.olympus-ims.com/pt/ndt-tutorials/flaw-detection/
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

Os materiais utilizados para o desenvolvimento desta pesquisa foram os tubos
A106 Gr. B nos didametros de 8” e 10”. Sendo utilizado um corpo de prova avaliando
duas situagdes, uma com um tubo principal de 8” de diametro externo com espessura
de 6,35 mm, inclinado a 45° em relagdo ao nivel do piso, tamponado nas
extremidades, apenas com orificios na parte inferior e na parte superior para entrada
e saida de agua, sobrepondo esse tubo principal com duas semicircunferéncias
fabricadas de um tubo de 10” com espessura de 6,35 mm que recebera duas soldas
longitudinais e duas soldas circunferenciais. Nesse mesmo corpo de prova ha uma
derivacao de um tubo de 8” de didmetro soldado no tubo principal no qual se realiza
uma soldagem de multipasses pelo processo de eletrodo revestido com eletrodo de
baixo hidrogénio E7018 de 3,2 mm de didmetro nas juntas do tubo sobreposto,
utilizando o processo TIG para a realizagdo da soldagem do tubo derivagéo, conforme

mostrado na Figura 18.

Figura 18 — Corpo de prova tubos ASTM A106 Gr. B nos didmetros de 8” e 10”.

Fonte: O proprio autor.
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3.2 Métodos
3.2.1 Planejamento experimental

Para o desenvolvimento operacional e o planejamento experimental, foi

utilizado como rota o fluxograma representativo da Figura 19.

Figura 19 — Fluxograma do planejamento experimental do estudo.

[ INnclIoO ) FIM

\ 4
| Resultados, discussdes e

Concluséo
MB MB t
A106 Gr. B A106 Gr. B
CP tubo reforgo CP da derivagao
Tracao Dobramento
Dobramento Fratura
Fratura Dureza
e~ ] Dureza Macrografia

Especificagdo do MB: Macrografia Micrografia

- Propriedades mecénicas; Micrografia

- Analises quimicas. - T T

«—> CEiiw )
Especificagao do MA: Ensaios n&o destrutivos
Visual
Propriedades mecanicas; Liquido penetrante
- - Ultrassom
- Analises quimicas.
) Soldagem GTAW da
Escolha do consumivel Derivacio - Registrar
para soldagem > Aporte térmico

l Soldagem SMAW do
tubo reforgo - Registrar

Soldagem do CP

Parte — Tubo reforgo ?
Desenvolvimento do Inserir fluxo de agua no
v metodo de soldagem  |¢—» lado interno do CP

Soldagem do CP
Parte - Tubo Derivagédo [——

Fonte: O proprio autor.
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3.2.2 Tempo de resfriamento

Foi considerado o controle do tempo de resfriamento, para avaliagdo da
severidade térmica, apartir da marcagao de trés circulos, utilizando giz, de 50 mm de
didmetro na posic¢ao trés horas ou nove horas e dois pontos na posi¢ao 12 horas,
conforme mostrado na Figura 20. Um macarico tipo chuveiro em movimento circular
aquecendo o circulo. utilizando-se um termémetro para medir a temperatura, onde foi
cronometrado o tempo de resfriamento de 250 a 100 °C duas vezes em cada circulo

e calculada a média dos seis valores.

Figura 20 — Controle do tempo de resfriamento na faixa de 250 a 100 °C.

(A)

Fonte: O proprio autor.

3.2.3 Desenvolvimento da soldagem

Foi realizada a soldagem de um corpo de prova com duas condigdes: com um
tubo sobreposto como reforgo “tipo dois semicirculos” sobre o tubo principal soldado
pelo processo de soldagem por eletrodo revestido (SMAW) e outro com um tubo
acoplado como uma derivagao do tubo principal soldado pelo processo de soldagem
TIG (GTAW), conforme mostrado na Figura 21, com passagem de agua no interior da

mesma durante a soldagem.
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Figura 21 — Soldagem do corpo de prova: (A) Soldagem do reforgo “tipo dois
semicirculos”; (B) Soldagem da derivagao.

(A)

Fonte: O proprio autor.

A Figura 22 apresenta a configuragdo final das juntas longitudinais e a

sequéncia de passes das soldas longitudinais.

Figura 22 — Configuragéo das juntas e sequéncia de passes: (A) Longitudinais; (B)

Circunferenciais e (C) Derivagao.

(A) (B)
A B C D
i + - 3
T 2 ;1; @ f ZEFG 1 TRF 3 1 3
- - Jl, - 1
Fluido H.0 > Fluido H;0 > Fluide H;0

Fonte: O proprio autor.
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A Tabela 11 apresenta os parametros de soldagem utilizados na soldagem das

juntas.
Tabela 11 - Parametros de soldagem.
Metal de adigao O Caracteristica Elétrica Gas E =
o 7] -_ —
i} O 0] s g S
2 9 8 o g 5 ° 3 Ar100% 2 & oc 8
8 ¢ &8 g ° 5 E 8 2 < >  Wmn. & s TE gE
s & 5 g 5 £ 8 8 =& e S o 8 5 RZE em
a o o E= S 8 2 5] o (0] 7] ] © © o T E E
a @ g 1= o £ c S c o 2 5 s
2 2 © o £ ® S ° 2 g & o 2 <
o 5 i 3 © e £ § & ¢
4 g a - S5 wWw =
Solda longitudinal A
1 1 3,25 32 36 CCEP 90 100 22 24 - - 60 30 176 08
RE\IZtét 2 2 E7018 325 0K48.04 - 38 CCEP 90 100 22 24 - - 7,0 30 29 05
3 3 3,25 - 41 CCEP 90 100 22 24 - - 70 30 267 05
Solda longitudinal B
1 1 3,25 31 38 CCEP 90 100 22 24 - - 60 - 198 07
RE\IZtét 2 2 E7018 325 0K48.04 - 40 CCEP 90 100 22 24 - - 70 - 267 05
3 3 3,25 . 41 CCEP 90 100 22 24 - - 60 - 254 06
Solda circunferencial C
11 3,25 32 36 CCEP 90 100 22 24 - - 60 - 210 07
Ambiente
RE\IZtét 2 2 E7018 325 0OK48.04 . 38 CCEP 90 100 22 24 - - 70 - 220 07
3 3 3,25 . 37 CCEP 90 100 22 24 - - 70 - 258 06
Solda circunferencial D
1 1 325 OK48.04 32 38 CCEP 90 100 22 24 - - 60 - 184 08
Elet.
Revest. 2 2 E7018 325 0OK4804 - 41 CCEP 90 100 22 24 - - 70 - 207 07
3 3 325 OK48.04 - 40 CCEP 90 100 22 24 - - 60 - 267 05
Solda da derivagao E
1 1 3,2 35 -~ CCEN 160 180 13 15 15 - 80 20 107 15
2 2 3,2 - 38 CCEN 200 210 13 15 15 - 10,0 20 159 12
3 3 3,2 - 42 CCEN 200 210 13 15 15 - 10,0 15 161 12
TIG 4 4 ER70S3 32 WIT73 - 45 CCEN 200 210 13 15 15 - 10,0 0,5 187 1,0
5 5 3,2 - 41 CCEN 180 190 11 14 15 - 60 - 179 09
6 5 3,2 - 35 CCEN 180 190 11 14 15 - 80 - 15 10
7 5 3,2 - 38 CCEN 180 190 11 14 15 - 70 - 265 06

Fonte: O proprio autor.
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3.2.4 Estimativa da temperatura interna da tubulagado durante a soldagem e

profundidade de penetracao

Uma estimativa da maxima temperatura na parte interna da espessura da
tubulacéo durante a soldagem pode ser obtida, utilizando a espessura real da parede
do tubo e a energia de soldagem (heat input) obtida dos parametros de soldagem
utilizados para a qualificagdo da EPS, conforme a Tabela 14, acrescido de um fator

liquido “k”, conforme mostrado na Equacao (3), (SHELL, 2011).

Hi=kx VxI [Jmm]  (3)

v
Sendo:

HI = Energia de soldagem “heat input” (Joules por mm)

k = 0.57 (= 2/3 x 0.85) para soldas de filete (eletrodo revestido).
V = tenséao [Volts];

| = corrente [Amperes];

v = velocidade de soldagem [mm/s].

Calculo do aporte de calor maximo do primeiro passe para solda da junta
circunferencial:

HI =0,57 x 24 x 100 [J/mm] — 447,06 J/mm.
3,06

Para efeito da estimativa conforme mostrada no Grafico 1, a temperatura
maxima na parte interna do tubo inicial a partir de 25 °C, com a realizagao da soldagem

pelo processo de eletrodo revestido.

A espessura do tubo abaixo da poca de fusdo, exposta a elevadas
temperaturas, associadas ao fenébmeno de soldagem, tem sua resisténcia mecanica

muito reduzida, possibilitando assim ocorrer a perfuracao (BORING, 2012).
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Grafico 1 — Estimativa da temperatura interna da tubulagcéo durante a

soldagem e profundidade de penetragao.

Hl - Aporte de calor

(Joules / mm} Porfundidade de

penetracdo (mm)

Hi = &l
447,06 Jimm

00 Penetracdo =
0,76 mm

T
5 B - 0 o

1 Passe| 2° Passe Corddo de Espessura (mm)
solda no tube

Fonte: Adaptado (SHELL, 2011).

Temperatura interna durante a soldagem foi estimada em 225 °C com uma

profundidade de penetracédo de 0,76 mm.

Com os dados coletados e estimados, ndo ha perfuragdo e a temperatura de
225 °C ficou bem abaixo da temperatura de 980 °C, considerada pelo ASME PCC-2

(ASME, 2018) como maxima temperatura para prevenir perfuragéo.
A Figura 23 representa a distribuicado e o tipo de passe / cordao de solda.
Figura 23 — Distribuigao e tipo de passe / cordao de solda na junta circunferencial.
1* Passe

2°Passe
Cord3o de solda / amanteigamento

T o e e o, ) - i
Profundidade de penefracao
Reforgo [ Y e 4_’.!, P ¢
MU VA }

¥

Tubo de conducio -

Fonte: Adaptado de SHELL (2011).
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3.2.5 Software Design Express

Para a determinacédo dos melhores parametros para a soldagem pelo processo
de eletrodo revestido da solda circunferencial, foi utilizado o fator k (k = 2 = poténcia
de soldagem e velocidade de soldagem) que é uma matriz formada por dois grupos
distintos de elementos experimentais: um fatorial completo 12, um design com quatro
réplicas no ponto central e, adicionalmente apresenta um grupo de niveis extras
denominados de pontos axiais, sendo esse igual ao dobro do numero de fatores

envolvidos no experimento.

Os resultados obtidos da Tabela 11 (solda circunferencial “C” e solda
circunferencial “D”) serdo analisados com auxilio dos softwares Estatistica Design-

Expert 6.0, conforme listado na Tabela 12.

Tabela 12 - Niveis reais e codificados para as variaveis poténcia * 0,06 e

velocidade de soldagem segundo planejamento experimental.

Variaveis Niveis
Reais Codificado -a -1 0 +1 +a
Poténcia *
A 118,00 118,00 131,00 144,00 144,00
0,06 [W]
Velocidade
de
B 184,00 184,00 2225,50 267,00 267,00
soldagem
[mm/min.]

Fonte: O préprio autor.

Com os dados coletados da corrente () e tenséo (V) que uma vez otimizados
com a multiplicagao pelo fator de tempo 0,06, da o valor da poténcia otimizada que se
utiliza como variavel de entrada “A”. Para a determinagao da variavel “B”, utiliza-se os
dados coletados dos tempos que multiplicado pelo comprimento da solda, resulta na
velocidade de soldagem (v). Desta forma, os primeiros parametros definidos como

dados para a matriz experimental encontram-se especificados na Tabela 13.
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A Equacgéao (4) é a adaptacéo da Equacgéo (3) para k = 0,06

HI =V x1x 0,06 [J/mm] 4)

%
Sendo:

HI = Energia de soldagem “heat input” (Joules por mm)
V = tenséao (volts); | = corrente [Ampéres];

v = velocidade de soldagem [mm/s].

Tabela 13 - As variaveis de poténcia, velocidade de soldagem e as faixas

estudadas para a soldagem.

Variaveis Faixas estudadas para a soldagem

118,8 1440 118,8 144,0 118,8 144,0
Poténcia *

0,06 [W]

118,8 144,0 118,8 144,0 118,8 144,0

Velocidade 5100 210,0 2200 2200 2580 258,0
de

soldagem

. 258,0 184,0 184,0 207,0 207,0 267,0
[mm/min.]

Fonte: O préprio autor.

De acordo com as faixas das variaveis adquiridas com a analise do processo,
foram obtidos os dados para a matriz experimental, definindo o valor minimo com
poténcia otimizada de 118,8 [W] e velocidade de soldagem 184 mm/min, bem como o
valor maximo, apresentando “poténcia * 0,06” de 144 W e velocidade de soldagem

267 mm/min.

3.2.5.1. Planejamento experimental

Para a determinagao dos melhores parametros para o processo de soldagem
pelo método de eletrodo revestido, foi utilizado o planejamento experimental para k

fatores (k = 2 = poténcia otimizada e velocidade de soldagem) que é uma matriz
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formada por dois grupos distintos de elementos experimentais: fatorial completo 22

(neste trabalho, foram feitas quatro réplicas no ponto central), que adicionalmente,

apresenta um grupo de niveis extras denominados de pontos axiais, sendo esse igual

ao dobro do numero de fatores envolvidos no experimento (22 = 4). Os resultados

obtidos serdo analisados com auxilio do software Design-Expert 6.0. A matriz

experimental e os resultados obtidos sao listados na Tabela 14.

Tabela 14 - Matriz experimental.

Analises Potencia .00 Veslzrcijzzc:;de Energia de
[W] (mm/min] soldagem [kJ/mm]
1 118.80 210,00 0,6
2 144.00 210,00 0,7
3 118.80 220,00 0,5
4 144.00 220,00 0,7
5 118.80 258,00 0,5
6 144.00 258,00 0,6
7 118.80 184,00 0,6
8 144.00 184,00 0,8
9 118.80 207,00 0,6
10 144.00 207,00 0,7
11 118.80 267,00 0,4
12 144.00 267,00 0,5

Fonte: O préprio autor.

Como foi apresentado o planejamento experimental denominado Central
Composite Design (CCD) para k = 2 fatores, € uma matriz formada por dois grupos

distintos de elementos experimentais: um design com quatro réplicas no ponto central,
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que adicionalmente apresenta um grupo de niveis extras denominados de pontos
axiais. O numero de pontos axiais em um CCD é igual ao dobro do numero de fatores
envolvidos no experimento. Para este estudo foram avaliadas duas réplicas do fatorial
completo e quatro réplicas dos pontos axiais. Os valores obtidos dos resultados da

energia de soldagem (heat input), encontram-se na faixa de 0,4 a 0,8 kdJ/mm.

O programa gera uma formula matematica final nos termos dos fatores atuais,
como é mostrado na Equacao 5, demostrado o resultado no Grafico 2 de superficie
que o programa fornece, onde pode-se analisar os resultados da energia de soldagem

em funcado das variaveis de entrada.
Energia de soldagem = 0,50675 + 5.29101E-003 x Poténcia

-2.68347E-003 x Velocidade [kJ/mm]. (5)

Grafico 2 — Grafico de superficie gerado para os dados de entrada

Energia de soldagem

B: Velocidade 20475

A: Potencia
184.00 118.80

Fonte: O proprio autor.

3.3 Ensaios nao destrutivos

As juntas soldadas e inspecionadas pelos ensaios visual e por liquido

penetrante sdo mostrados na Figura 24.
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Figura 24 — Ensaio por liquido penetrante: (A) Aplicagédo do LP; (B) Aplicagao do

revelador.

Fonte: O préprio autor.

As juntas soldadas e inspecionadas pelos ensaios de ultrassom sao mostradas
na Figura 25.

Figura 25 — Ensaio por ultrassom na solda longitudinal (A) e na solda da derivagao

(B).
(A) (B)

Fonte: O préprio autor.
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Desenvolvimento dos ensaios da pesquisa

Para o desenvolvimento dos ensaios da pesquisa no Quadro 4, tem-se a

quantidade de corpos de provas e as normas de referéncia.

Quadro 4 — Quantidade de corpos de provas e de normas de referéncia.

Quantidade de
Tipo de solda Ensaio corpos de Descrigéo
provas
Preparacéo dos corpos de prova
Dobramento 4 conforme a norma ASME PPC-2 (ASME,
de face 2018), ltem 210-4.2.1.4, Figura 210-
4.21.4-1.
Fratura Preparacéo dos corpos de prova conforme
. . 4 a norma ASME PCC-2 (ASME, 2018), Item
De angulo (N/ck-Break) 210-4.2.1.3
(Sobreposta) B
Macrografia > Preparacao conforme a norma ASTM E3-
01 (ASTM, 2017a).
Preparacao dos corpos de prova conforme
Dureza 2 a norma ASME PCC-2 (ASME, 2018), Item
210-4.2.1.2, Figura 210-4.2.1.2-1.
Preparacao dos corpos de prova
Dobramento 4 conforme a norma ASME PCC-2 (ASME,
de face 2018), Item 210-4.2.1.4, Figura 210-
4.2.1.41.
Fratura Preparacao dos corpos de prova conforme
R . 4 a norma ASME PCC-2 (ASME, 2018), Item
Em angulo (N/ck-Break) 210-4.2.1.3
(Derivagao) S
Macrografia 4 Preparacédo conforme a norma ASTM ES3-
01 (ASTM, 2017a).
Preparacgao dos corpos de prova conforme
Dureza 2 a norma ASME PCC-2 (ASME, 2018), Item
210-4.2.1.2, Figura 210-4.2.1.2-1.
Preparagéo dos corpos de prova conforme
Tracéo 2 a norma ASME IX (ASME, 2019b), Figura
Topo QW-462.1(b).
(Longitudinal) Preparacdo dos corpos de prova conforme
Dobramento 4 a norma ASME IX (ASME, 2019b), Figura
QW-462.3(b).
Fratura > Preparacgao dos corpos de prova conforme
(Nick-Break) a norma ASME PCC-2 (ASME, 2018).

Fonte: O proprio autor.



66

A Figura 26 apresenta o esquema de localizagdo de retirada dos corpos de
prova de dobramento de face, de fratura e de amostras para macrografia das soldas

de angulo das juntas circunferenciais.

Figura 26 — Localizagdo de retirada dos corpos de prova das soldas de angulo das
juntas sobrepostas.

Amostra do ensaio d&/:"
Macrografia

i

Amostra do enzaio de
Macrografia

DF - dobramento de face \

FR - Fratura (Mick-Break) Soida de Angulo

Fonte: Adaptado do ASME PC-2 (ASME, 2018).

A Figura 27 apresenta o esquema de localizagdo de retirada dos corpos de
prova de dobramento de face, de fratura e de amostras para macrografia das soldas

da derivacéo.

Figura 27 — Localizagao de retirada dos corpos de prova da solda da derivagao.

Fonte: Adaptado do ASME PCC-2 (ASME, 2018).
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A Figura 28 apresenta o esquema de localizagdo de retirada dos corpos de

prova de dobramento de face e de dobramento de raiz das soldas longitudinais.

Figura 28 — Localizagdo de retirada dos corpos de prova das soldas longitudinais.

Lado oposto

Solda longitudinal

DR - Dobramento de raiz
DF - Dobramento de face
TH - Tracéo

Fonte: O proprio autor.

3.4.2 Ensaio de tragao

Os ensaios de tragdo da junta soldada de topo longitudinal foram realizados em
dois corpos de provas prismaticos com dimensdes nominais de 5 mm x 19 mm na
maquina de ensaio universal modelo MT-04, na temperatura ambiente de 23 °C e com

humidade relativa do ar de 55 %.

3.4.3 Ensaio de dobramento

Os ensaios de dobramento da junta soldada de topo longitudinal foram
realizados em dois corpos de dobramento de face e em dois corpos de provas de

dobramento de raiz.

Os ensaios de dobramento da junta soldada circunferencial, foram realizados

em quatro corpos de dobramento de face.

Os ensaios de dobramento da junta soldada da derivagao foram realizados em

quatro corpos de dobramento de face.

Todos ensaios realizados na maquina de ensaio universal modelo MT-04, na

temperatura ambiente de 23 °C e com humidade relativa do ar de 55%.
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344 Fratura (Nick-Break)

Os ensaios de fratura (Nick-Break) foram realizados em quatro corpos de prova
da junta soldada circunferencial e em quatro corpos de prova corpos de prova da junta
soldada da derivagdo na maquina de ensaio universal modelo MT-04, na temperatura

ambiente de 23 °C e com humidade relativa do ar de 55%.

3.4.5 Ensaio Macrografico

Os ensaios de macrografia foram realizados em dois corpos de prova da junta
soldada circunferencial e em dois corpos de prova corpos da junta soldada da
derivagdo, com ataque com reagente quimico nital 10% e aumento de 10 X, na

temperatura ambiente de 23 °C e com humidade relativa do ar de 55%.

3.4.6 Ensaio de dureza

Os ensaios de dureza Vickers foram realizados em dois corpos de prova da
junta soldada circunferencial e dois corpos de prova corpos de prova junta soldada da
derivacdo. Desses corpos de provas foram realizados cinco pontos de medicao,
obtendo-se a média e o desvio padrao desses pontos. As medi¢cdes foram realizadas
com o aparelho microdurémetro Vickers modelo MD-01, na temperatura ambiente de

23 °C e com humidade relativa do ar de 55 %.

3.5 Ensaios metalograficos

Foi realizado o ensaio metalografico por micrografia em oito pontos sendo oito
na junta soldada circunferencial do tubo de reforgo e oito na junta soldada para
derivacao, com ataque com reagente quimico nital 10% e aumento de 200 X e 400 X,
na temperatura ambiente de 23 °C e com humidade relativa do ar de 55%.

As amostras foram preparadas e analisadas conforme as normas ASTM E03-01
(ASTM, 2017a), ASTM E7-01 (ASTM, 2017b), ASTM E407-07 (ASTM, 2017c) e ASTM
E883-11 (ASTM, 2017d).
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4 RESULTADO E DISCUSSOES

4.1 Tempo de resfriamento

A tempo de resfriamento ou potencial de resfriamento que é uma variagao de
temperatura por unidade de tempo, € necessario a sua medigao para que seja
mitigado o risco de trinca a frio na aplicacdo do procedimento de soldagem onde
necessario, evitando um resfriamento mais rapido do que foi avaliado do valor tempo

médio de 9 s conforme Tabela 15.

Tabela 15 - Média dos valores obtida no controle do tempo de resfriamento de
250 °C a 100 °C.

Tempo (s)
Localizagao Temperatura
Medicdo 1 Medicio 2
Ponto 1 —3 horas 250 °C a 100 °C 9 10
Ponto 2 — 12 horas 250 °C a 100 °C 8 9
Ponto 3 — 12 horas 250 °C a 100 °C 8 10
Valor médio 9

Fonte: O proprio autor.

4.2 Ensaios nao destrutivos

Os ensaios nao destrutivos realizados de visual de solda, por liquido penetrante

e por ultrassom, apresentaram resultados satisfatorios.

4.3 Ensaios destrutivos
4.3.1 Ensaios de tragao

Foram realizados ensaios de tragcdo em dois corpos de prova da junta soldada
de topo longitudinal, de acordo com a norma ASME IX (ASME, 2019b), conforme
apresentado na Tabela 16.
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Tabela 16 — Resultado dos corpos de prova do ensaio de tragao.

Dimensbes [mm] Limite de resisténcia
CP Secgao [mm?] Local da ruptura
Espessura Largura kgf MPa
TP 01 5,16 19,43 100,26 4.907,3 480,0 Metal base
TP 02 5,01 19,48 97,59 5.523,3 555,0 Metal base

Fonte: O proprio autor.

Da tabela 16 observa-se os dois corpos de prova da junta soldada romperam
fora da solda, com resisténcia superior ao metal base A106 Gr. B (415 MPa), sendo

considerados satisfatorios como mostrado no Grafico 3.

Grafico 3 — Resultados dos ensaios de tragao.

Ensaio de tracao
555,0
(+33,0 %)
480,0
(+15,7 %)

Limite de resisténcia - MPa

Metal base CP-TP 01 CP-TP 02

Fonte: O proprio autor.

4.3.2 Ensaios de dobramento

Foram realizados quatro ensaios de dobramento da junta soldada de topo
longitudinal, sendo dois dobramentos de face e dois dobramentos de raiz a 180°,
utilizando um cutelo de didmetro de 25,4 mm e abertura entre os roletes de 41,3 mm,
de acordo com a norma ASME IX (ASME 2019b), conforme apresentado na Tabela
17.
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Tabela 17 — Resultado do ensaio de dobramento dos corpos de prova da

junta soldada longitudinal.

Dimensdes [mm]

CP Resultado
Espessura Largura Comprimento
DF 01 6,35 25,0 200,0 Isento de descontinuidades
DF 02 6,35 25,0 200,0 Isento de descontinuidades
DR 01 6,35 25,0 200,0 Abertura de 1,1 mm na solda
DR 02 6,35 25,0 200,0 Isento de descontinuidades

Fonte: O proprio autor.

Os quatro corpos de prova (DF e DR) da junta soldada, apresentaram
resultados satisfatérios, uma vez que nao apresentaram descontinuidades abertas na
solda ou na ZAC com dimensdo maior que 3,2 mm em qualquer dire¢cao na parte
convexa apos a realizagdo do ensaio e nao apresentou nenhuma evidéncia de

descontinuidades internas, falta de fusido ou inclusao de escoria.

Foram realizados quatro ensaios de dobramento de face da junta soldada
circunferencial, utilizando um cutelo de didmetro de 25,4 mm e abertura entre os
roletes de 41,3 mm, de acordo com a norma ASME PCC-2 (ASME, 2018), conforme

apresentado na Tabela 18.

Tabela 18 — Resultado do ensaio de dobramento dos corpos de prova da junta

soldada circunferencial.

Dimensdes [mm]

CP Resultado
Espessura Largura Comprimento

DF 01 6,35 25,0 200,0 Isento de descontinuidades

DF 02 6,35 25,0 200,0 Isento de descontinuidades

DF 03 6,35 25,0 200,0 Isento de descontinuidades

DF 04 6,35 25,0 200,0 Isento de descontinuidades

Fonte: O proprio autor.
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Os corpos de prova DF 01 a DF 04 da junta soldada apresentaram resultados
satisfatorios, uma vez que ndo apresentaram nenhuma evidéncia de trincas ou outras
imperfeicdes maiores que 3,2 mm (ou metade da espessura nominal do tubo, a menor)
na solda ou zona fundida e nédo apresentou nenhuma trinca na borda do corpo de

prova maior que 6,4 mm e nenhuma imperfeigdo em qualquer dire¢ao.

Foram realizados quatro ensaios de dobramento de face da junta soldada da
derivacao, utilizando um cutelo de didmetro de 25,4 mm e abertura entre os roletes de
41,3 mm, de acordo com a norma ASME PCC-2 (ASME, 2018), conforme apresentado
na Tabela 19.

Tabela 19 — Resultado do ensaio de dobramento dos corpos de prova da junta

soldada da derivagao.

Dimensdes (mm)

CP Resultado
Espessura Largura Comprimento
DF 01 6,35 25,0 200,0 Isento de descontinuidades
DF 02 6,35 25,0 200,0 Isento de descontinuidades
DF 03 6,35 25,0 200,0 Isento de descontinuidades
DF 04 6,35 25,0 200,0 Isento de descontinuidades

Fonte: O proprio autor.

Os corpos de prova DF 01 a DF 04 da junta soldada, apresentaram resultados
satisfatérios, uma vez que nao apresentaram nenhuma evidéncia de trincas ou outras
imperfeicdes maiores que 3,2 mm (ou metade da espessura nominal do tubo, a menor)
na solda ou zona fundida e ndo apresentou nenhuma trinca na borda do corpo de

prova maior que 6,4 mm e nenhuma imperfeigdo em qualquer diregéo.

4.3.3 Ensaios de fratura

Foram realizados dois ensaios de fratura da junta soldada longitudinal, quatro
ensaios de fratura da junta soldada circunferencial e quatro ensaios da junta soldada
da derivagdo, de acordo com a norma ASME PCC-2 (ASME, 2018), conforme

apresentado na Tabela 20.
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Tabela 20 — Resultado dos ensaios de fratura das juntas soldadas.

Corpo de prova Resultado

% Solda longitudinal - NB1 e NB2 Isento de descontinuidades

+» Solda circunferencial - NB3, NB4,
NB5 e NB6

Isento de descontinuidades

+ Solda da derivacao - NB1, NB2,
NB3 e NB4

Isento de descontinuidades

Fonte: O proprio autor.

Os dez corpos de prova apresentaram resultados satisfatorios, uma vez que
nao apresentaram falta de fusdo, nenhum poro isolado com dimens&o maior que 1,6
mm ou excedendo a 2 % da area exposta da fratura, nenhuma inclusdo de escoria
maior que 0,8 mm de profundidade e com comprimento maior que 3,2 mm (ou metade

da espessura nominal, a menor) e nem com distancias entre elas menor que 12,7 mm
4.3.4 Ensaio Macrografico

Foram realizados dois ensaios de macrografia da junta soldada circunferencial,
de acordo com a norma ASME PCC-2 (ASME, 2018), conforme mostrado nas Figuras
29 (A e B).

Figura 29 — Ensaios de macrografia da junta soldada circunferencial, da solda
inferior (A) e da solda da superior (B).

0 L

Fonte: O proprio autor.

Os dois corpos de prova da junta soldada das Figuras 29 (A e B), apresentaram

resultados satisfatorios, uma vez que nao apresentaram nenhuma evidéncia de falta
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de fuséo, trinca, mordedura maior 10 % (6,4 mm = 0,6 mm) da espessura do tubo

(excedendo a 0,8 mm, a menor).

Foram realizados quatro ensaios de macrografia da junta soldada da derivagéo,

conforme mostrado nas Figuras 30 (A a D).

Figura 30 — Ensaios de macrografia da junta soldada da derivagao, da solda inferior
(A) ponto a 0°, (B) ponto a 90°, (C) ponto a 180° (D) ponto a 270°.

R 2n

Fonte: O proprio autor.

Os quatro corpos de prova da junta soldada das Figuras 30 (A a D),
apresentaram resultados satisfatorios, uma vez que nao apresentaram nenhuma
evidéncia de falta de fuséao, trinca, mordedura maior 10 % (6,4 mm = 0,6 mm) da

espessura do tubo (excedendo a 0,8 mm, a menor).

4.3.5 Ensaios de dureza

Foram realizados ensaio de dureza Vickers (HV10), medindo cinco pontos na
ZAC distribuidos conforme Figura 31 em dois corpos de provas da junta soldada
circunferencial e dois corpos de provas da junta soldada da derivagao, de acordo com
a norma ASME PCC-2 (ASME, 2018), conforme apresentado na Tabela 21.
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Figura 31 — Ensaio de dureza (HV10), distribuidos em cinco pontos.

Fonte: O proprio autor.

Tabela 21 — Valores dos ensaios de dureza Vickers (HV10).

- Pontos
Localizagao

Solda 1 2 3 4 5 Media  Desvio
Padrao

Circunferencial
CP 1

Circunferencial
CP2
Derivagao
CP 1
Derivagao
CP2

193,0 194,2 193,0 191,7 191,7 192,7 0,9
186,9 186,9 184,5 185,7 185,7 185,9 0,9
200,7 203,3 199,3 199,3 196,8 199,9 2,1

202,0 200,7 199,3 199,3 195,5 199,4 2,2

Fonte: O proprio autor.

Os quatros corpos de prova da junta soldada, apresentam resultados

satisfatorios, como mostrado no Grafico 4.

Gréfico 4 — Resultados dos ensaios de dureza Vickers (HV10).

DUREZA (HV-10) DAS SOLDAS
CIRCUNFERENCIAL E DERIVAGAO

220,0

200,0 ==
180,0

160,0

=== Circunferencial CP 1 === Circunferencial CP 2
Derivagdo CP 1 e Derivagao CP 2

Fonte: O proprio autor.
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4.3.6 Ensaios de dureza (adicionais)

Foram realizados ensaios de dureza Vickers (HV10) adicionais ao
especificados pela norma, para uma maior abrangéncia da analise metalografica,
realizando trés medidas em cada ponto nas juntas da solda circunferencial (Figura 32)

e da derivacao (Figura 41) apresentado nas Tabelas 22 e 23.

Tabela 22 — Ensaios de dureza Vickers (HV10), da solda circunferencial.

Pontos

Localizagéo 1 2 3 4 5 6 7 8
Metal Metal Solda, Solda, Solda, Metal
Base Base ZAC Passe 1. Passe 2. Passe 3. ZAC Base
Me‘f'da 1514 1505 1705 2060 2283 2644 1703 1604
_ Solda -~ Medida 555 4558 4719 2060 2205 2641 1756 1558

Circunferencial 2

Meg'da 1552 1505 1774 2007 2283 2743 1734 1604
Média 1544 1523 1733 2042 2257 2675 1731 1589

Desvio Padréo 22 25 3.0 25 37 48 22 22

Fonte: O proprio autor.

Observa-se que o ponto 6, terceiro e ultimo passe de solda apresentou um valor
de maior dureza, demonstrando que os passes anteriores foram revenidos pelos

passes posteriores pelo aporte térmico da soldagem como mostrado no Grafico 5.

Grafico 5 — Resultados dos ensaios de dureza Vickers (HV10).

DUREZA (HV-10) DA SOLDA
CIRCUNFERENCIAL

300,0

260,0

220,0
/
180,0 ~
z// \

140,0

1 2 3 4 5 6 7 8

e ledi¢do 1 Medigdo 2 Medigdo 3

Fonte: O proprio autor.
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Tabela 23 — Ensaios de dureza Vickers (HV10), da solda derivagao.

1 2 3 4 5 6 7 8
Localizagéo
Solda, Solda, Solda,
MB MB ZAC Passe 3. Passe 1. Passe 2. ZAC MB
Medida

1 151,4 151,4 1431 206,0 165,2 184,5 160,4 131,9

Soldada  Medida 4559 1531 1431 2060 1576 1756 1540 1284

Derivagao 2
Meg'da 1558 1514 1431 2060 1652 1811 1585  131.9
Média 1543 1520 1431 2060 1627 1804 1576 1307
Desvio Padréo 2.1 0.8 0.0 0.0 36 37 27 16

Fonte: O proprio autor.

Observa-se que o ponto 5, primeiro passe de solda passe de solda apresentou
um valor de menor que os demais passes de solda, demonstrando que os passes
posteriores realizaram um revenimento pelo aporte térmico da soldagem como

mostrado no Grafico 6.

Grafico 6 Resultados dos ensaios de dureza Vickers

DUREZA (HV-10) I?A SOLDA
DERIVACAO

220,0
200,0 \
180,0
1600 ——————

‘\
140,0 \
120,0

1 2 3 4 5 6 7 8

e \ledida 1 ==Medida 2 Medida 3

Fonte: O proprio autor.
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4.3.7 Ensaios metalograficos
4.3.7.1. Junta soldada circunferencial do tubo de reforgo

Foi realizado o ensaio metalografico por micrografia em oito pontos na junta
soldada circunferencial do tubo de reforgco, conforme apresentado e distribuido na
Figura 32.

Figura 32 — Distribuigdo dos pontos dos ensaios micrograficos da junta soldada
circunferencial do tubo de reforgo.

EI s
il

T

Fonte: O proprio autor.

Observa-se que os pontos selecionados abordam as regides dos metais de
base, zona de ligagdo e zona de fusdo da solda circunferencial do tubo de reforgo,

respectivamente.

A Figura 33, ilustra a microestrutura do metal de base do tubo principal.

Figura 33 — Fotomicrografia com aumento de 200X (A) e 400X (B). Ponto 1.
(B)

Fonte: O proprio autor.

Observa-se uma microestrutura, no ponto 1 do tubo principal constituida de

graos equiaxiais de ferrita (graos claros) e graos equiaxiais de perlita (grdos cinzas)
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distribuidos uniformemente no metal base, caracteristico de aco A106 grau B,

hipoeutetdide, ou seja, de baixo carbono.

A Figura 34, ilustra a microestrutura do metal de base do tubo principal no ponto

abaixo da solda.

Figura 34 — Fotomicrografia com aumento de 200X (A) e 400X (B). Ponto 2.
(A) (B)

Fonte: O proprio autor.

Observa-se uma microestrutura, no ponto 2 do tubo principal, constituida de
graos equiaxiais de ferrita (graos claros) e graos equiaxiais de perlita (graos cinzas),
distribuidos uniformemente no metal base, caracteristico de agco A106 grau B
hipoeutetdide, ou seja, de baixo carbono. Essa microestrutura sofreu alteragdo em
sua morfologia da formagao e nos contornos dos graos em funcao da troca térmica,

ou seja, devido a energia de soldagem.

A Figura 35, ilustra a microestrutura da ZAC com o tubo principal.

Figura 35 — Fotomicrografia com aumento de 200X (A) e 400X (B). Ponto 3.
(A) (B)

Fonte: O proprio autor.
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Observa-se uma microestrutura, no ponto 3, na ZAC com o tubo principal
constituida de graos equiaxiais de ferrita (gréos claros) e graos equiaxiais de perlita
(gréos cinzas) nao distribuidos uniformemente, ou seja, graos mais finos na parte
superior € maiores na regiao inferior onde observa-se as linhas de laminagéo do tubo.
Essa microestrutura sofreu alteragcdo em sua morfologia dos graos em fungéo da troca

térmica, ou seja, devido a energia de soldagem.
A Figura 36, ilustra a microestrutura do primeiro passe de solda.

Figura 36 — Fotomicrografia com aumento de 200X (A) e 400X (B). Ponto 4.

Fonte: O préprio autor.

Observa-se uma microestrutura, no ponto 4 no primeiro passe da solda com o
tubo principal constituida de graos direcionais de ferrita (graos claros) e graos
direcionais de perlita (grdos cinzas) nao distribuidos uniformemente. Essa
microestrutura sofreu alteragdo em sua morfologia dos grédos em fungéo da troca

térmica, ou seja, devido a energia de soldagem.
A Figura 37, ilustra a microestrutura do segundo passe de solda.

Figura 37 — Fotomicrografia com aumento de 200X (A) e 400X (B). Ponto 5.

Fonte: O proprio autor.
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Observa-se uma microestrutura, no ponto 5 no segundo passe da solda com o
tubo principal, constituida de graos direcionais de ferrita (grédos claros) e graos
direcionais de perlita (graos cinzas) nao distribuidos uniformemente. Essa
microestrutura sofreu alteragcdo em sua morfologia dos gréaos em fungédo da troca

térmica, ou seja, devido a energia de soldagem.
A Figura 38, ilustra a microestrutura da zona fundida do terceiro passe de solda.

Figura 38 — Fotomicrografia com aumento de 200X (A) e 400X (B). Ponto 6.

Fonte: O proprio autor.

Observa-se uma microestrutura, no ponto 6 no terceiro passe da solda com o
tubo principal constituida de graos direcionais de ferrita (grdos claros) e graos
direcionais de perlita (grdos cinzas) nao distribuidos uniformemente. Essa
microestrutura sofreu alteracdo em sua morfologia dos graos em funcédo da troca

térmica, ou seja, devido a energia de soldagem.

A Figura 39, ilustra a microestrutura da zona afetada pelo calor com o reforgo.

Figura 39 — Fotomicrografia com aumento de 200X (A) e 400X (B). Ponto 7.
(B)

Fonte: O proprio autor.
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Observa-se uma microestrutura, no ponto 7, na linha de fusdo da solda com o
reforco (ZAC), constituida de graos direcionais de ferrita (graos claros) e graos
direcionais de perlita (graos cinzas) nao distribuidos uniformemente. Essa
microestrutura sofreu alteragdo em sua morfologia dos graos em funcédo da troca

térmica, ou seja, devido a energia de soldagem.

A Figura 40, ilustra a microestrutura do metal de base com o reforgo.

Figura 40 — Fotomicrografia com aumento de 200X (A) e 400X (B). Ponto 8.
(B)

Fonte: O proprio autor.

Observa-se uma microestrutura, no ponto 8 do metal base do tubo de reforco,
constituida de graos equiaxiais de ferrita (gréos claros) e gréos equiaxiais de perlita
(graos cinzas) distribuidos uniformemente no metal base, caracteristico de ago
hipoeutetdide, ou seja, de baixo carbono. Essa microestrutura sofreu alteracdo em

sua morfologia da formagéo e nos contornos dos gréaos em fungéo da troca térmica.



83

4.3.7.2. Junta soldada da derivagao

Foi realizado o ensaio metalografico por micrografia em oito pontos na junta

soldada da derivagdo A106 grau B, conforme apresentado e distribuido na Figura 41.

Figura 41 — Distribuigdo dos pontos dos ensaios micrograficos da junta soldada da
derivagéo.

il

Fonte: O proprio autor.

Observa-se que os pontos selecionados abordam as regides dos metais de

base, da zona de ligagao e da zona de fusdo da solda da derivagéao.
A Figura 42, ilustra a microestrutura do metal de base do tubo principal.

Figura 42 — Fotomicrografia com aumento de 200X (A) e 400X (B). Ponto 1.

Fonte: O préprio autor.

Observa-se uma microestrutura constituida de graos equiaxiais de ferrita (graos
claros) e graos equiaxiais de perlita (graos cinzas) distribuidos uniformemente no
metal base, caracteristico de aco A106 grau B hipoeutetdide, ou seja, de baixo

carbono.
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A Figura 43, ilustra a microestrutura do metal base do tubo principal.

Figura 43 — Fotomicrografia com aumento de 200X (A) e 400X (B). Ponto 2.
(A) (B)

Fonte: O proprio autor.

Observa-se uma microestrutura, no ponto 2 do tubo principal constituida de
graos equiaxiais de ferrita (gréaos claros) e graos equiaxiais de perlita (graos cinzas)
distribuidos uniformemente no metal base, caracteristico de aco A106 grau B
hipoeutetdide, ou seja, de baixo carbono. Essa microestrutura sofreu alteracdo em

sua morfologia da formagao e nos contornos dos graos em funcgao da troca térmica.
A Figura 44, ilustra a microestrutura da ZAC com o tubo principal.

Figura 44 — Fotomicrografia com aumento de 200X (A) e 400X (B). Ponto 3.

Fonte: O proprio autor.

Observa-se uma microestrutura, no ponto 3 da ZAC com o tubo principal
constituida de graos equiaxiais de ferrita (gréos claros) e graos equiaxiais de perlita
(graos cinzas) nao distribuidos uniformemente, ou seja, grdos mais escurecidos na
parte superior € mais claros na regiao inferior. Essa microestrutura sofreu alteragéo

em sua morfologia dos graos em fungao da troca térmica.
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A Figura 45, ilustra a microestrutura da zona fundida do terceiro passe de solda.

Figura 45 — Fotomicrografia com aumento de 200X (A) e 400X (B). Ponto 4.
(A) (B)

Fonte: O proprio autor.

Observa-se uma microestrutura, no ponto 4, no terceiro passe da solda com o
tubo principal, constituida de graos direcionais de ferrita (graos claros) e graos
direcionais de perlita (graos cinzas) nao distribuidos uniformemente, caracteristico de
estrutura Widmanstatten. Essa microestrutura sofreu alteragdo em sua morfologia dos

graos em funcéo da troca térmica, ou seja, devido a energia de soldagem.

A Figura 46, ilustra a microestrutura do primeiro passe de solda.

Figura 46 — Fotomicrografia com aumento de 200X (A) e 400X (B). Ponto 5.
(A) (B)

Fonte: O préprio autor.

Observa-se uma microestrutura, no ponto 5, no primeiro passe da solda com o tubo
principal, constituida de graos direcionais de ferrita (graos claros) e graos direcionais
de perlita (graos cinzas) nao distribuidos uniformemente. Essa microestrutura foi
refinada nos graos, pois sofreu alteragdo em sua morfologia dos gréaos em fungao da

troca térmica, ou seja, devido a energia de soldagem.
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A Figura 47, ilustra a microestrutura do terceiro passe de solda.

Figura 47 — Fotomicrografia com aumento de 200X (A) e 400X (B). Ponto 6.
(B)

Fonte: O proprio autor.

Observa-se uma microestrutura, no ponto 6, no terceiro passe da solda com o
tubo principal constituida de graos direcionais de ferrita (graos claros) e graos
direcionais de perlita (graos cinzas) nao distribuidos uniformemente, caracteristico de
estrutura Widmanstatten. Essa microestrutura sofreu alteragdo em sua morfologia dos

graos em funcao da troca térmica, ou seja, devido a energia de soldagem.
A Figura 48, ilustra a microestrutura da ZAC com a derivagao.

Figura 48 — Fotomicrografia com aumento de 200X (A) e 400X (B). Ponto 7.

Fonte: O préprio autor.

Observa-se uma microestrutura, no ponto 7, na linha de fusdo da solda com o
reforco (ZAC) constituida de graos direcionais de ferrita (grédos claros) e graos
direcionais de perlita (grédos cinzas) n&o distribuidos uniformemente. Essa
microestrutura sofreu alteragdo em sua morfologia dos graos em fungao da troca

térmica, ou seja, devido a energia de soldagem.
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A Figura 49, ilustra a microestrutura do metal de base da derivagéo.

Figura 49 — Fotomicrografia com aumento de 200X (A) e 400X (B). Ponto 8.
(B)

Fonte: O proprio autor.

Observa-se uma microestrutura, alinhada dos graos no ponto 8, do metal base
da derivacdo constituida de grdos equiaxiais de ferrita (grédos claros) e graos
equiaxiais de perlita (grédos cinzas) distribuidos uniformemente no metal base,
caracteristico de agco A106 grau B hipoeutetdide laminado, ou seja, de baixo carbono.
Essa microestrutura nao sofreu alteragdo em sua morfologia da formacao e nos
contornos dos graos em fungdo da troca térmica, ou seja, devido a energia de

soldagem.
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5 CONCLUSOES

A pesquisa proposta definiu que a soldagem em operagao de tubulagbes de
aco carbono em unidades de processos industriais € possivel de ser realizada, pelos
processos de soldagem TIG (GTAW) e eletrodo revestido (SMAW), pois atendeu a
todos os requisitos dos ensaios ndo destrutivos e a todas as solicitagdes dos ensaios

mecanicos e metalurgicos.

Os ensaios n&o destrutivos e metalurgicos realizados apresentaram resultados
isentos de trincas, que € um fator que poderia ocorrer pelo resfriamento rapido pela

passagem de fluxo interno na tubulagao principal.

Pela energia de soldagem (Grafico 1) aplicada durante o processo de
soldagem de eletrodo revestido (SMAW) n&o houve perfuragdo, que é outro fator que
poderia ocorrer. Foi possivel realizar o planejamento dos parametros de soldagem por
meio de uma estimativa da temperatura interna da tubulagcédo durante a soldagem e a
penetracédo de profundidade da poga de fusdo. Durante a soldagem, foi obtida uma
temperatura interna de 225 °C, ou seja, 23 % da temperatura critica de perfuragédo que
€ 980 °C e uma penetragao de 0,76 mm, sendo 12 % da espessura do tubo que é 6,4

mm.

Nos ensaios de dureza realizados, tanto na solda circunferencial (Tabela 22 e
Grafico 5) quanto na solda da derivacao (Tabela 23 e Grafico 6), observa-se que o
passe de raiz tem dureza menor que os demais passes devido ao revenimento

aplicado pelos passes de soldas posteriores.

Nas macrografias e micrografias realizadas nas soldas circunferenciais e de
derivagao, observa-se que as microestruturas sofreram diversas transformacdes
micro estruturais ocorridas pelas alteragdes em suas morfologias dos graos em fungao

da troca térmica, ou seja, devido a energia de soldagem.
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{ELECTRICAL CHARACTERISTICS)
Metal de Adics Coments = Welocidade
Passes) Filler MEHFEE Thoo & Cormenis Eraergla ::\r:-:::u. Tersdo iTalra)
desoida | Processo |Faa) limm] B {=atwa) mmimin. Oritros
[ IPratmas] Claszificagio Didmeiro |Crurran Jhumza [Hmat st Power _rvnu [Travel [i= 2 o
(Prasmianl] 1 ke M it § f£|:|:r| Tr‘::::: (Rangu] e |hl"l‘|l Fomoel ::::::
| Mo ER70S-3 z;;“ ccEN |180 a2mm| 07  |2200 2 4500| 11 2 15| 110 2 260 -
Demais TG ERTOS-2 2‘;? CCEN |1680 a 210 0.7 2200 a 4500) 11 = 115|110 a 260 —
Ciomente Energa de soldagem [max ) : i
(Fuilsing Carment) " [He=at Inpuf imax. ] Fana: 0Ba15 kj'm

O risco de p-erﬁ.lral;ﬁo deve ser avaliado antes do inicie da soldagem conforme fluida.

TECNICA[GWAT0]

E;ECI—M.]E}

sses retlineos ou osclantes
(2%ring or Weave Bead)
Dimens30 do bocal

(Crfice, Nozzie. o Gas Cup Sze)
Limpeza inicial e interpasse
(nitial and Imerpass Cleanning]
Matodo de Gofvagem iMethed

Retilineos

Escovamento ou esmenlhamento com disco abrasivo

of Back Gouging)

(Zscilation)

Maxima 3 vezes o didmetro do elefrodo.

Dist3ncia tubo contzo ao trabaho
{Conkct Tube o Wark Diskance)
Passe (mnico ou mitiplo
I:-E'-HFE of muiiple pﬁﬂ_l
Eletrocos: tnico ou midipios
Electmodes: Single or maitipls)
Carbono equivalente
(=gurraent carbon)

Miittiplo

Unico

Maximo 0,32%

Severidade termica

Tempo de resfiamento de 250 °C 5 100 °C minimo 0,0 Seg

DISCENTE - MESTRADO

FROFESSOR ORIENTADOR

Femando Farizel
Eng.” esp. em Soldagem
Inspetor de Soldagem N2

Dr. Jose Rubens de Camargo
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Apéndice Il - Registro de Qualificagdo do Procedimento de Soldagem (RQPS)

Datz

| u TRO42021
] =1m]=J 3 REGISTRO DE QUALIFICAGADQ DO PROCEDIMENTO - RGP 0=
g P PROCEDURE QUALIFICATION RECDRDS - PQR Folha 1 i
‘IJ"H‘I‘.I.I.I Shest de front
E’"-‘““ DROP ENGENHARIA LTDA “_‘3;"2‘ ASME IX_2018 e ASME PCC-2_20ME.
Fegistro de quaificagio 0o procedim, MY Especiic. do procedim. e Eoldagem N°
Frocedurs Cuaification Recond o LCD-006 ‘Weidng Procedurs Specticasan Mo LCD-006
Processos de Soidagem ¥ b
s e Eielrodo revestido [SMAW] X Manual
| JOHT A [W-302]
JOINT
c D
"{3 it - : :_E
rf]}ri’ Bl o, 2
- = B’
I ! w
L[> Fluido 20 F Y
Soldas cincunferenciais
TRATH
BASE METALS POSTWELD HEAT TREATMENT
Matenal especticagia i Temperatura _
iy AISA 108 X ATSA 106 b
TIpD, gra ou nmern UKS Tempo
Type, Grade, or UNS Number Gr. BHGr.B Time -
P 1 CmpoNt | EmMPNT o GrpoW | |Temperatura de Controle Ik _ Fim _
* Group Ha. o P Groep Mo (Control Temperatue stant End
E5p2EEUra 00 COrpo o2 prova 35 Taua de Agquacimenin
Thickesz of Test Coupon et ressng rate -
Ciamelro do corpo de prova 273 Taxa de Resfnamanio
Diameter of Test Coupon gl coolng ke =
MAKIMa SSPEESLTE 00 PAEES = GAS |30}
axmum Pass Thickness CAS
fadbial = Composiglo %
Oer CP ™1 Gas|es) [Mistura) Vazdo do B
. e 5a5{ER) % Compostion Flow R
Carbono Equivalente = 0.32% 3
[METAIS DE ADNAD [GW-3Td] i Protegdo _ - -
FILLER METAL ‘Shieuirg
Espacificagdo N* (SFA) SEAEA Intema = s o
‘SFA Specification i Bacting
ClassMcagio AWS N™ 7013 \Duiros _ _ -
ANS Classification Sither
F N " CARACTERISTICAS ELETRICAS (QW-403)
o, ELECTRICAL CHARACTERIS
AN Tipo de coarente -
Ao ! ‘Cument Type Conbm
Diamstro da Vareta e eletmodo ‘Polandade .
Diamater of Fer bimsat 3,25 mm [ Positiva
Forma do produte do mel= adiglo ‘Comenta Tensan
Fler Meki Produc! Form e Amps. 803 100 ol 2ZaM
Metal oe adigda suplementar Suppemental Potencia s
Fler Mt - Sower
ClassMeagio do Mumo-eieinso Elcnas Tempo de ano _
Fux ClassHcoson T Anz Time
Tipo de Flumn - s Comormanio do corddo de soda =
Fux Type =i B Langth
Mars=a do flwo N Eietmodo de Tungsbénio dimensio Tungsten _
Fux Trade Mame Electmas Sz=
Espessura oepasito soldajmm) = Mo de fransferencla oo metal pars GMAW [FCAW] =
Wi Metal Thickress o of hstal Trarsfer for GRAW (FCAW)
Outros Energla de soidagem : -
[ PR Faixa- 0.5 a 0,8 Kfmm
[FOSIAT [GW-303) (OILFros =
POSITION (Cther
Posicio
ostioniz Vertizal e sobre cabega e HTLE
Progressda de soldagem : Welncidade 0= s0lda ¥
F i Ascendsnte para 184 a 254 mamdmin
‘Dubros Passas retliness ou csclanies - ;
Ciher - o e Pl Retilineos & oscilantes
PREAGUECIMENTC e
o \O5CHaCED Osdiaton 7.0 mm maxima
Tam 3 oa uscimento B = Passa dnico ou malpio .
B PB,E_'M I;lreaq 31°C Minima {amblerte) (., or Single Multiplos
Temperatura da Interpasse iz Eletrogn Gnics ou Mitpi e
riepass Temperature 41°C Mauima =ingie or Mupie Eciodes Unico
Dums i a . DUTs
teiy Tempo de refsnamento de 250°C a 100°C =80 s -




Data

I - 2
{ DROP E REGISTRO DE QUALIFICACAO DO PROCEDIMENTO - RQP oar ' 0H 202
‘ ENARANEA R PROCEDURE QUALFICATION RECORDS - POR Fotha 2 def Back
— T LCD-006
Ensaio de Dureza Vickers — HV10 (ASME PCC-2 £4.2015, lism:210-4 2.1.2 Figura 210-4.2.1.2:1)
RegiSo - ZAC 1 2 3 4 5
CP-1 183.0 a2 183.0 8.7 1917 -
cP-2 188.8 188,02 1245 1857 1857 _
Ensaio de dobramento guiado (ASME PCC-2 Ed 2015 ltem 210:4.2.1 4, Figura 2104.2. 141
Tipo & figura n® Resultzda
Type and figure n® Rzt
DF 01 [QW-462.3 (b]] Aprovado {Approved)
DF 02 [QW-462.3 (b]] Aprovado (Approved)
DF 03 [OW-482 3 {bj] Aprouads (Approved)
DF D4 [CAW-482 3 (bj] Aprovado [Approved)

Macrografia (ASME PCC-2 Ed 2018, hem: 210421 2, Figora 21042 1.2-1)
Figura 1 - lsento de descontmuidades

Figura 1 - Isenio de descontinuidaces

T

JAA OO RO

Hick Break {ASquFﬂGEEd.EIiE. Bem 21042 1.3}
ME 2 e MB 4 - Isenftos de descontinusdades MB 5 e NB § - lsentos de descontinuidades

Comentaro commens —
Cwitros ensaios - Other Tests
3::_“ Enzaio de liquido pensetrante aprovado,. relatado n® 001 £ 2021.
Horme do Soldador : Cinete IF
N Edison Pinho de Ofiveira ety o
Teste Conduzide Por - Ly : Te=tz Labor=ono 1T
Tests Conducted by Emg. Femando de Dliveira Fanzel iy i WA N® 22898 121

Relatéro de registro de soldagem n® LCD-006.

Certificamos que as declaraghes neste registro estSo cometos & que as soldas de teste foram preparados | soldados, e testados de aconic com o
exigencias do ASME PCC-2-2013. We certmy that the statements in tris record are comec and St Se best weids were prepaned, welded, ard tesied 0 accondancs
with the requiremants of ABME PCC-2-2018.

DISCENTE - MESTRADO PROFESS0R ORIENTADOR

Fermando Farizel

Eng " esp. em Soldagem Dr. José Rubens de Camargo
Inapetor de Soldagem M2




. Deka 180472021
(ﬁ m]=]m]=4 REGISTRO DE QUALIFICAGAQ DO PROCEDIMENTO - RGP Da=
tuEnEEEIN '-"_“_'_“_f PROCEDURE QUALIFICATION REDDRDS - PQR E:ell;a 3ded font
i DROF ENGENHARIA LTDA ”Cj"':_:"f ASME [¥_2018 & ASME PCC-2_201E.
Reqgisiro de quaifcagio do procedim. H° Especilic. do procedim. o2 soidagem W
Frocedurs Guaification Recond o LCD-00 ‘Weldng Procedurs Spechicaton Mo LCD-008A
Processas de Soldagem ye . T
e e TG [GTAW] e Manual
| TIONTA [GW-202)
JOMT
\I'
oL
- | :|
1 - ] t
L Fluido H20
Sodda da denvagso
BASE METALS POSTWELD HEAT TREATMENT
Matena especficagdo i Temperatura _
iy AISA 108 X ATSA 106 iy
TIpD, gra ou nmern UKS Tempo
Type, Grade, or NS Number Gr.BXCr.B Tme -
P 1 Grupo N* y com PN 1 Grupo N 1 Temperatura de Conbode Imicky Fim
t Group Ma. o P Group Mo, Control Temperature Etan F= End =
E5peEEURA 00 COMpO o2 prova & 35 mm Taxa de Aquacimenin 7
Thickmess of Test Coupon : raatng rate
Ciametro do corpo de prova E Taxa de Resfnamenio
Diameter of Test Coupon 219 x 218 mm cooing rate 2
MxiMa espesELTa 00 passs > AL (08}
acimum Pass Thickness GAS
{DutroG = Composigio %
Other aret Gasles) [Mistura) Vazdo do fawn
Carbono Equivalente = 0,32% Gasles) i Fom ke
nl":ltef.h —t I
FILLES METAL 1 ety Argonio 100% 12 Umin
Espacificagio N (SFA) Intema = o =
‘SFA Specification SFAD.18 Sacking
ClassMcacdo AWS N° = OHsros _ _ _
AINS Classification s ther
FH 8 CARACTERISTICAS ELETRICAS [GW-405)
F. ELECTRICAL CHARACTERISTICS
AN Tipo de corente .
Pl 1 e T Continua
Diametro da Varets & eletrodo Ppiandade .
Diameter of Fler kst 2.25 mm Folary Paositiva
Forma do produta do mete adigio Comenta Tensan
Flier Metl Progic! Form = Amps. ia 2 Volis afh
Mefal oe adigdo suplementar Suppemental Potencia 7
Fler Metai - Fower
ClassMeagio do Mumo-eiEindo Elcods Tempo de arc _
Fum Chssfootan i Arc Time
Tipo de Flumn - s Comormanio do conddo de sodla =
Fux Type \timid Bead Langth
Marea do o _ Eletrooo de Tungstenio diMenso Tungsten _
i Trade Mame Electmas Siz=
Espassura deposiio soldajmm) = Mg de fransferencla do metal para GMAW [FTAW] =
Wi Metal Thickress Miode of Me=tal Transfer for GMAR (SCAW)
[elF i3 Enangla ge soidagem : =
[ ek ha Faixac 0.6 a 1.5 K'mm
[FOSIAT [W-05) Ouiros =
POSITION Dther
PocicSo
Eostionis) Verhed (TECHHIGLE
Progressda de soldagem g Velncidade g2 so0lda .
EeEs = Ascendente ki 107 a 2&5 mmimin
(Dutios Passas retiiness ou osclianizs o ;
Othar - e U PRl Retilineos & oscilantes
PREAGUECIMENTO: s
i Oscliacdn osdiason 10.0 mim maxima
Tem| ade uscimenio . . Passe inico ou mulpio o
I pafju e 35°C Minima {amolerte) (o or Singie Miltiplos
Temperalwa de Interpasse . o Eletrodo dnlco ou Mitpio o
wherpass Temperaturs: T M Singie or MuSpke Elecirodes ot
Dutms _ Criros B
Oner Ofher
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r Dt yooamno
( [jFH:l =4 E REGISTRO DE QUALIFICACAD DO PROCEDIMENTO - RGP oat
" en . PROCEDURE QUALEFICATION RECORDS - POR Fofha 4 da B Back
St LCD-006

UFMITALR

L e el

Ensaio de Dureza Vickers — HV 10 (ASME PCC-2 Bd 2018, item:210:4.2.1 2 Figura 2104.2.1.2-1)

Regiio - ZAC 1 2 3 4 5
CP-1 200.7 203.3 188.3 1983 1968
cp-2 202.0 2007 100,3 1woa 1955 T

Ensaio de dobramento guiado (ASME PCC-2 Ed 2018 ltem 2104-2.1 4, Figura 250-4.2.1.4-1.)

Tipo e figuran® Resulizdo

Type and figure n® Resalt
DF 01 [CW-482-3 (bl] Aprovado {Approved)
DF 02 [QwW-482-3 (bl] Aprovado {Approved)
OF 03 [2W-a52.3 (b]] Aprovado [Approved)
DF 04 [CW-482.3 (b]] Aprovado (Approved)

Macrografia (ASME PCO-2 Ed 2018, Rem: 2104212, Figura 21047 1.2-1)

Figura 1 - Isenio de desconbnuidades Figura 1 - Isento de descontinuidades

Nick Break {ASME PCC-2 Ed 2018, Jiem 21042 13)

ME 1 & NB 2 - Isentos de descontinuidades HEB 2 e NB 4 - Isentos de descontinuidades

Commenkano commenss 21
Cuitros ensaios - Other Tests
mﬂs Ensaio de liquido penetranie aprovado,. elatério n® 0012021
Emsaio de ultrassom aprovado, relatdrio n® DO2/2021
S Edisan Pinho de Ofiveira Senem
Weiders Hame Stamp Ko
Jeste Gonciizido Pox Eng. Femanda da Ciiveira Fanzal Teste Dbl B he 22708 1 21.

Tests Congucted by

Cerificamos que as ded

Laborinry Test No

Relatorio de registro de soldagem n® LCD-006.

with the requirements of AEME PCC-2-2018.

neste registro est3o cometos & que as soldas de teste foram preparados |, sokdados, e testados de acondo com o
exigEncias do ASME PCC-2-2018. We ceri®y that the statemenss in s record are comect and St S best welds were prepared, welded, and lesied s accondanos

DISCENTE - MESTRADOD PROFESS0R ORIENTADOR

Fermando Farizel
Eng® esp. em Soldagem

Inspetor de Scidagem N2 Dr. José Rubens de Camargo
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(‘ DHDF" 3 REGISTRO DE QUALIFICAGAD DO PROCEDIMENTO - RGP D=

PROCEDURE QUALIFICATION RECORDS - PQR

LMIrTAL

Empresa
oman DROP ENGENHARIA LTDA

Dt 190412021
Folha
i Sded tont
harma
i ASME BPVC.1X-2010

Reqgisiro de qgualficagdo do procedim, N°

Especlc. oo procedim. 62 soitagem N°

Procedure Guaification Record Mo, LCD-008 \Weiding Procedure Speccation Mo, LCD-0088
Processns de Soidagem Tipa
\Weking Frocesses et Tpe Manual
SONT
A E A d0 & H
—7 Yy A 7 i b
L R % ! "
T i i-? . i W E ,_._I 0 X“'J_'-‘
4 4 Fluide H10 f Lt : L
| - - = <
Soldas Longitudinais
1] THAT, T
SASE METALS POSTWELD HEAT TREATMENT
Matera especificagio 7R Temperatura _
PRI ASSA 108 X ASSA 104 2
TipD, GFau ou nmen UNS GrBXG B Tempo =
Type, Grade, or UNS Number - : Tme
BN 1 Grupo N*: 1 com PN Grupd N 1 Temperatura de Contmie nick . Fim _
3 Group Ma. o P-Ho Groap Mo C:onrai Terrpersbure Elart End
EspassUra 4o corpo de prova .35 mm Tana de Agqueecimeno E
Thickness of Test Coupan heating mie
Dlamsttn do cofpo de prova 70 Taxa de Resfiamenio -
Crameter of Test Coupan cooing e
Maxima espesslTa 00 passs N GAS [CW—208]
Murimum Pass Thickness BAS
Coustroes = ComposiEo %
Ciher il fex [Mistura) Vazdo do fuxn
Tl
Carono Eguivalente = 0,32% Gases) I — i
[METALS OE ADIC A [QW-304] 1 Protecio e & =
FILLER METAL Shieiding
Espacificagdo N (SFA) SFEA 5.1 Intema = = s
SFA Specification i Eacking
I:Ia&smaqhﬁws . E70138 DM - - -
MNE Classification
FN 4 i:mmrﬂilﬁm ELETRICAS (QW-209)
= b ELECTRICAL CHARACTERISTICS
AN Tipo de codrente
i
Ao Cument Type Continua
Diamstrn da Vareta e estmdo Priandade -
Crameter of FHer et 3,25 mm ol Posifiva
Foma do produto do meta adiglo Comenta Tenedn
Flier Metal Product For 5 Amps. 80 a 100 Vs 22a24
Melal ge adipdo suplementar Suppementl e Poiencia =
=lier Metl Fower
Classhcagio do MuEo-eleimod Elecinds _ Tempo de arco _
Fim Claszitootion Anc Time
TEane P g mm;ﬂnﬂ: comido oe sodia -
i Type Beencl o
Marca do o Eletrodo de Tungstenis dimensan Tongsten

Fux Trade Name

Elecinsde Sk

Espessura depdslio soldajmm}j
‘Wieid Messl Thickmess

Modo de iansferéncla do melal para GMAW [FCAW]
Ao of hetal Tracsfer for GRMAR (LAWY

Temperalura de preaquacimento

fe =) 31°C Minima (Amilente)

Cutros Energla de soidagem Cot -
e ks Faia 0.5 a 0,8 lg'mm
[POSICAD [TW-303) Ouinos i

DOEITION Other

Posigin

Fustions] Vesticl TECHMIQUE

Progressa de soldagem Velnckade de soida +
Mt s Azcendente i 245 a 280 mamdmin
(OATOE Pagsas retilines pu osclianiss e ;
Cihar - e o v it Retilineos e oscilantes
PREAGUECIMENTO {GIW—406) =
ks OscliagSo osdiaton 7.0 mm maxima

Passe Unico ou makiplo
Muitpass or Singie

Tamperatura o2 Intarpasse

Multiplos

Elefrodo Unich ou MAltpio
‘Eingle or Mulipke Ekecirodes

Qutros

riempass Temperaturs 41°C Maxima
Eulffi Tempo de refsriamente de 250°C a 1007 = 8.0 s

Dither

Unico
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(LDROP &

REGISTRO DE GUALIHCA@.&D 00 PROCEDIMENTO - RGP st

PROCEDURE QUALIFICATION RECORDS - PGR

Daa om0

Foina G da 8 Back

D— e LCO-008
Ensaio de tragao (CW-150) - Tensle Test
Compo de Prova Mo, | Langura -mm | Espessura-mm | Ama - mme Carga de Ruptura kgf Tens3o - Mpa ,mdl_“’-"'e fa‘narﬁ _
Specimen Mo, \Width ThicknEss Arza Utmate Total Load UEmate Unit Stress "'?fu-r:::; —_—
= o
TP 01 19,43 5.18 10026 4.907.3 480,0 ﬁgéﬂ;:
TP 02 10.48 5.01 97,59 552332 565 0 hﬁg;‘:‘
Corpo de prova de de fragao atematio (2W-462) T
Ajlemative Tension Specimen Specificabon
Ensaio de dobramento guiado [QW-150)
Tipo & figura n® Resultado
Type and Agur= n? Recut
DOF 07 [CW-482 3 (b]] Aprovado {Approved)
OF D2 [OAW-482.3 (b)] Aprovado (Approsed)
DR 01 [W-482.3 (b}] Aprovado (Approved)
DR 02 [QW-482.3 (b} Aprovado {Approved)
Ensaio de tenacidade (OW-170] - Toughness Tests
\alores de tenacdade
Cowpa de Local do | Dimens3o do Corpo Terr@;w::aca Toughness Values Drope Weight Break
Prova Mo, | Entale matcn de Prova i % cizalh (5N
Specimen No. LoCation Ipecimen SIe 'r-en-::\-e:arur: [ "-’ EmEnio T Crop Welght Break (i)
Comentaria comments

Teste de filete (SWW-130) - Fllet-¥Weld Test

Resuitada — Satisfatdno: Sim Mao Penstracdo metal base: Sim Nao
Rezu® — Sabstsciory Yan Mo i Penetraton into Parent Metat ez Mo ~
Macro — Resultado: -
Citros ensaios - Other Tests

9 Enzai fiquid 1 & latoric n® 001 /202
s nsaio de liquido penetrante aprovado., relatoric n 2021

Ensaio de ultrassom aprovado,. relatdrio n® 0021 2021,
COutros . . - L
B Ensaio de Mick break, CP's NB1 e NE2, |sentos de descantinuidades.
MHome do Soldador : . —_ Sinete NF P
RE N Edizon Pinho de Oiiveira AT o

Teste Conduzido Por
Tests Conducted by

Cerifficamos que as declaragies neste regrsino estao cometos & que as soldss de teste foram preparados | soldados, e estados de acondo com o
exigéncias da Se-;,én 1% da Caldeia & pressdo de vasos de ASME. W cersty that the statements in this record are comect and St the tesf weids wers prepaed

Eng. Femando de Oiiveira Farnzel

leste Laboratono W

Laperviory Test Mo

N® 22618 7 21.

Relatorio de registro de soldagem n® LCD-D0E6.

welded, and tested In accordance with the requirements of Section X of the ASME Bofler and Fressume Vesssl Code

[HSCENTE - MESTRADD

PROFESS0R ORIENTADOR

Fernmando Farizel
Eng.® esp. em Scidagem
Inspetor de Soldagem N2

Dr. José Rubens de Camargo
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Apéndice lll - Relatério de Registro de soldagem (RRS)

Data

Ll : 11032021
6 ml=Im]=] ") RELATORIO DE REGISTRO DE SOLDAGEM - RRS Dase
EETLELETE P WELDING RECORD - WR - n® LCD-006 F_::il;la Tdal
mn DROP ENGENHARIA LTDA T‘g:r!"" ASME [X_2010 e ASME PCC-2_2018.
Bpecf.udem.desddagaﬂh[-“ Regsto de qual. dnpmcedin\_N:
' eding Frocedurs Specication No LCD-00a Froceduns Gusificalion Second Mo, LCD-008
Wi eiding =m|:d:.:; Eletrodo revestido (SMAW) IE Manual
METAIS BASE - BASE METALS POSICAD - POSTIONS
Pa Especiicacac Espessura Ciameto Comprimento | Fosigas do corpo de prva Frogressao
= Seschicaion Ihiknessémmi | Dometerimeni | Lenog imes Foalign of spegmen Ergreiion;
1 AISA D6 Gr B 835 73 57 450 Ascendents
1 Chutros Limpeza: Escovamento &
2 APSA 106 Gr. B 8,35 218 5aa i i i i
Detalhes - Details
LS
= E B
c D b,
! Fuac
.ﬁﬁ' I = o / ~
; . //
C» Fhudo H20 P
= rigtio
FAuide: Agua - Vazio 8,3 m'h - Tempo de resfriamento: 3.0 5.
Parametros da soldagem - Welding parametrs
Metal de adicso Zlier Caractenistica Eletrica Gl E £ -
H metaiz 5;: Electrical charactenstics g- - g E "
85 E 7 - A Br 100% gﬁ i1 5z|8E
£ = 15| ®¢ 25| = < a limin 28 |55 E_E_ £
SARHEIR |82 |Aklid &: | 54 s |2¢|3y|ek
Fa | a E 3 E (g B w3 |8F apl =4 8 g &
| ' - | 2 B> & g i‘ 3
3| & dl 2F |§ [= F2d | » g i85 8 | 22| EE
i g & &£ =ao| R dl >%|a
c
= - = pro) e 7 T o wlas = =1 o5
Rk 1| Evme | 325 | oks4sos | - | 36 |coo wo|2z= || - | — | &0 - 10| OF
FELEL1 2 |2 eve | 235 | okasos - 38 |occer| w |10z | 2| - | - | 7O - | 20| a7
RE_ = 3 |3]| eome | 225 | okesos 3 37 |ccer| @0 | o]z |2| - | - | TO - | == | o8
D
FEH R 1| Efmie | 325 | Ok4E04 mf-.p 38 |cceP| w |02z || - | - | 80 — | 184 | 08
_ERH 2 | 2| ervme | 2 | okasose - 41 |ccer| @0 |02 || - | - | 7O - | 207 | o7
HE ot 3 |a]| ervme | 235 | okasos - 40 |occer| @0 |1oo| 22| 24| - | - | &0 - | =7 | 05
| [Gutros - Other

Metal de adican: Eletrodo ET018 ESAS Lote VTIMBESETD; Tubo D.E. 279 mm Comda 707E201208 e Tube D E. 210 mm Cormida 219100
Instrumentos utiizados: Alicate Amperimetno ALS-02 Valid. 08/2022; Crondmetro Digital CR-01 Valid. 0772022, Trena TR-02 Vaid 082122,
Paguimetro P2-001 Valid. 11/2021; Calbre de solda C5-005684 Vafid. 11/2021 e Termdometro digital TD-D01 Valid. 11/2021.

Sanete N7
Slmp Mo

Mome do Soldador o s
Edison Finho de Ofiveira
Wslger's Mame
Inspecio wsua g ;
Visual sxamiration x Mm"ﬂ

Rejeitado Rejectzd

DISCENTE - MESTRADO

PROFESSOR ORIENTADOR

Fernando Farizel
Eng.® esp. em Soldagem
Ingpetor de Soldagem M2

Dr. José Rubens de Camargo
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1 1 Diata et
= : 11032021
(!i DROFP % RELATORIO DE REGISTRO DE SOLDAGEM - RRS Date
i snwanaas "."T.’.'.':' WELDIMG RECORD - WR - n? LCD-008 !::J:a A de3
Emipresa Borrma = r M
[, DROP ENGENHARLA LTDA s ASME [¥_2018 e ASME PCC-2 2018.
Espect.o do proced. de soldagem NP - Fegisiro de qual. ¢o procedim. N
' eldimg Procedure Specficabion Mo LCD-00a4 Procedure SiRaiificalion Record Mao. LCD-008
Processos de Sokdagem Tipo
Wieldirg Proceszes TG [GTAW) Type Manual
METAIS BASE - BASE METALS POSICAD - POSITIONS
Peca Especiicacan Espessua Lhametro Compnmento | Posicad do corpo de prova Progressan
- Zoigicaen Toicknezs Samsinr aEnall S E Aol M~ N 2= 15—
i ASSA 108 Gr 8,35 215 it 45 Ascendente
Ontros Lempeza: Escovamento e
2 ASA1DE Gr B 6,35 213 888 me ¥ o
Detalhes - Detsils
-
G
s
tido HI Fluidio: -Vaz3o 8,3 m*h - Tempo de restri 8,05
O Fluido H20 Fluidi: Agua - Vazio 8,3 m¥h - T resfriamento: 8,0
Parametros da soldagem - Welding paramefrs.
Metal de adicao Zrier Caractenstica Bstnca . = -
metalz 5__’:' Elecirical characteristics Gas E ﬁ g E E-,f
Z £ |® arore | B |S8|F2|EE
& - = o % T ] & & Tlg E E i
Eg o E ” E gﬁ @l - limiin. &% ‘U'g v E "=
Bl 388 B8 |SE|gi|cEY = g 2q |8 23
S0 i HIR TR SO T g.E £ 18323 5 gag 8
(=] = I~ ] @ @ 3
. & : 4 ; *
5 a ;E &|EE % w ? 8
TG 1 1| ERfOS3 | 32 | WITT3 ﬁb - |CCEM] 180 | 180 13|15 15 - a0 20 | 107 | 156
TG 2 2 | ERTOS-3 | 32 | WITT3 - 3B |CCEM] 200 | 290 13 (18] 15 - 00 | 20 | 182 ] 1.2
TG 3 3 | ERFOS3 | 32 | WITT3 - 42 (CCEN] 200 | 290| 13 | 15| 15 - 10.0 15 | 81 ] 1.2
TG 4 4 | ERTOS3 | 32 WIT73 - 45 |CCEM| 200 | 210 13| 15| 15 - 100 0.5 187 1.0
TG 5 5 | ERFOS-3 | 32 | WITT3 - 41 [CCEW| 180 (120 11 [ 14] 15 - a0 - 17a | 08
TG (i1 5 | ERTOS-3 | 32 WIT73 - 35 (CCEN] 180 | 120 11 [ 14 15 - a0 - 158 1,0
TG T 5| ER¥OS3 | 32 | WITT73 - 38 [CCEN| 180 [120) 11| 14 15 - 1.0 - 25 | 06
[
Dutros - Cther
Metal de adicdo: Vareta ERT0S-3 Weld-inox Cormida 314475; Tubo DUE. 278 mm Caonida 7078201208 e Tubo D.E. 218 mm Comida 215100;
Instrumentos uilizados: Alicate Amperimetro ALA-O2 Walid. 082022, Crondmetro Digital CR-O01 Valid. 07/2022; Trena TRA02 Walid 08/2027;
Paquimetro PO-001 Valid. 11/2021; Caibre de solda C5-005584 Vaid. 112021 e Termémetro digital TD-001 Valid. 112021.
Mome go Soldador ) " AN Smete W
s e Edison Finha de Cliveira P o1
Inspego visua G
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( DH Dp RELATORIO DE REGISTRO DE SOLDAGEM - RRS Date
[ Rt WELDING RECORD - WHR - n® LCD-008 Folha 1de3
LN TALY sheet
e DROF ENGENHARIA LTDA Noma A oME 142010 e ASME PCC-2 2018,
Crganization Code
Especifo do proced. de soldagem N° Registro de qual. do procedim. N° -
Weaiding Froceduns Epecificabion Mo LCD-0oaE Procedurs Guaificalon Second Mo, LCo-008
Processos de Soldagem : Tipo
ey P Eletrodo revestido {SEMAW) T Manual
METAIS BASE - BASE METALS POSICAD - POSITIONS
B Especilicagan Espessum Diametro Comprmento | Fosigac do corpo de prova Progressao
o dosunogion TOicEness Diamciar Langtn Eoagon of Joegimen Erograssion
1 ASA 106 Gr B 8,35 73 857 45 Ascendente
Crtros Limpera Escovamento &
2 AISA 106 Gr. B 8,35 273 as7 o 0
Detalhes - Details
fééh
A B (s fy B : g
e —_ﬁ}?_; N '.{ Pr— Y A ~t
- L Flsido H2O o P— g
T T -}f‘ [ it - = \ i
é - HNES s -
Fluide: Agua - Vazio 8.3 mh - Tempo de resfriamento: 9.0 5.
Parametros da soldagem - Weldng pammers
Metal de adigio Zizer, Caractertstica Betica o5 .
- metals i Elechical characiertstics ey E ﬁ i g g % g
: &, |2, e R
a3 Tl B LB Biked 5, [5, ) B i
88 §| 28 |B1| £F |82 |RigEd i | §s TR
& 5 =% B i % E .EES g-E g > Eg a2l s g.'f E 33
H o - e 3| = % gz
§ a E o & & & E o ;i w - E‘ &
A
i i 1| ETOiE | 325 | OK4B.04 =2 3 |CCEP| 90 |100| 22| 24| - - a0 30 | 178 | 08
Fevwest Andvarin
e 2 2| ETDIE | 325 | OK4B.04 38 |CCEP] 90 |100| 2| 4| - - 7.0 3D | 20 ) 05
Revest
REE‘;L 3 3| ETDiIA | 325 | Ok 404 41 |CCEP] 90 |100| 22| 24| - - .0 an. | 27 | 05
B
Elet . 3 o =
ey 1 1| EVDEE | 325 | Ok4BD4 | - | 38 |CCEP 80 (10| 2| 24| - - a0 - g8 | 07
RHE‘H 2 2| ETDIA | 325 | K 4B.04 40 |CCEP] 90 |100| 22| 4| - - 7.0 - 267 | 0.5
Elet q - a _ _ _ | = &
e 3 3| EFDM3 | 325 | OK4B04 41 |CCEP] 90 | 100| 22 | 24 8. 254 | 08
Crutros - Other
Metal de adigao: Eletrodo E7INE ESAB Lote VTIMEESETD; Tubo D.E. 278 mm Comida 7076201206 e Tubo DUE. 218 mm Comda 218100;
Instnementos utlizados: Alcate Amperimetro ALA-D2 Valid. 022022 Crondmetre Digital CRAD Valicl 07/2022; Trena TR-02 Valid. 082022,
Paguirnetro PO-001 Valid. 11/2021; Calibre de solda CS-00564 Valid. 112021 & Termdmetro digital TO-001 Valid. 11/2021.
Miome di Sokiador " : e Sinete N
o s Edizon Pinho de Oliveira Bt i o
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