UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

Aldo Santos Pereira

SOLDAGEM EM OPERAGCAO DE TUBOS API DE ALTA
RESISTENCIA E BAIXA ESPESSURA COM ENFASE NA
PERFURACAO E TRINCAS A FRIO

Floriandpolis

2012






Aldo Santos Pereira

SOLDAGEM EM OPERAGAO DE TUBOS API DE ALTA
RESISTENCIA E BAIXA ESPESSURA COM ENFASE NA
PERFURAGAO E TRINCAS A FRIO

Tese submetida ao Programa de Pds-
Graduacdo em Engenharia Mecénica
para a obtencdo do Grau de Doutor
em Engenharia Mecénica.
Orientador: Prof. Augusto Jose de
Almeida Buschinelli, Dr. Ing.

Floriandpolis

2012






Aldo Santos Pereira

SOLDAGEM EM OPERAGAO DE TUBOS API DE ALTA
RESISTENCIA E BAIXA ESPESSURA COM ENFASE NA
PERFURAGAO E TRINCAS A FRIO

Esta Tese foi julgada aprovada para a obten¢éo do Titulo de
“Doutor em Engenharia Mecanica”, e aprovada em sua forma final pelo
Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Mecénica.

Florianopolis, 13 de fevereiro de 2012,

Prof. Julio César Passos, Ph. D.
Coordenador do Curso

Banca Examinadora:

Prof. Augusto Jose de Almeida Buschinelli, Dr. Ing.
Presidente

Prof. Valtair Antonio Ferraresi, Ph. D.
Relator






Prof. Alexandre Queiroz Bracarense, Ph. D.

Carlos Eduardo Iconomos Baixo, Dr. Eng.

Prof. Ramdn Sigifredo Cortes Paredes, Dr. Eng.

Prof. Carlos Enrique Nifio Bohdrquez, Dr. Eng.



Nao basta conquistar a sabedoria, é preciso usa-la.
CICERO



DEDICATORIAS

Dedico este trabalho a Deus, a minha
familia, esposa Terezinha e Filhos Fernando
Henrique e Ramon Felipe, em especial a
minha mae, Dona Moca, que tanto torceu e
rezou para a finalizacéo deste doutorado.



AGRADECIMENTOS

Ao meu orientador, prof. Augusto J. A Buschinelli, pelo
constante incentivo e apoio durante a realizacdo do doutorado.

Ao Prof. Carlos E. Nifio, pela ajuda na execucéo deste trabalho.

A minha Familia, pela paciéncia e esforco desprendido durante
todo tempo da realizagdo do doutorado.

A UTFPR, Campus Curitiba, pela possibilidade de realizagdo
deste trabalho.

A todos os amigos e colegas do DAMEC, da UTFPR-Curitiba.

A todos os amigos do Labsolda e do laboratdrio da Cavitacéo,
sem nomea-los para ndo se esquecer de ninguém.

A todos os bolsistas que ajudaram no transcorrer desta tarefa:
André, Richard, Gabriel, Karen e Alexandre.

Ao amigo Luciano Santos, pela ajuda na atualizacdo do
programa para determinar a temperatura interna da parede do tubo.

Ao colega e amigo Celso Salamon, pela ajuda no projeto e
montagem da bancada de teste.

A todos aqueles que, direta ou indiretamente, contribuiram para
o0 desenvolvimento deste trabalho.

Ao Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Mecéanica da
UFSC.

As empresas: Irmaos Passalra S/A, especialmente ao pessoal do
controle da qualidade da matriz, pela ajuda e fornecimento de alguns
consumiveis; Spectroscan Tecnologia de Materiais Ltda., pelas
realizacOes de espectrometrias e ensaios mecanicos; Hobart Brothers,
através da Alumagq, pelo fornecimento do eletrodo E 71T-11; e Apolo
Tubulares S/A, pelo fornecimento do tubo API 5L X70.



RESUMO

A soldagem em operacdo é uma técnica frequentemente
empregada no reparo ou modificacdo de tubulacGes devido as suas
vantagens econdmicas, pois evita as perdas oriundas da interrupcéo do
servico e garante a continuidade no fornecimento do fluido. Na
aplicacdo da técnica, as principais dificuldades envolvidas sdo a
ocorréncia de trincas a frio e o risco de perfuracdo da parede pelo arco
voltaico. A tecnologia existente e a experiéncia adquirida estdo
relacionadas principalmente com o reparo de tubos de parede espessa
(6,3 mm ou mais) e de acos de baixa resisténcia. O objetivo do presente
trabalho foi o desenvolvimento de reparo em dutos com pequena
espessura, entre 3,2 e 4,8 mm, fabricados em acos de alta resisténcia
(API 5L X70) de uma forma segura, isto é, evitando ao mesmo tempo a
perfuracdo e as trincas a frio induzidas pelo hidrogénio. Dois métodos
foram pesquisados: reparo por simples deposi¢do de solda (RDS) e
soldagem com o uso de dupla calha. Foram qualificados procedimentos
de soldagem para reparos em operacdo com a técnica da dupla calha.
Também, foi construida uma bancada para testes de soldagem com
ajuste varidavel na vazdo e pressao do fluido. As soldagens foram
realizadas na dire¢do longitudinal sobre tubos contendo &gua como
fluido interno com pressdes de 2 e 5 bar e vazdes de 20, 40 e 80 I/min.
Para a soldagem foram usados dois processos semiautomaticos:
MIG/MAG (GMAW) e arame tubular autoprotegido (FCAW-S). Para
avaliar a ocorréncia de trincas foram executados dois conjuntos de
experimentos: o primeiro, em que foi variada a folga entre a calha e o
tubo de aco com alto carbono equivalente; o segundo, em que foi
imposta alta restricdo a junta soldada, e também resfriamento rapido,
obtido com fluxo de agua no interior do tubo. Nao foram detectadas
trincas nos dois experimentos. Admite-se que ndo houve fissuragao
devido ao uso de processos e consumiveis com baixo teor de hidrogénio.
Por outro lado, na avaliagdo da perfuracdo foram pesquisados
parametros de soldagem limite para ocorréncia, para cada processo, em
funcgdo das condicdes estabelecidas de vazéo e de pressdo. Os resultados
mostraram que tanto para o processo GMAW em corrente pulsada e
técnica empurrando a poga, como para FCAW-S transferéncia goticular
e tocha reta, os niveis de energia de soldagem para ocorréncia da
perfuracdo foram superiores aos obtidos na literatura para SMAW;
portanto, esses processos sdo apropriados para soldagem de reparo em
operacdo. Os ensaios realizados para a qualificacdo dos procedimentos
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de soldagem em operacdo, com 0s processos GMAW-P técnica
empurrando e FCAW-S goticular e tocha reta, foram aprovados de
acordo com os requisitos prescritos no apéndice B da norma API 1104,
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ABSTRACT

In-service welding is a technique often used when repairing and
modifying pipelines due to its economic advantages, since it avoids
losses from service disruption and ensures continuity in the fluid supply.
When using the technique, the main difficulties incurred are the
occurrence of cold cracks and the risk of burn-through of the pipe wall
by the arc. The existing technology and experience are primarily related
to the repair of thick-walled pipelines (6.3 mm or more) and low
strength steels. The aim of this study was the development of a
technique for safety repairing pipelines with low thickness, between 3.2
to 4.8 mm, manufactured from high strength steels like APl 5L X70
(without burn-through and cold cracks induced by hydrogen). Two
methods were investigated, namely: the repair by direct deposition of
weld-metal onto an active pipe and welding with the use of a full
encirclement sleeve. Welding procedures were qualified with an in-
service pipeline with the technique of full encirclement sleeve. A
welding test bench with adjustable valves of flow and pressure (with
water as flow) was constructed. The welds were made in the pipes
longitudinal direction. The internal fluid pressures were (2 and 5 bar)
and considered flow (20, 40 and 80 I/min.). For welding were used two
semiautomatic processes: GMAW (MIG/MAG) and FCAW-S (self-
shielded). For assessing the occurrence of cracks two sets of (set)
adjusted experiments were performed: the first experiment, called "F",
had the gap between the sleeve and pipe and steel with high carbon
equivalent. The second experiment, called "R", a severe restriction was
imposed onto the welded joint, as well as a fast cooling due to the flow
of water inside the pipe. After analysis, no cracks were detected in both
sets of experiments (considering the procedures employed and the use of
low hydrogen consumables). On the other hand, for evaluating of the
burn-through the welding limit parameters for each process were
studied, according to the conditions set forth flow rate and pressure. The
results for both techniques, the GMAW - pulsed forehand and FCAW-S
spray transfer and perpendicular torch, showed that the heat input levels
of welding for the occurrence of burn-through were higher than those
obtained in the literature for SMAW. Therefore, they are more suitable
for welding in in-service. The tests for qualifying of welding procedures
in-service, processes GMAW-P and FCAW-S, were approved in
accordance with the requirements prescribed in Appendix B of API
Standard 1104
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1 INTRODUCAO

A estrutura de abastecimento de petréleo e derivados interliga,
através de varias modalidades de transporte, trés pontos distintos: fontes
de extracdo, refinarias e centros de consumo. Entre os meios de
conducéo utilizados, os oleodutos e os gasodutos tornaram-se o
preferencial, tanto para atender ao abastecimento das refinarias, como
para suprir a necessidade dos grandes centros de consumo de derivados
(CTDUT, 2009).

O transporte por dutos é o meio mais econdmico de conduzir 6leo e
gés, porém deve ser realizado com confiabilidade e seguranca
operacional para evitar prejuizos econdmicos e, principalmente,
ambientais. E desejavel determinar as condicbes nas quais, processos
alternativos e praticos oferecam uma vantagem técnica e econémica
para a soldagem em operacdo de dutos, considerando 0s riscos
envolvidos neste servigo.

Uma das técnicas comumente empregada na modificacdo, reparo
ou expansdo da malha de dutos ¢é a soldagem realizada com a tubulag&o
em operacdo, que permite a intervencdo sem interromper o escoamento
do fluido. Reparos por soldagem e colocacdo de conexBes para
derivagdo (hot tap) em tubulacdo pressurizada em operagdo tem a
vantagem de evitar paradas (troca de trechos) e perdas de receitas pelas
empresas proprietarias de dutos. Contudo, o risco que envolve esse tipo
de soldagem deve ser bem gerenciado, assegurando um excelente
desempenho e repetibilidade.

Além das evidentes vantagens econdmicas, a soldagem em
operacdo, ainda que em algumas situacdes exija redugdo na vazdo e/ou
pressdo do fluido, tem positivos reflexos ambientais por evitar
vazamentos de produto em regido da tubulagdo de baixa espessura ou
possiveis descontinuidades existentes.

Durante a soldagem em operagdo duas situacBes devem ser
consideradas. Primeiro, as soldas executadas em dutos em operacdo
sofrem resfriamento acelerado pelo escoamento do fluido e, portanto,
poderdo produzir regifes de elevada dureza suscetiveis a trincas a frio
induzidas pelo hidrogénio. A outra situacdo € o risco de que o arco
elétrico utilizado na soldagem penetre excessivamente através da
espessura do tubo e cause uma perfuracdo e, consequentemente,
vazamento do produto.

Para que os reparos ocorram em condi¢fes seguras deve-se
especificar procedimento de soldagem que contemplem a sele¢do do
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processo e parametros operacionais 0s mais adequados. Como resultado
desta selecdo deve ser imposta uma faixa restrita para o aporte térmico,
pois enquanto, alto aporte pode conduzir a perfuracdo, baixo aporte traz
a possibilidade da ocorréncia da trinca a frio.

Existe controvérsia a respeito da influéncia do aporte térmico na
penetragdo. De acordo com Bruce (BRUCE, 2000b) a penetracdo do
corddo do corddo depende diretamente do aporte térmico proveniente da
soldagem. Por outro lado, Pérez (PEREZ, 2005) afirma que, na
soldagem com eletrodos revestidos, a penetracdo do corddo depende
somente das condi¢es de soldagem, particularmente da corrente. O
parametro  Im**/Vs®’,  cujos  expoentes  foram  obtidos
experimentalmente, apresenta uma maior correlacdo com a penetracdo
do que com o aporte.

Os acos API 5L séo utilizados em malhas dutoviarias que séo
responsaveis pelo transporte de petroleo e seus derivados. O aumento
da demanda energética tem incentivado a ampliacdo e a construcdo de
novos oleodutos e gasodutos. Para que se tenha uma nogéo da demanda
por servicos nessa atividade, destaque-se inicialmente aqui, dentre os
dados divulgados pela Petrobras nas areas de exploracdo, producdo,
abastecimento, a extensdo atual da malha de dutos no Brasil - 25966 km
atualizado em marc¢o de 2010 (PETROBRAS, 2011).

Os investimentos previstos, num total de cerca de US$ 6,5 bilhdes,
visam permitir o crescimento do transporte de gas para cerca de 100
milhdes de m%dia. A partir desses investimentos sera possivel aumentar
a participagéo do gas natural na matriz energética do Pais, atualmente da
ordem de 9%, para 12% em 2011 (TRANSPETRO, 2011). Os avancos,
porém, ndo mudam o fato de que malha atual é deficiente e apresenta
gargalos na distribuicdo de gés no sul do pais. Mais do que isso, que a
expansdo continua a ser executada de forma insuficiente, o que gera
prejuizos logisticos e instabilidade para a indUstria dutoviaria (POWER,
2010).

Para os projetos do pré-sal estd prevista a instalacdo de dois mil
quilémetros de dutos submarinos. Embora nédo tenham sido divulgados
os valores de investimentos previstos pelas empresas para atendimento
dessa demanda, ja se observa upgrade, ndo s6 na capacidade produtiva,
como também na qualidade e sofisticacdo dos produtos e certificacdo
para as condigdes de alta pressdo e baixas temperaturas do pré-sal
(POWER, 2010).

Em funcdo do crescente aumento do transporte de petrdleo e gas
sob condicBes severas de trabalho, as especificagbes de tubos para
gasodutos e oleodutos tém-se tornado cada vez mais exigentes. A
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tendéncia mundial aponta para a utilizacdo de tubos com as seguintes
caracteristicas: grandes diametros, com espessuras de parede menores e
maiores niveis de resisténcia com carbono equivalente mais baixo,
visando melhorar a soldabilidade. Pode-se citar os acos alta resisténcia
baixa liga — ARBL (ou HSLA — High Strength Low Alloy), ou seja, a
tendéncia mundial é utilizar acos API graus X70 e X80 com carbono
equivalente maximo de 0,43% (USIMINAS, 2009).

A selecdo de tubulacBes de alta resisténcia para construcdo de
dutos pode contribuir expressivamente na reducéo dos custos do projeto,
ao permitir diminuir sua espessura e, como consequéncia, favorecer a
reducdo do volume de solda depositado. Além disso, existindo a
possibilidade de operagdo dos tubos com maiores pressfes, pode-se
reduzir o nimero de estacdes de compressao.

A tecnologia existente e a experiéncia na soldagem em operagéo
estdo relacionadas principalmente com o reparo de tubos de parede
espessa (de 6,4 mm ou mais) e de acos de menor resisténcia. Entretanto,
existe uma necessidade crescente de realizar soldagens em tubos de
parede cada vez mais fina por vérias razfes: a) aumento do tempo de
operacao das tubulagdes existentes;

b) perdas significativas de material em tubulages instaladas ha décadas

sem 0s meios adequados de protecdo contra a corrosdo (revestimentos,
protecdo catodica); c) tendéncia a reducdo da espessura das tubulagdes
e, portanto, do custo das mesmas, mediante 0 uso de acos de maior
resisténcia (X70 e X80, ja homologados nas normas APl e ASME, com
a possibilidade de, no futuro, serem usados agos X100 e X120).

O tema para esta pesquisa foi selecionado em consonancia com
uma seqliéncia de estudos ja executados pelo Laboratério de Soldagem
do Departamento de Engenharia Mecénica da Universidade Federal de
Santa Catarina, no ambito de dissertagdes de mestrado (SILVA, 2002),
(PEREZ, 2005), (MASCARENHAS, 2005) e de uma tese de doutorado
(NOVICK, 2008). O tema também fez parte de um projeto de pesquisa
apoiado pelo CNPg com o titulo de “Condi¢des limites para ocorréncia
de perfuracgdo e trincas a frio na soldagem em operacédo de tubos API de
alta resisténcia”.



2 OBJETIVOS

Um levantamento das praticas atuais em empresas que se utilizam
da soldagem em operacdo para o reparo de dutos, complementado pela
revisdo da literatura sobre as perspectivas de dominio e inovagdo dessa
tecnologia, conduziu aos seguintes objetivos para este trabalho.

2.1  Objetivo Geral

Estabelecer condicGes de soldagem em operacéo de tubulagdes de
pequena espessura, entre 3,2 e 4,8 mm, que permitam minimizar o risco
de perfuracdo e formacdo de trinca a frio em materiais para dutos em
alta resisténcia.

2.2 Objetivos Especificos

Com o intuito de atingir de forma sistematica e completa os
objetivos gerais, SA0 propostos 0s seguintes objetivos especificos:

1 — Awvaliar os riscos de perfuracdo em tubulagGes de pequenas
espessuras, na soldagem em operacdo por simples deposi¢do pelos
processos GMAW (MIG/MAG) e FCAW-S (arame tubular auto
protegido).

2 — Auvaliar os efeitos do uso de restricdo e folga variaveis entre
calha-tubo sobre o risco de trincamento a frio em acos APl de maior
resisténcia (X70), ao executar soldas de filete (para instalacdo de calha
sobre duto).

3 - Estudar a aplicabilidade de dois processos (GMAW e FCAW)
em relacdo a diminuicdo dos riscos de perfuracdo e de trincas a frio ao
executar soldas de filete (para instalagdo de calha sobre duto) e soldas de
simples deposicao sobre tubo.

4 - Qualificar procedimentos de soldagem para reparo de dutos
em operacéo contendo dgua no interior variando a vaz&o e pressdo nos
processos GMAW-P e FCAW-S, seguindo e aperfeicoando os requisitos
prescritos no apéndice B da norma API 1104.



3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo aborda os principais processos de fabricacdo de
tubos. No inicio sdo definidos os dutos e a especificacdo API 5L,
também sdo comentados 0s as caracteristicas da soldagem em operacao,
envolvendo seus métodos e utilizacao.

Posteriormente, serdo discutidos os ricos de perfuracdo e trinca
gue existem na soldagem em operacdo, apresentando as possiveis causas
e como estes podem ser evitados. Também sdo expostos 0s processos de
soldagem mais adequados para a execugdo destas tarefas.

3.1 Tubos, Tubulagbes e Dutos
3.1.1 Definicdes

Tubos sdo condutos fechados, destinados principalmente ao
transporte de fluido (gas ou liquido). A grande maioria dos tubos
funciona como condutos forcados, sem superficie livre, com o fluido
ocupando toda a area da se¢do transversal. J& o termo tubulagdo é
bastante amplo, e refere-se ao componente industrial representado pelo
conjunto de tubos, valvulas, bombas, controladores de fluxo, etc.

Na nomenclatura americana os tubos sdo chamados de pipes ou
de tubes. De um modo geral o termo pipe é usado para os tubos cuja
fungdo € propriamente conduzir fluido, enquanto que o termo tube
emprega-se para os tubos destinados principalmente a outras funcdes,
tais como trocar calor (tubos de caldeiras, de permutadores de calor,
etc.), conduzir sinais (tubos de instrumentacdo), funcionar como vigas
ou como elementos estruturais, etc. (TELLES,1984).

Um duto (pipeline) é uma linha de conducdo de fluido,
composto por varios segmentos, em que 0s tubos sdo unidos
normalmente por soldas circunferenciais. Os dutos se destinam ao
transporte de fluidos ao longo de grandes distancias, se classificando
guanto ao emprego como tubulagdes de transporte. O oleoduto é um
duto destinado ao transporte de petréleo e seus derivados liquidos,
podendo também transportar outras variedades de liquidos, como o
alcool. O gasoduto, por sua vez, se destina ao transporte de grandes
volumes de gases, principalmente o gas natural.

3.1.2 Especificagdes API 5L

A API (American Petroleum Institute) foi fundada em 1919 para
atender a necessidade de padronizar as especificacbes de engenharia
referentes a perfuracdo e a producdo de petrdleo e seus derivados.
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A especificacdo API para tubulagdes é a API 5L (API 5L, 2000),
gue se refere a tubos sem costura (seamless) ou com costura (welded).
Para serem classificados como API, devem atender aos requisitos de
composicdo quimica, propriedades mecanicas, dimensionais, peso, etc.
A propriedade que determina o grau do tubo é o limite de escoamento
em ksi (1000 psi), podendo ser classificado como grau A25, Ae B e X.
Os graus A25 e X sdo seguidos de dois digitos que determinam o valor
minimo da tensdo limite de escoamento (SMYS — Specified Minimum
Yeld Strength). Os graus abrangidos pela norma API 5L, na revisdo do
ano 2000, sdo X42, X46, X52, X60, X65, X70 e X80.

Os agos para tubos podem ser divididos em quatro grandes
grupos de resisténcia, como pode ser observado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1- Relagdo de graus API 5L e aplicagdes.

Classe (L.E.) | Graus API 5L Aplicacéo
Min. 217 AlB/X42]/ Dutos nao submetidos a
MP ' X46 / X52/ pressdo ou onde a economia
a X g
X56 em peso ndo é importante.

Dutos submetidos a média e
Min. 453 %60 / X65 alta pressao e onde a _
MPa preocupagdo com economia
em peso é considerada.
Dutos submetidos a alta

Min. 522 pressdo onde a economia em
X70 .
MPa peso é importante para o
projeto.
Dutos submetidos a alta
Min. 551 pressdo onde a economia em
X80 AR
MPa peso é muito importante para
0 projeto.

Fonte: (USIMINAS, 2007).

Novas exigéncias quanto a qualidade de tubos tém aumentando a
seguranca e a preservacdo do meio ambiente. No desenvolvimento de
acos para dutos, além da resisténcia, deve-se atentar para a tenacidade,
soldabilidade, resisténcia as trincas induzidas por hidrogénio, resisténcia
a fadiga nas juntas soldadas e resisténcia a corrosdo. Cada sistema de
dutos deve apresentar bons niveis de tenacidade, com a preocupacdo da
reducdo do risco de nucleacdo e propagacao de trincas.
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A principal vantagem da utilizacdo de dutos com graus elevados
de resisténcia mecanica é a reducdo do custo total de material. Esta
reducdo se baseia na premissa de que ao aumentar o limite de
escoamento, a espessura de parede requerida para resistir as pressoes
internas (ou externas em caso de aguas profundas) pode ser reduzida.
Isso traz como vantagens adicionais a diminuigdo do peso e a facilidade
na fabricacdo e montagem, além de requerer menor quantidade de metal
de adicdo e outros consumiveis de soldagem, e menores custos de mao
de obra.

E observado o uso cada vez maior de acos de alta resisténcia na
producdo de tubos para condugdo de Gleo e gas. Alternativamente, se
grandes espessuras de parede forem mantidas, os dutos fabricados com
estes acos podem receber maiores pressdes de trabalho, resultam em
economia na instalacéo e operacdo em longas distancias. A utilizacdo de
acos a partir dos graus APl 5L X70 e X80 tém dominado o mercado
mundial e a utilizacdo de graus superiores é considerada uma tendéncia
irreversivel.

Atualmente, nas especificaces do mercado Brasileiro e da
América Latina, ndo tem sido demandados acos superiores ao API 5L
X70. Entretanto, a demanda mundial j& projetou o consumo de APl 5L
X80 e a partir de 2007. Iniciaram-se projetos no Brasil e Argentina
nesta qualidade de ago, principalmente se no mercado brasileiro houver
fornecedores de aco com esta especificacdo. A Figura 3.1 mostra a
estimativa da demanda de API 5L X80 no Brasil, América Latina e nos
paises assinantes do NAFTA®.

Mercado de Agos API X80

110

kton
=

0 0

2005 2008 2007 2008 2009 2010

Figura 3.1- Estimativa da demanda (Brasil, A. Latinae NAFTA) X-80
(TAISS, 2007)

! NAFTA (North American Free Trade Agreement) é um tratado envolvendo
Canada, México e Estados Unidos da América numa atmosfera de livre comércio,
com custo reduzido para troca de mercadorias entre os trés paises.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Canad%C3%A1
http://pt.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9xico
http://pt.wikipedia.org/wiki/Estados_Unidos_da_Am%C3%A9rica
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Pode ser vista através da Figura 3.2 a evolugdo na producdo de
acos API no Brasil e no mundo e, através dela pode-se tirar a conclusao
gue, em curto prazo serdo utilizados agos com maior resisténcia, ou seja,
serd necessario trabalhar com dutos API 5L graus X100 e X120.

Inicio de Desenvolvi
Fonte JFE e NSC Testes I

S
=

X65,
» s0 x65
No Brasil J55 0 K55
Fonte Usiminas 90 X70 e X80 X70

X70 e X80,
NBO/LBO/P110

1 1 1 1 | . LR | e
1960 1975 1980 1985 1990 1o w00 2005 2010

Figura 3.2 — Evolucdo na produgdo de acos API. (TAISS, 2007).

Inicio do fornecimento,

3.1.3 Acos para tubos API 5L

Antes do desenvolvimento dos acos alta resisténcia baixa liga
(ARBL), os tubos eram produzidos com acos endurecidos pela adi¢ao de
carbono e manganés possuindo, por causa disso, baixa soldabilidade e
tenacidade (MALCON, 2007). Os acos utilizados na fabricacéo de tubos
API 5L, a partir do grau X42 sdo do tipo ARBL.

Acos carbono alta resisténcia baixa liga ou microligados
(ARBL ou HSLA em inglés) sdo aqueles onde, através de pequenas
adicOes de elementos de liga, obtém-se limite de escoamento acima de
40 ksi (276 MPa) na condigdo laminado, tendo como caracteristicas uma
boa relagdo resisténcia mecénica/tenacidade. Estes agos possuem baixo
teor de carbono, garantindo assim boa soldabilidade quando comparados
aos agos carbono convencionais (METALS HANDBOOK, 1997).

A producdo dos acos ARBL envolve uma primeira etapa de
laminacdo a quente, onde 0 aco obtém a forma do produto final, e em
seguida é executada uma segunda etapa de laminacdo, especialmente
com o0 objetivo de melhorar as propriedades mecénicas (METALS
HANDBOOK, 1997).
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O desenvolvimento inicial destes acos visou sua utilizacdo na
industria de petroleo e gas, entretanto suas boas propriedades mecanicas
estenderam seu uso para outros setores industriais.

A vantagem principal de usar os A¢os ARBL é devido a sua
maior resisténcia mecanica, com isso a espessura da parede dos tubos
(para uma certa pressdo interna) pode ser diminuida, reduzindo assim o
peso e os custos envolvidos no transporte e na montagem. Outra
possibilidade é manter a espessura de parede e elevar a pressao interna,
até o valor maximo de 72% do limite de escoamento do tubo,
aumentando o volume de produto transportado (SICILIANO, 2008).

Durante a década de 60 o aco dominante para gasodutos de alta
pressdo era 0 X60, produzido com aco semialcamado e sem requisitos
de tenacidade, com teor médio de carbono de 0,16% (SICILIANO,
2008). Entretanto, a necessidade de exploracéo de petréleo no artico e a
ocorréncia de fraturas frageis com mais de 10 km de extensdo em dutos
nos Estados Unidos levaram ao desenvolvimento de tubos produzidos
com acgos acalmados ao aluminio, proporcionando refino de gréo e
aumentando a resisténcia a fratura fragil (PALMER, 2008).

Até os anos 70 os acos alta resisténcia baixa liga (ARBL) eram
produzidos pelo processo de laminacdo a quente, seguido de uma
normalizacdo visando obter uma microestrutura composta de finas
lamelas de ferrita, perlita e graos maiores de ferrita, tamanhos ASTM 7-
8 (FEDELE, 2002).

Ja nos anos 70, este processo foi modificado para operacfes de
conformagdo termo-mecénica (TM), permitindo a producéo de agos X70
com reduzidos teores de carbono, e adi¢des de elementos ni6bio e
vanadio. A microestrutura passou a apresentar maior uniformidade, com
grdos mais refinados de ferrita, tamanhos ASTM 10-11. Esta tecnologia
foi aperfeicoada nos anos 80, com a introducdo do método de
resfriamento controlado (accelerated cooling), juntamente com a
laminagdo termo-mecénica. Foi entdo possivel produzir acos da classe
X70 com menores teores de carbono, o que resultou em melhora da
soldabilidade. Neste caso, a microestrutura apresentava-se mais
refinada, do tipo ferritica-bainitica.

Nos Ultimos anos tém sido testadas com sucesso adicBes de
molibdénio, niquel e cobre, em conjunto com processos modificados de
resfriamento controlado, objetivando o desenvolvimento de tubos da
classe X80. Esta evolugdo dos acos ARBL pode ser vista através da
Figura 3.3 abaixo.



10

TUBOS API
A
008COZMo |  restimans
XA ~ Nb Ti controlado
X80 _|
X70 _|

X60 _| Laminacdo a yuente

e normalizagio

X52 _
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Figura 3.3 - Evolugdo dos agos para a fabricacdo de tubos de grandes didmetros.
(FEDELE, 2002)

Para atingir niveis de tensdo de escoamento ainda maiores como
827 MPa no (X120), é necessario produzir o aco com adicdo de
elementos de microliga e processos de laminacdo controlada, onde o
refino do grdo é conseguido através do processamento termo-mecanico
de laminacdo controlada (TMCR — Thermomechanical Controlled
Rollling), seguido por uma resfriamento acelerado, tendo como
principais produtos de transformacdo a bainita inferior e ripas de
martensita, como é apresentado no trabalho de Fairchild et al (2002).

3.2  Soldagem em operacéo

A prética da soldagem em operagdo basicamente pode ser
separada em duas classes: uma voltada para o reparo de
descontinuidades em dutos e tubulagbes e outra considerando a
instalacdo de uma nova derivagdo ou conexdao (conhecida como
trepanacdo ou stopple). Sua grande vantagem € permitir uma
intervencdo, seja de reparo ou instalagdo, sem interromper o
escoamento, evitando perda do produto, emissdo de gases, parada de
dutos e gasodutos, parada de unidades, interrupcdo de fornecimento para
clientes, além de uma eventual contaminacdo do meio-ambiente em caso
de falha na selagem e desgaseificacdo antes de uma soldagem sem
bombeamento.
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Apresenta como riscos inerentes, a possibilidade de perfuragéo da
parede do tubo pela sobrepenetracdo do arco voltaico, e a ocorréncia de
trinca a frio, devido as j& elevadas taxas de resfriamento naturais da
soldagem tornam-se maiores pela transferéncia de calor para o fluido em
escoamento. Sua aplicacdo € de uso corrente, seguindo regras e codigos
estabelecidos em normas internacionais como as APl 1104, APl RP
2201, BS 6990, CSA Z 662 e, no Brasil, a norma da Petrobras N2163,
gue procuram garantir um procedimento seguro, considerando a relacéo
entre energia de soldagem, espessura da parede e composi¢cdo quimica
do material.

3.3  Métodos de reparo

Como alternativa a substituicdo de um trecho danificado com
parada operacional, podem ser utilizados métodos que mantém a
producdo, seja no reparo de descontinuidades ou na instalagdo de novos
trechos ou derivac@es, neste caso através da trepanacdo. Esta situacdo é
comum na area industrial, pois permite a substituicdo da regido
danificada com o escoamento sendo desviado provisoriamente para a
nova conexdo, fixada por flanges instalados na linha principal por
soldagem, e aberta ao fluxo mediante a operagédo de hot-tapping, como
mostrado nas Figura 3.4 eFigura 3.5. Primeiro os flanges sdo soldados e
depois se faz o hot-tapping para poder derivar a conexao.

Figura 3.4 — Técnica de trepanagdo (PAES et al, 2000)
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Figura 3.5 — Operagdo de “hot-tapping”: a) Perfura¢do da tubulagio;
b) valvula de bloqueio (PAES et al, 2000).

Considerando a soldagem para manutencdo, o procedimento
conhecido como “dupla-calha” consiste na instalacdo de luvas bipartidas
soldadas que envolvem totalmente a tubulagdo. A Figura 3.6 mostra um
esbogo deste reparo nos seus dois tipos de instalacdo, A e B. A diferenca
estd na auséncia de soldas circunferenciais de fechamento entre luva e
tubo no “Tipo A”, o que faz com que ndo tenha efeito sobre a tensdo
longitudinal no tubo, descaracterizando seu uso para defeitos de
orientagdo circunferencial.

O L

Figura 3.6 — Instalacéo de Dupla-Calha Tipo A e B. A seta indica a Tira de
Superposi¢do (PAES et al, 2000).
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A unido das luvas entre si é feita através de solda de topo, ou
ainda pela superposicao de tiras de aco com solda de filete. Uma luva do
tipo A funciona como um reforgo para uma area defeituosa externa e é
usada apenas para defeitos sem vazamento, podendo ser considerada em
caso de corrosdo interna desde que condicionada ao fim do processo
corrosivo. Para assegurar que nao exista folga, faz-se a cobertura prévia
com compostos endureciveis epdxi ou poliéster na regido do tubo a ser
reparado. Como garantia de ajuste, pode ser previsto um pré-
tensionamento das calhas ao tubo, através de meios mecénicos,
hidraulicos ou pneumaticos, o qual, dependendo do nivel de pré-
tensionamento reduz a tensdo de membrana (hoop stress) ? atuante na
parede do tubo, prevenindo o inicio de trincas (FRIEDRICH, 1995).
Ainda consideradas como refor¢co, podem ser utilizadas calhas de
envolvimento parcial, como mostra a Figura 3.7.

O outro tipo de luva utilizado é o “Tipo B”, na qual suas
extremidades sdo unidas por soldas de filete (em juntas em angulo) ao
tubo condutor conforme mostrado na Figura 3.6, podendo ser usada para
0 reparo de vazamentos e para aumentar a resisténcia em areas com
defeitos orientados circunferencialmente. Deve ser projetada para
atender, no minimo, aos mesmos requisitos de integridade estrutural do
tubo (KIEFNER et al, 1994), resistindo a pressdo interna, se for
requisitada. Pelas maiores solicitacfes que podem vir a atuar em uma
luva “Tipo B”, ndo € permitido o uso de tira de superposicdo (KIEFNER
et al, 1994), uma vez que ela é inerentemente mais fraca do que uma
solda de topo com preenchimento total.

O uso de dupla-calha (tipo A ou B) é considerado o método mais
simples na soldagem em operacdo, mas apresentam inconvenientes,
como a necessidade de material adicional (calhas), impossibilidade de
instalacdo em trechos curvos e a geracdo de concentradores de tensdo,
gue podem dar inicio a trincas de fadiga em pressdes ciclicas.
Dependendo das condigdes operacionais e severidade do defeito, 0 uso
de calhas pode ser substituido por luvas de compésitos, limitada pela
temperatura de aplicacdo em torno de 150°C (VERGES et al, 2004), ou
bragadeira aparafusada refor¢ada com soldagem de fechamento.

2 Tensdo de membrana (hoop stress) — S0 as tensdes que agem tangencialmente &
superficie curvada do tubo. O nome surgiu do fato de que essas sdo as Gnicas tensdes
que existem em membranas verdadeiras, como bolhas de sabdo e em tiras finas de
borracha.
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Flgura 3 7 Solda de fllete entre tubo e calha (BRUCE 2000b).

O Reparo por Deposi¢do de Solda (RDS) ou solda de simples
deposicdo é uma atraente alternativa ao uso de calhas, pois ndo é
limitada pela curvatura da tubulagdo (Figura 3.8. Sua aplicagdo é
relativamente simples e direta, dispensando o uso de acessdrios como
calhas ou valvulas e operagdes de hot-tapping, implicando em menor
tempo e custo no reparo.

e

Figura 3.8 — Macrografia de corddes depositados nos mesmos parametros de
soldagem, mostrando a maior penetracdo no RDS. (BRUCE, 2000b)

Outras vantagens em comparagcdo ao reparo por calhas sdo a
possibilidade de emprego em tubulagGes que necessitem isolamento
térmico e a facilidade na inspegdo por ultra-som. A Figura 3.9Figura 3.9
mostra um desenho envolvendo um RDS sobre tubo com corroséo
interna, mas a técnica pode igualmente ser aplicada para corrosédo
externa ou descontinuidades mecéanicas (mossas, cavas, etc.).
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Figura 3.9 — Solda de simples deposi¢do sobre tubo com perda de parede
interna. (BRUCE, 1998).

O Reparo por Deposi¢do de Solda tem aplicacdo assegurada por
resultados que indicam sua capacidade de recuperar a resisténcia da
regido danificada, inclusive quando é submetida a pressdes ciclicas
(BRUCE, 1998), mas, notadamente, o risco de perfuragdo envolvido na
operacdo é maior que em soldagem de calhas, onde a menor penetracdo
das soldas de filete (Figura 3.8) permite 0 uso de aportes térmicos
maiores, diminuindo desta forma a taxa de resfriamento e a
possibilidade de trincas a frio (BRUCE, 2000b). O reparo por este
método, particularmente quando se realiza em espessuras menores,
exige que seja levada em consideracdo a espessura remanescente do
tubo para a especificacdo dos parametros e procedimentos de soldagem,
incluindo a escolha adequada do tipo e didmetro do eletrodo, de modo
gue possa ser garantida uma soldagem segura quanto a perfuragéo e
incidéncia de trinca a frio.

3.4 Perfuracéo (Burnthrough)

Né&o existe uma defini¢do precisa para perfuracdo na literatura de
soldagem. De acordo com a norma AWS A3.0 que trata dos termos e
definicdes da terminologia da soldagem (WELDING HANDBOOK
VOL.1, 2004), a perfuracdo é descrita como uma fuséo excessiva ou
um orificio. Também define a fusdo excessiva como uma cavidade
através do metal de solda, usualmente ocorrendo no primeiro passe.
Outra definicdo para perfuracdo é dada por Adolfsson et al
(ADOLFSSON, 2006), a perfuracdo é um orificio na junta de soldada
ou no metal de solda, no qual o orificio passante pode ser detectado,
iluminando-se a junta soldada pela face da solda. Se qualquer luz for
detectada no verso da solda (raiz), existe uma perfuracdo na junta.
Também existe outra definicdo para a perfuracdo definida como: Um
colapso localizado da poca de fundida devido a excessiva penetracdo
ou perda de controle, resultando em um furo ou cavidade durante a
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soldagem do passe de raiz. Quando inspecionado através do ensaio
radiografico, a perfuracdo aparece como uma irregularidade na forma
globular de area escura. A Figura 3.10 mostra esta descontinuidade.

Figura 3.10 - Radiografia e desenho de uma solda mostrando a perfuragdo
(KODAK, 2008).

No caso especifico da soldagem de um tubo com fluido interno a
perfuracdo ocorrerd caso a area nao fundida adjacente a poca de fusédo
ndo tenha resisténcia suficiente para suportar a tensdo proveniente da
pressdo interna. Como principais causas encontram-se a baixa espessura
do duto (< 6,0 mm), uso de elevada energia de soldagem (> 12,0 kJ/cm),
oscilacdo do eletrodo (trancar) durante o deposito em vez do uso do
passe reto, soldagem na direcdo longitudinal, uso de eletrodos
celuldsicos (alta penetracdo), e uso de eletrodos com didmetro elevado
(> 3,2 mm) (PAES et al, 2004).

A perfuracdo ocorrera caso a area ndo fundida adjacente & poca
de fusdo ndo tenha resisténcia suficiente para suportar a tensao
proveniente da pressdo interna da tubulagdo. Como principais causas
pode-se citar a baixa espessura do duto (< 6,0 mm), uso de elevada
energia de soldagem (> 12,0 kJ/cm), oscilagéo do eletrodo (trangar) em
vez de passe corrido, soldagem na direcdo longitudinal, uso de eletrodos
celuldsicos (alta penetracdo), e uso de eletrodos com didmetro elevado
(> 3,2 mm) (PAES et al, 2004). A Figura 3.11 mostra a perfuracdo em
uma deposicao de solda realizada no LABSOLDA/UFSC.

O fendbmeno da Perfuracgéo é governado por trés fatores:

a) espessura local (juntamente com o tipo de material da parede do
tubo);

b) penetragdo da solda;

¢) condigdes operacionais da linha (vazéo e pressao).
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A figura 3.15 mostra a relagdo entre os fatores de influéncia na
perfuracdo de tubos soldados em operag&o.

Figura 3.11- Ocorréncia de perfuracdo em deposicéo de solda sobre tubo SAE
1020 de 3,2 mm de parede. (GUBER, 2005).

Perfiracio
r

Espessia da - Codi des
parede ‘ Penenacio da sokla ‘ de vazio
- Processo de Parimetros _| Velocidade de
‘ Nominal ‘ ‘ At ‘ soklagem de soldagem " soldagem
l l Potencial l l l.
‘ Cortosio ‘ | Laminacio ‘ Hidrogénio ‘ Corrente ‘ ‘ Tensio ‘ ‘ T deprenquecimento ‘

¢ do Eletrodo

Figura 3. 12 — Relacdo entre os fatores de influéncia da perfuracdo na soldagem
em operagdo. (PAES et al, 2000).

A perfuracdo da tubulacdo tera como conseqiiéncia direta o
vazamento do produto, que pode ser toxico ou inflaméavel, com a
necessidade de interromper totalmente o escoamento do fluido e, como
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resultado, trazendo prejuizo para a empresa. Por outro lado, quando da
perfuragdo normalmente ndo surgem rupturas catastroficas.

A medida que se usam tubulac@es fabricadas em acos com maior
resisténcia (X70 e X80), visando o beneficio econdmico derivado de
uma menor espessura, aumentam os cuidados necessarios para evitar a
perfuracdo. No programa de analise desenvolvido pelo Instituto Battelle
para soldagem em operacdo (BRUCE, 2000a), o risco de perfuracdo €
avaliado pela temperatura atingida pela parede interna do tubo. Com
base em experimentos, foi concluido que a perfuracdo tende a ocorrer
quando esta temperatura ultrapassa 1260°C. Para dar uma margem de
seguranca, a temperatura admissivel foi limitada a 982°C quando séo
usados eletrodos revestidos de baixo hidrogénio, e 760°C com eletrodos
celuldsicos. Tendo como referéncia estes limites de temperatura, pode-
se considerar que ndo existe risco de perfuracdo em espessuras
superiores a 6,0 mm, desde que sejam utilizados eletrodos revestidos do
tipo basico (baixo hidrogénio) e adotadas praticas adequadas de
soldagem (KIEFNER et al, 1981).

No trabalho de mestrado de Pérez (PEREZ, 2005) foram
comparados os valores de temperatura na superficie interna de um tubo.
Para tanto, foi realizada a comparagdo da temperatura medida (Tm)
através de termopares e da temperatura calculada (Tc) através das
equacBes analiticas de Santos (SANTOS, 2001). Pode-se verificar,
através da Figura 3.13, que os valores calculados foram muito proximos
dos valores medidos. Assim sendo, as equagdes de Santos sdo Uteis para
estimar a temperatura na parede interna do tubo sem o uso de termopar,
facilitando muito nas pesquisas posteriores.

Considerando a influéncia da pressdo interna, da espessura
remanescente e da resisténcia mecénica da tubulacdo, podem-se aceitar
valores de temperatura interna superiores aos limites citados no
paragrafo anterior. Normalmente, a espessura do tubo ndo é um
pardmetro que possa ser alterado, pois depende exclusivamente do
projeto de engenharia e da perda de massa que sofreu o tubo durante o
servico. Antes da soldagem em operacdo, e para que ndo ocorra a
perfuragdo, € necessario que a espessura seja Vverificada por
equipamentos e técnicas apropriadas como, por exemplo, técnicas de
mapeamento ultra-sénico. Isso permite conhecer a espessura local a ser
soldada, que pode ser muito menor que a nominal do tubo, seja por
fendmenos oriundos de corrosdao generalizada, seja por pites, alveolar,
erosdo, cavitacdo, etc. (PAES et al, 2000)
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Figura 3.13 - Relagdo entre as temperaturas medidas com termopar e as
estimada (PERES, 2005).

O método de andlise numérica desenvolvido pelo Battelle, para a
previsdo de temperatura maxima a partir de dados como os parametros
de soldagem e condigBes operacionais da tubulagdo, é considerado o
método mais Util na avaliacdo de riscos na soldagem em operagdo
(PAES et al, 2004). Entretanto, ele é direcionado somente para soldas de
conexfes ou duplas-calhas. Caso a soldagem em operagdo seja
executada com depdsito de metal de solda diretamente sobre a tubulacdo
(RDS), ocasionando uma maior penetracdo se comparada as geometrias
analisadas pelo Battelle, cuidados adicionais no que diz respeito a
espessura minima local (quando inferior a 6,0 mm), aporte térmico
maximo, didmetro de eletrodo e pressdo interna deverao ser respeitados.

O modelo criado pelo Instituto Battelle (1991) permite analisar a
transferéncia de calor ao soldar tubos com fluxo interno. Infelizmente, o
método se aplica apenas para espessuras iguais ou maiores que 3,2 mm,
e geometrias de solda de filete como as soldas circunferenciais entre
calha e duto e soldas em chanfro entre conexdes e 0 tubo. Entretanto,
este programa (software) ndo da resultados para soldas de simples
deposicédo sobre a tubulacdo, como as efetuadas na técnica de reparo por
deposicéo de solda (RDS).

3.4.1 Efeito do processo de soldagem na penetracéo da solda

O risco da perfuracdo, que é funcdo da penetracdo do arco
elétrico (solda) na parede interna da tubulacdo depende das variaveis de
soldagem e, em um grau menor, do processo de soldagem. A penetracao
aumenta com aumento do aporte térmico, e também, com o aumento do
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potencial de hidrogénio do processo de soldagem. Um processo de
soldagem de baixo hidrogénio, tal como o eletrodo revestido com
revestimento tipo basico ou TIG (Tungsten Inert Gas) associado a um
aporte térmico baixo, resulta numa condicdo de menor penetracdo.
Oposto, um processo com alto potencial de hidrogénio, como o de
eletrodos revestidos celuldsicos, associado a um alto aporte térmico
resulta numa condicdo de maxima penetracdo (PAES et al, 2000).

Para aumentar a produtividade na soldagem é utilizado processo
semi-automatico ou automatico. Para estas formas de aplicacdo o mais
comum é o MIG/MAG (em inglés, GMAW- Gas Metal Arc Welding),
mas com limitacdo do aporte de calor para evitar a perfuracdo. Com essa
limitacdo, o processo pode ser tornar suscetivel & falta de fusdo. O
processo de soldagem com arame tubular (em inglés, FCAW- Flux
Cored Arc Welding), possibilita a realizagdo da soldagem com alta
produtividade e obtencdo de um baixo teor de hidrogénio, sem
necessidade de protecdo gasosa externa, favorecendo em muito o reparo
de dutos em campo (BRUCE, 2000b).

Em trabalho mais recente sobre processo alternativo para reparo
de dutos em operacdo, Begg (BEGG, 2009) mostra que 0s processos de
soldagem semiautomaticos, apesar de sua alta produtividade aliada ao
baixo teor de hidrogénio, apresentam como ponto negativo, maior
temperatura na parede interna e, por conseguinte, maior risco de
perfuracdo. A Figura 3.14 mostra a temperatura de pico versus processo
de soldagem para uma energia de soldagem de 12,9 kJ/cm.

A necessidade de melhorar a qualidade, minimizar os custos e
reduzir os tempos em obras de oleodutos e gasodutos faz com que se
busquem novos processos de soldagem que atendam estes requisitos.
Com base nisto, vém sendo executados pesquisas, no LABSOLDA,
voltado ao desenvolvimento de procedimentos alternativos de reparo em
dutos: em projeto procurou-se empregar variantes do processo MIG/
MAG, como o curto-circuito controlado, como alternativa a soldagem
com eletrodos revestidos (processo comumente utilizado) de tubos de
aco API 5L - X 60 e aco API 5L - X 65 (Pellizzaro, 2004); outra
pesquisa realizada foi sobre o emprego da corrente alternada no
processo MIG/MAG, objetivando diminuir a penetra¢do do arco e, com
isso, evitar a perfuracdo durante a soldagem de reparo; finalmente,
podemos citar a pesquisa executada por Mascarenhas (2005), utilizando
0 processo de soldagem TIG com alimentacdo de arame, procurando
aproveitar vantagens como o baixo teor de hidrogénio difusivel obtido
com esse processo e a possibilidade de trabalhar com baixas poténcias
do arco.
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Figura 3.14 — Temperatura de pico na superficie interna ao utilizar varios
processos de soldagem com energia de 12,9 kJ/cm. (BEGG, 2009).

De acordo com a norma Petrobras N-2163 de 2002, a soldagem
em operacdo de equipamentos, tubulagbes e dutos contendo
hidrocarbonetos (tais como gas natural, petroleo, éleo diesel, propano,
nafta, gasolina, GLP) ou alcool anidro, pode ser executada com qualquer
processo a arco, como na maioria das situagBes encontradas em
refinarias, terminais de armazenamento e dutos.

3.4.2 Influéncia da energia de soldagem na perfuracao

No EDISON WELDING INSTITUTE (EWI) foram estabelecidos
experimentalmente os limites de aporte térmico, de acordo com Tabela
3.2, para evitar perfuragcdes ao soldar com eletrodos revestidos de baixo
hidrogénio (tipo EXX18), em tubos de duas espessuras remanescentes,
3,2 e 6,4 mm (apud BRUCE, 2000b).

Segundo Bruce (2000b), esses limites sdo conservativos, pois 0s
experimentos foram realizados com gas nitrogénio estaticos (sem fluxo),
enquanto que nas condicdes reais gas metano e a maioria dos liquidos
removem calor da parede da tubulagdo de forma mais eficiente que o
nitrogénio. Por outro lado, esses limites sdo baseados em valores de
corrente fixos (50, 80 e 110 A para as bitolas de 2,0; 2,4 e 3,2 mm,
respectivamente), de forma que ao serem usados com maiores niveis de
corrente podem se tornar ndo conservativos.
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Tabela 3.2 — Limites de energia de soldagem para evitar perfuracdes ao soldar
com eletrodos de baixo hidrogénio em tubulacdes contendo gés N estético.

¢ eletrodo (mm)
20 | 24 | 32
Espessura
remanescente da Energia de soldagem (kJ/cm)
parede (mm)
3,2 8,7 5,1 proibido
6,4 9,8 9,4 8,7

(BRUCE, 2000a).

Entretanto, o trabalho de pesquisa de mestrado de Pérez
(PEREZ, 2005) apresentou resultados divergentes em relacdo aos de
Bruce (BRUCE, 2000a), a respeito do estabelecimento de limites de
energia de soldagem visando evitar a perfuragéo.

Pode-se afirmar que o uso de limites de energia de soldagem é
inadequado como critério para evitar a perfuracdo. Nesse sentido, foi
encontrada uma correlagdo melhor entre o fenémeno da perfuracéo e o
parametro 1"°/Vs®’, cujos expoentes foram obtidos por regresséo
multipla com base nos resultados experimentais, na soldagem com o
processo eletrodo revestido. Assim sendo, em funcdo da espessura do
tubo e das caracteristicas do fluido dentro da tubulacdo, pode ser
estabelecido um valor critico para esse pardmetro, que separa as
condi¢des de soldagem em que ocorre ou ndo perfuragao.

A Figura 3.15 mostra que a penetra%éo do corddo de solda pode
ser correlacionada com o parametro I"*/Vs”’ e que os valores limites
para que ocorra a perfuracdo ou ndo do tubo, dependem principalmente
da corrente e velocidade de soldagem.
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Figura 3.15 - Penetracao do corddo em fung&o do fator I"°/Vs™’ em condicGes
de convecgéo natural ao ar (PEREZ, 2005).

3.4.3 Influéncia da presséo interna na perfuragéo

De acordo com os estudos e ensaios realizados no Instituto
Battelle (BRUCE, 200a), a pressao tem influéncia secundaria em relagéo
aquela do aporte térmico de soldagem. Contudo, Painter (apud
MASCARENHAS, 2005) afirma que a pressdo interna é reconhecida
como um fator de influéncia na perfuracdo. Para demonstracdo deste
fato, Painter cita os estudos de Wade, o qual executou soldas de filete
longitudinais num cilindro com 250 mm de didmetro, pressurizado com
nitrogénio. Apds a soldagem, observou a ocorréncia de uma deformacéo
plastica significativa na regido da solda criando uma saliéncia
localizada.

Outro estudo que trata da perfuracdo em funcdo da pressao
interna € aquele de Sabapathy et al (2000), que inclui na solugdo
numérica a transferéncia de calor no sentido longitudinal a solda, que
ndo era considerada nos modelos anteriormente citados. Com isso,
resulta em um modelo de simulagdo numeérica tri-dimensional para
determinar o campo de temperatura em regime estavel (isto €, quando ja
foram atingidas as temperaturas maximas e é mais provavel que
aconteca a perfuracdo). Mediante uma analise termo-elasto-plastica,
esses autores determinaram como varia a deflexdo do material no
sentido radial em funcdo da pressdo interna em uma soldagem com uma
determinada energia de soldagem, como mostra a Figura 3.16. Nesta
observa-se um ponto onde a curva se desvia do seu comportamento
linear. Segundo os autores, esse ponto pode ser considerado um limite
de escoamento efetivo local, que representaria o limiar para ocorrer
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perfuracdo. Embora esse método possa apresentar resultados confiaveis
e permitir avaliar a influéncia da pressdo sobre a perfuracdo, é bastante
demorado. Com o aumento da temperatura ocorre uma reducédo local da
resisténcia do material. A tensdo limite de escoamento na regido de
perda de resisténcia pode ser calculada ao longo de uma linha A-A
perpendicular a superficie do tubo conforme a equacéo:

ro
Poa= Zayr xdr
ri

(Eqg. 3.1)
onde:
Paa = tensdo limite de escoamento ao longo da linha A-A
perpendicular ao tubo;
riero =raio interno e externo do tubo;
Oyr = limite de escoamento efetivo local.

A espessura da parede do tubo (em temperatura ambiente) que
poderia suportar esta carga pode ser calculada pela equagéo:

t=P, ,/o (Eq. 3.2)

yr

A reducdo de resisténcia na regido da solda pode ser entdo,
representada como uma reducdo efetiva da espessura da parede,
podendo ser considerada, por analogia, como um defeito ou cavidade.
Fazendo esse calculo em varios pontos dentro de uma area do tubo,
podem ser encontradas as dimensdes da cavidade efetiva. A partir dai,
pode ser determinada (por critérios como os constantes na norma ASME
B31G) a pressdo maxima que pode suportar o tubo tendo essa cavidade.

Ao comparar os valores previstos pelo modelo com aqueles
obtidos experimentalmente por Wade (apud SABAPHATY et al, 2000),
pode-se verificar a boa precisdo do modelo (veja a Figura 3.17).

Em outro trabalho (BANG et al, 2002) apresentam um método
para a previsdo da perfuracdo na soldagem circunferencial de calhas.
Utilizaram um modelo de elementos finitos bidimensional axi-simétrico
(isto &, considerando que o corddo de solda é depositado a0 mesmo
tempo em toda a circunferéncia do tubo). Estimaram as tensfes
desenvolvidas e, com base nelas, a deformacéo em cada local da regido
da solda. Segundo os autores, quando a deformacdo ultrapassa a
capacidade do material para deformar (valor que esté relacionado com o
alongamento percentual do material obtido no ensaio de tracdo),
ocorreria a perfuracdo. Nao pode ser afirmado nada sobre a preciséo
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deste método, pois foi aplicado a espessuras de 14 mm, nas quais na
pratica ndo ocorre perfuracao.
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Figura 3.16 — Deflexdo radical calculada em funcéo da pressdo do fluido, para a
soldagem de um tubo de 3,0 mm de espesura utilizando energia de soldagem de
7,5 kilcm. (SABAPATHY et al, 2000)
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Figura 3.17 - Comparag&o das condices previstas para ocorrer a perfuragdo
com aquelas observadas por Wade (apud SABAPHATY et al,2000).
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3.4.4 Influéncia da pressdo na temperatura interna e externa do
tubo

Testes de soldagem foram executados pelo processo TIG sobre
tubos pressurizados com agua, com diametro de 4” (101,6 mm) e
espessura de parede de 6,1 mm. A temperatura na parede interna do tubo
aumentou com a pressdo interna para um dado aporte de calor e esteve
muito perto da temperatura de saturacdo (Tsat) da agua. A Figura 3.18
mostra este comportamento (BELANGER, 2000). Constata-se, também,
gue a mudanca no aporte de calor ndo afeta o resultado.
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Figura 3.18 — Temperatura na parede interna do tubo e T, versos pressao
interna com 1,1 e 1,65 kJ/mm (BELANGER, 2000).

As taxas de resfriamento foram determinadas, para a mesma
condicdo de aporte de calor (1,4 kJ/mm), através de registro de saida do
pirémetro otico para determinar ambos ATg s (tempo de resfriamento de
800 a 500 °C, em segundo) e Rs4 (a taxa de resfriamento em graus por
segundo a 540 °C), a Figura 3.19 mostra estes valores. Contata-se que a
taxa de resfriamento na superficie externa para ambos o0s critérios
diminui pouco com o aumento da pressdo da &gua (BELANGER, 2000).
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Figura 3.19 — Taxa de resfriamento na parede externa do tubo com agua e
aporte de calor 1,4 ki/mm ((BELANGER, 2000).

Segundo Belanger (BELANGER, 2000) na soldagem em
operacdo a zona fundida pode ser considerada como um pequeno furo,
através do qual o calor é forcado para a parede interna do tubo e entdo
removido pelo fluido interno. Quando a temperatura do liquido contido
na parede interna do tubo estiver mais baixa que T, nenhuma ebuligdo
ocorre, a transferéncia de calor é baixa e ocorre em convecgdo natural.
Quando a temperatura do liquido em contato alcanga a Tg, as bolhas
sdo nucleadas na superficie do tubo e condensam rapidamente. As
bolhas aumentam a taxa de transferéncia de calor pela agitacdo do
liqguido proximo da parede do tubo. Isto é, uma ebulicdo nucleada
através do subresfriamento. Quando a temperatura do liquido superar a
Tsa, bolhas sdo maiores e migram para dentro do liquido. Por isso, as
taxas de transferéncia de calor continuam a aumentar neste regime de
ebulicdo nucleada até a partida para esta ebuli¢do, ocorrendo um fluxo
de calor critico. Entdo as taxas de transferéncia de calor diminuem
rapidamente devido ao filme de vapor formado na superficie interna do
tubo, em que limita de transferéncia de calor na fase liquida. Este é o
regime de transicdo da ebulicdo. A molhabilidade do liquido é
progressivamente eliminada e transferéncia de calor é principalmente
controlada pela fase gasosa, que é menos eficiente, resultando no
aumento da temperatura na parede interna do tubo (BELANGER, 2000).
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O programa do Instituto Battellle para a soldagem em operacédo
assume que mesmo com baixo aporte de calor, a0 aumentar a pressao
ocorre uma separagdo entre a parede do tubo e o fluido, como resultado
veja a Figura 3.20, ocorrem répidos saltos na temperatura da parede
interna do tubo. Belanger (BELANGER, 2000) afirma que quando se
tem a &gua como fluido, a temperatura da parede interna do tubo de fato
aumenta com a pressdao, mas nenhum filme de vapor se forma, exceto
para a pressao atmosférica e com moderadamente alto aporte de calor.

Temperatura °C

00 07 14 21 27 34 41 48 55 6.2 68 7.5 8.2

Pressao Int. MPa

Figura 3.20 — Efeito do aporte de calor simulado sobre a temperatura da parede
interna com a transicao de ebulicdo em agua através do programa do Instituto
Battelle (BELANGER, 2000).

3.4.5 Influéncia da resisténcia mecéanica (grau do material) na
perfuragédo

Os acos sofrem elevada reducdo de sua resisténcia com o
aumento da temperatura. Seu limite de resisténcia ao escoamento a
temperatura superiores a 800 °C é em torno de 4 a 10% do limite em
temperatura ambiente. A resisténcia a altas temperaturas de um ago de
grau elevado como o API 5L X80 ndo é significativamente maior que a
de um aco de mais baixo grau. Entdo, apesar de que o aumento da
resisténcia a temperatura ambiente permite usar tubos de parede mais
fina, este acréscimo da resisténcia ndo continua a existir na regido da
Zona Termicamente Afetada (ZTA) préxima a poca de fusdo durante a
soldagem.
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3.4.6 Técnica alternativa para minimizar a perfuragéo

Uma técnica alternativa de reparo em dutos e tubulagGes com
pequena espessura remanescente foi desenvolvida por Novicki
(NOVICKI et al, 2011), envolvendo uma recuperagdo prévia da
espessura da parede do duto através de amanteigamento por processos
de aspersdo térmica. O aumento da espessura a ser reparada diminui o
risco de perfuragdo durante a deposicdo dos corddes de solda usados no
reparo. Outra vantagem do aumento da espessura € permitir a aumento
do aporte térmico, minimizando a incidéncia de trincas a frio induzidas
por hidrogénio.

3.5 Trincaa frio ou induzida por hidrogénio

As trincas a frio ou induzidas por hidrogénio sdo as
descontinuidades mais problematicas com respeito a integridade de uma
tubulaco. Este tipo de trincas normalmente ocorre na ZAC como pode
ser visto nas Figura 3.21 e Figura 3.22, e em algumas situa¢Bes na zona
fundida (ZF).

As trincas a frio em juntas soldadas de agos de alta resisténcia
estdo bem caracterizadas, bem documentadas, e os mecanismos de falha
bem conhecidos. Extensivos esfor¢os tém-se colocado para reconhecer
0s parametros de soldagem e selecionar os materiais que sdo promotores
das trincas a frio. Contudo, estes esfor¢os de engenharia ndo tém
eliminado totalmente a ocorréncia de tais falhas (STEVENSON, 2002)

Figura 3.21 — Trinca a frio na ZTA (INFOSOLDA, 2007).
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De uma forma geral, as trincas a frio ou induzidas pelo
hidrogénio ocorrem a temperaturas inferiores a 150 °C, sendo
praticamente inexistentes a temperaturas superiores a 250°C. O maior
risco se da, entretanto, a temperatura ambiente. A maior parte do
hidrogénio em supersaturacdo se difunde e abandona a solda, apds um
tempo que, como em todo mecanismo de difusdo, depende da
temperatura. Na temperatura de 250 °C o hidrogénio difusivel é
eliminado em poucas horas (FBTS, 2005).

A Figura 3.23 apresenta esquematicamente a relacdo entre 0s
fatores que influenciam a ocorréncia de trincas a frio em soldas
executadas em operacéo.

As microestruturas duras (usualmente martensitica e bainita) se
formam em acos com elevado carbono equivalentes (CE) e por elevadas
taxas de resfriamento. As taxas de resfriamento, por outro lado, sdo
governadas pelo aporte de calor da solda, pela temperatura de
preaquecimento e pelas condi¢des operacionais da tubulagdo durante a
soldagem. As condicfes operacionais que influenciam a taxa de
resfriamento incluem a temperatura ambiente e do produto, vazao e tipo
de produto, a espessura equivalente da regido a ser soldada e, no caso de
gases, a pressdo interna (PAES et al, 2000).

3.5.1 Mecanismo de trinca por hidrogénio — O conceito de “Olho de

Peixe”

A iniciacdo de trinca requer uma cavidade para a estocagem de
hidrogénio e a deformacdo plastica. Isto pode ser mostrado muito
claramente pela falha conhecida como olho de peixe, que é observada
sobre a superficie da fratura de um simples dobramento de soldagem, se
ela é executada dentro de um ambiente imido.



31

[mmpurmdmgain]
Pmuc-n tcevis | | Eamphe el |
- aqeaczamln
1 I 1 1 1
el | Bl | Bt o cgn | | asaaees
| 1
Cibens eqeinaleses Lm&wﬁim#&ﬂ.{u] Fkﬁrmnm&miml: |
- , I 1
|t | [ ez man | [ e
I
Mgwd
i s
i 1
Prrirretros de raldagem | Mﬁubw PR

1_ I-

I 1T 1 I ]
| i Y |=- [ ===
Doris

Figura 3.23 — Fatores necessarios para ocorréncia de trincas a frio
(BRUCE apud MASCARENHAS, 2005).

Olho de peixe (Fisheye) é uma manifestagdo menos usual da
fragilizag&o por hidrogénio e que ocorre somente na superficie de fratura
do metal de solda na condi¢do como soldado. Como pode ser visto na
Figura 3.24, cada olho de peixe consiste de uma regido central (Pupila
do olho) e circundada por uma regido (Iris). A regido central é uma
pequena imperfeicdo, pode ser um poro ou uma inclusdo, a qual foi
enriquecida localmente por hidrogénio quando foi formado o olho de
peixe (BAILEY, 2010).
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Figura 3.24 — Superficie de fratura de um olho de peixe (fisheye) vista através
do MEV, mostrando um poro na regido central circundada por uma fratura
fragil (BAILEY, 2010).

Se o0 hidrogénio atdbmico ndo puder deixar a solda durante a
solidificacdo difunde para inclusdes, trincas ou poros, onde ocorre uma
recombinacdo em moléculas e aumenta a pressdo no local, ocasionando
a fratura. A Figura 3.25 mostra inclusGes (6xidos e sulfetos) como locais
de origem da trinca.

5 ‘_ WD =
Figura 3.25 — Uma inclusdo como loca
(MOSER, 1984)

i
| de origem da trinca

3.5.2 Formas de evitar as trincas a frio ou induzidas por hidrogénio

A acdo simultanea dos quatro fatores microestrutura suscetivel,
hidrogénio, tensdo trativa e baixa temperatura é responsavel pelo
surgimento de trincas. A remoc¢do ou atenuacdo de qualquer desses
fatores pode ser usada no controle das trincas a frio. Caso se remova ou
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atenue mais de um dos fatores tem-se uma margem adicional de
seguranca no controle das trincas.

3.5.2.1 Controle da microestrutura

O risco da trinca a frio na ZTA cresce com 0 aumento da dureza,
a qual depende da composi¢do quimica do aco, da taxa de resfriamento
na soldagem e do tratamento térmico subseqliente. Para certa taxa de
resfriamento, a dureza na ZAC é func¢do do carbono equivalente (CE) da
tubulacdo e das conexdes, e esta aumenta com o aumento do CE. O
valor de dureza normalmente aceita como limite maximo para evitar a
trinca a frio para soldas de agos carbono ou de baixa liga é de 350 HV
(algumas companhias operadoras de dutos especificam valores de 320
HV), embora este valor possa variar em funcdo do:carbono equivalente,
teor de carbono, restricdo da junta soldada e quantidade de hidrogénio
difusivel presente no processo (BS 5135, 1984).

Muitas formulas de CE tém sido propostas e encontram-se na
literatura. A do International Institute of Welding (11W) tem sido usada
com enfoque na temperabilidade (dureza) da ZAC (IRVING,
1992). Mais adequado para a¢os antigos com altos teores de carbono, de
acordo com a norma API 5L (API 5L, 2000) a formula do CE, deve
ser utilizada quando o teor C for maior que 0,12%.

CEjw = %C+%Mn/6+9%(Cr+Mo+V)/5+%(Ni+Cu)/15 (Eq. 3.3)

Por outro lado, existem outros tipos de CEs que tem sido usado
com o enfoque no controle do hidrogénio. Estas sdo modelos empiricos
onde tem sido relacionado entre a composicdo quimica e
preaguecimento. Uma das mais utilizadas para o controle do hidrogénio
é a Py, a qual foi originalmente desenvolvida no Japdo (IRVING,
1992). Mais adequado para acos atuas com baixos teores de carbono e
baixa liga, de acordo com a horma API 5L (API 5L, 2000) a formula do
CE (Pcm deve ser utilizada quando o teor de C for menor ou igual a
0,12%.

CE Pem - %C + %Si/30 + %Mn/20 + %Cu/20 + %Cr/20 + %Mo/15 +
%V/10 + %Ni/60 + 5 %B (Eq. 3.4)

A dureza na ZAC em agos de dutos soldados com fluxo interno
sera tanto maior quanto maior for a taxa de resfriamento imposta na
faixa de temperatura onde ocorrem as transformac@es de fase no estado
solido. Esta taxa de resfriamento depende das condi¢es de soldagem
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(aporte térmico, preaquecimento) e das condi¢es operacionais do duto.
O aumento no aporte de calor resulta na diminuicdo da velocidade de
resfriamento. O aporte térmico é diretamente proporcional a corrente de
soldagem e inversamente proporcional a velocidade de soldagem.

O uso de pré-aquecimento € um dos recursos que permite
reduzir a velocidade de resfriamento da solda e aumentar o tempo para
difusdo do hidrogénio. Entretanto, sua eficacia sobre o aumento do
tempo de resfriamento Atgs é inferior aquela do aporte térmico. Além
disso, 0 pré-aquecimento de dutos em operacgdo, utilizando técnicas
convencionais de aquecimento (macarico, mantas térmicas com
resisténcias), é pouco aplicavel devido a capacidade de fluxo interno em
remover calor da parede do tubo, principalmente em tubulagdes de baixa
espessura, e na presenca de grandes vazdes de produto (PAES et al,
2000).

Na Europa, para o pré-aquecimento e reducdo da taxa de
resfriamento de soldas de dutos em operacédo, tém sido usados sistemas
de aquecimento por indugdo, com bobinas colocadas ao redor do duto,
alimentadas com grandes geradores. A Figura 3.26 mostra um
equipamento completo para preaquecimento por inducdo disponivel
comercialmente, que pode ser utilizado para realizar pré-aquecimento ou
tratamento térmico de soldas.

No procedimento de soldagem em operagdo do Alyeska (Trans-
Alaska) foi utilizado eletrodo do baixo hidrogénio e temperatura de pré-
aquecimento de 52 °C (BRUCE, 2004), conseguida mediante a
disposicdo das bobinas junto a regido sendo soldada que pode ser
observada na Figura 3.27.

Figura 3.26 — Equipamento de aquecimento por indugdo, modelo ProHeat 35
Induction Power Source, da Miller. (MILLER, 2007).
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Figura 3.27 — Sistema de aquecimento por indugdo utilizado durante a soldagem
do Trans-Alaska. (BRUCE, 2004).

Os parametros operacionais da tubulacdo que afetam a taxa de
resfriamento das soldas incluem o tipo de produto escoado, vazdo,
pressdo (para gases somente), temperatura da tubulacdo, temperatura
ambiente e espessura da tubulacdo. Ao contrario de outras aplicagdes em
soldagem a velocidade de resfriamento de uma solda com fluxo interno
aumenta quando as espessuras sd80 menores. Soldas executadas com
espessura de parede muito fina estdo bastante proximas do fluido em
movimento internamente, o qual remove calor da parede interna do duto.

Um método alternativo que pode reduzir a taxa de resfriamento
de soldagem em operagdo consiste no ajuste de pardmetros operacionais
(por exemplo, a reducdo da vazdo). O modelo computacional
desenvolvido pelo instituto Battelle (KIEFNER, 1981), permite o
calculo das taxas na resfriamento de soldagem em operacdo, tanto para a
realizacdo da soldagem em junta em angulo (luva/duto) quanto para as
juntas de topo (luva/conexdo), modelo este que utiliza uma solugéo
numeérica bidimensional das equacdes de transferéncia de calor.

Na América do Norte sdo especificados procedimentos de
soldagem para soldas em operagdo, mantendo-se o aporte térmico
minimo necessario para evitar a formagdo de microestruturas frageis e
suscetiveis a trincas a frio. Em determinadas situacGes, entretanto, até
mesmo soldas executadas com elevados aportes térmicos podem
resfriar numa velocidade superior ao limite requerido para evitar a
formacéo de trincas. Soldagens com muito alto aporte de calor resultam
num maior volume de material exposto durante mais tempo acima da
temperatura de austenitizagdo, permitindo crescimento de grdo na ZAC
mais proxima a linha de fusdo. Esta regido se torna comparativamente
mais temperavel do que aquela com baixo aporte de calor, tendo-se,
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desta forma, uma ZAC ndo somente mais dura como também mais
dificil de ser revenida pelos passes subsequentes (PAES et al, 2000).

O tratamento térmico po6s soldagem (TTPS) é largamente
utilizado em diversas aplicacdes, com a finalidade de reduzir o nivel de
dureza através de um revenido da microestrutura e/ou de aliviar as
tensdes impostas pelo processo de soldagem. O TTPS ou a técnica do
“passe de revenimento” podem também ser utilizados para controlar a
difusdo do hidrogénio, desde que 0 aquecimento seja executado
imediatamente apds o término da solda e que a mesma seja depositada
de forma controlada. Da mesma forma que o preaquecimento, o TTPS é
de dificil execucdo em soldagem de reparo de dutos em operacéo,
principalmente quando se tem espessuras finas e alta vazdo do fluxo
interno de produto escoando (PAES et al, 2000).

A técnica de deposicdo dos passes de soldagem (passes estreitos
ou oscilantes) pode influenciar a dureza da ZAC. A Figura 3.28 mostra
estas técnicas de deposicdo. A deposicdo de passes estreitos €
recomendada para a utilizacdo da técnica do passe de revenimento
(temper bead), onde passe posterior € depositado acima do passe
anterior, tomando o cuidado para que os Ultimos passes ndo toquem o
material da tubulagdo, como visto na Figura 3.29, resultando em valores
de dureza inferiores quando comparada com a técnica de passes
oscilantes. A técnica de passes estreitos convenientemente aplicados
pode ser usada para tratar termicamente a ZAC endurecida de um passe
com o calor do passe de solda subseqiiente, podendo resultar numa
retransformagdo para microestruturas mais macias ou pelo simples
revenido de microestruturas fragil.

Luva Luva
Duto Duto
Passes estreitos Passes oscilantes

Figura 3.28 — Sequiéncias de deposicédo de passes de solda (BRUCE, 2004).
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Figura 3.29 — Testes realizados utilizando passes de revenimento.
(BRUCE, 2004).

3.5.2.2 Controle do hidrogénio

O teor de umidade dos eletrodos revestidos de baixo hidrogénio,
apos exposicdo a atmosfera, pode ser reduzido fazendo-se a secagem
dos mesmos de acordo com as recomendacGes do fabricante. Para
eletrodos de baixo hidrogénio, mais utilizado para reparo de dutos em
operacdo, recomenda-se uma secagem a 350 °C por mais ou menos 1
hora, ap6s o qual deve ser mantido em estufa de manutencdo da
secagem em temperatura ndo inferior a 150 °C. Outro aspecto a ser
observado, entretanto, é a absorcdo de umidade dos eletrodos basicos em
funcdo da exposicdo a atmosfera durante a soldagem em si. A Figura
3.30 mostra como o hidrogénio difusivel, medido numa determinada
condicdo (de temperatura ambiente e umidade relativa), cresce quando
as condigbes ambientais de utilizagdo do eletrodo sdo mais
desfavoraveis. Por exemplo, ao passar de uma atmosfera com
temperatura de 20 °C e 60% de umidade relativa do ar, com hidrogénio
medido de 5 ml/100g, para uma com temperatura de 30 °C e 90% de
umidade relativa, o hidrogénio difusivel cresce para quase 7 ml/100g
(PAES et al, 2000).

N&o se executa a secagem dos eletrodos celulésicos (E 6010)
para remocdo da umidade, pois este tipo de eletrodo requer uma
atmosfera redutora no arco (como a gerada pelo hidrogénio), com o
objetivo de produzir grande penetracéo, o que é indicado para soldagem
do passe de raiz de tubulagbes. Trabalho anterior desenvolvido pelo
Edison Welding Institute (apud PAES et al, 2000) mostrou que 0 risco
de ocorréncia de trinca induzida pelo hidrogénio é muito maior usando-
se eletrodos celulésicos do que eletrodos de baixo hidrogénio. Portanto,
eletrodos celulésicos ndo sdo recomendados para s soldagem de dutos
em operacdo. A Tabela 3.3 mostra a evolugdo do hidrogénio nas soldas.
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A introducdo de hidrogénio nas soldas pode também ser
reduzida com a utilizacdo de processos e consumiveis de baixo
hidrogénio, como mostram a Tabela 3.3 e a Figura 3.31. Os processos
de soldagem TIG, MIG/MAG e eletrodo revestido (aplicado com
eletrodos basicos) apresentam menores teores de hidrogénio.
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Figura 3.30 — Influéncia da temperatura e da umidade relativa do ar no
hidrogénio difusivel de eletrodos basicos (PAES et al, 2000).

Tabela 3.3 — Evolucdo do hidrogénio nas soldas(FBTS, 2005).
Concentracdo de hidrogénio em mi/100g

Liberado |, .
Liberado nos
Processo/ Na poca nas - .
. X o 20 dias Residual
consumivel Fundida | primeiras ,
subsequentes
24 horas
Eletrodo revestido/
E 6010 28 10 3 15
(Celulobsico)
Eletrodo revestido/
E 6012 (Rutilico) | 2 6 2 !
Eletrodo revestido/ 8 9 1 5

E 6015 (Bésico)
TIG/(argbnio) 4 1 0 3




39

MR UKD NE B ALt

—‘--...‘_H ELETROMG mEVESTION

= — TiRG CELLLOBG

ELETROBO THBULAR
oM PROTECAI D 00,

y et I i o
ELETRODD M LINPG § FLURD 600
—'_i/ i ARCO SUBMERSD
w— TEOR D NORMA
“;?:‘_‘:;.t T CONG [fRE CER IO Ol BECT EWTRE ELETROGO MEYESTEN
/ — =130 TIPG BABICE
—
L ETROOS W ELET R, W) o TR B
Linpg i TIE £ MK MG
o Ry i
2 w ] = S = ]

HIDROBENID WA SOLOA { Wi/ 100y DI METAL DEFOSITADO)
Figura 3.31 — teores tipicos de hidrogénio para diversos processos de soldagem
(COE apud WAINER et al, 1992).

Deve-se fazer uma limpeza no metal base, no chanfro e a 50 mm
além da margem da solda. Também se deve limpar o metal de adicéo.
Lubrificantes provenientes da fabricacdo do arame sdo potenciais fontes
de hidrogénio. A quantidade de hidrogénio pode ser reduzida pelo
controle do teor de umidade na regido da execucdo da soldagem, como
por exemplo, removendo a dgua depositada na parte inferior de uma area
escavada. No reparo ou montagem dos dutos, a 4gua condensa quando a
temperatura na superficie da tubulac&o é inferior & temperatura de ponto
de orvalho.

3.5.2.3 Controle das tensfes na solda

As tensdes trativas que promovem a formacao de trincas a frio
podem ser tanto aquelas oriundas de cargas externas quanto de tensdes
residuais presentes. Cargas externas nao previstas podem ocorrer
durante ou apds a soldagem e incluem aquelas impostas pelo movimento
da tubulacdo ou de conexdes, suportes e luvas. As tensGes aplicadas
devem ser minimizadas se restringido o movimentos da tubulacdo e
evitando que haja desmoronamento do trecho de solo na regido
desenterrada. Deve ser providenciada também correta fixacdo da luva e
acessorios durante a execucédo da soldagem (PAES et al, 2000).

As tensdes residuais se desenvolvem como resultado da restrigdo
imposta a estrutura soldada e pela contracdo térmica durante o
resfriamento da solda, as quais se somam aos efeitos de tracdo impostos
pela pressdo interna. Controlar a restricdo da solda é muito dificil,
apesar de que algum controle pode ser feito no projeto da conexdo a ser
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soldada. Um bom, que reduza o espagamento entre luva e tubo e entre
luvas, como também evitar desalinhamento entre as duas selas da luva,
sdo procedimentos que minimizam a restricdo introduzida na solda,
tendo como resultado final uma reducédo das tensdes residuais.

3.5.2.4 Controle da temperatura

Manter a solda a uma temperatura suficientemente alta (acima de
150 °C), de modo a facilitar a difusdo do hidrogénio, é uma medida que
pode ser empregada para minimizar o risco da trinca a frio. Esta
manutencdo da temperatura por um periodo longo, reconhecida por
Irving como um tipo de tratamento térmico apds soldagem (IRVING,
1991), é uma extensdo do preaquecimento com o intuito de remover
hidrogénio.

3.6 Processos semi-automaticos a serem utilizados na soldagem
em operacao

A soldagem em operacdo de dutos tem sido realizada com sucesso
por longo tempo, usando principalmente o processo eletrodo revestido
(SMAW). Nos altimos 25 anos, falhas ocorreram nos depdsitos de solda
nos dutos em operacao, e estas foram atribuidas a trincas a frio na juntas
soldadas, e irregularidades nas dimensdes do corddao ou perfil de
penetracdo. Procedimentos de soldagem projetados para evitar a
perfuracdo e trincas a frio considera principalmente o ciclo térmico,
enquanto a composicdo quimica do duto e a pressdo interna sdo
pardmetros de influencia adicional para a trinca a frio e perfuracéo,
respectivamente.

Na industria do petrdleo, a soldagem tem constituido um processo
de um alto nivel tecnolégico empregado dia a dia no reparo de dutos,
tubulagdes e equipamentos, possibilitando a intervencdo dos diversos
equipamentos sem a interrupcdo da sua operacdo e evitando que o
produto seja derramado para 0 meio ambiente.

Os principais processos utilizados na soldagem e aceitos pela
norma API 1104, sdo: SMAW (eletrodo revestido), GTAW (TIG),
GMAW (MIG/MAG) e FCAW (arame tubular).

Atualmente existe uma forte tendéncia na utilizagcdo de processos
gue aumente a produtividade na soldagem em operacdo em virtude de:
possuir maior taxa de deposicao, diminuir a perda de material de aporte,
operar consistentemente por longos periodos de trabalho e ajudar na
seguranca do soldador. Os processos MIG/MAG e arame tubular
apresentam alta produtividade e, em funcdo disso, vém substituindo o
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processo de soldagem SMAW. Estes processos de soldagem mais
avancados tém os beneficios de (BEGG, 2009):
- permitir maior taxa de deposicdo sem ocorrer a perfuragdo. Isto pode
ser alcangado em virtude de um arco mais suave reduzindo a penetracao,
isto é, permitindo um menor aporte de calor para uma dada taxa de
deposicdo;
- permitir um menor aporte de calor sem causar a trinca a frio. Isto pode
ser alcancado através do uso de processo/consumivel com menor
potencial de hidrogénio. A eficiéncia térmica do arco de cada processo é
outro fator que pode influenciar na taxa de resfriamento, e
consequentemente a suscetibilidade da trinca a frio na microestrutura da
zona fundida para um dado aporte de calor;
- reduzir os defeitos na solda;
- melhorar o controle da poca de solda;
- utilizar equipamento robusto e portatil para uso em campo;
- reduzir a habilidade necessaria do soldador.

Segundo Bruce (2000a), o processo de soldagem mais utilizado
para soldagem em operacéo é o eletrodo revestido, cuja produtividade é
baixa e é de dificil automacdo. Esse processo normalmente é aplicado
com eletrodos de baixo hidrogénio do tipo E XX18. Outro processo
utilizado, embora com muito menor freqliéncia, € 0 processo
MIG/MAG. O uso de variantes destes processos, ou de outros processos
totalmente diferentes pode ter vantagens para algumas aplicacfes na
soldagem em operagdo. Como exemplos podem-se citar as seguintes: o
arame tubular autoprotegido tem como vantagens a alta produtividade,
baixo teor de hidrogénio, ndo necessitar gases de protecdo, ser menos
suscetivel a descontinuidades por efeito de correntes de ar no local da
solda; o processo TIG com alimentacdo de arame tem a vantagem de
alta produtividade, baixo teor de hidrogénio e possibilidade de uso de
baixa energia de soldagem.

Durante a soldagem em operagdo de dutos os processos devem
atender aos seguintes requisitos (NORRISH, 2002):
- ndo deve produzir a penetracdo total na parede do tubo causando a
perfuracéo;
- ndo pode reduzir a resisténcia do tubo no ponto onde a pressao interna
cause vazamento;
- deve produzir adequada fusdo na parede do tubo e nas conexdes;
- deve produzir solda sem defeito e adequada resisténcia;
- ndo pode induzir a trinca a frio;
- deve ter boa tolerancia para a soldagem em campo.
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3.6.1 Soldagem de tubulacéo pelo processo GMAW (MIG/MAG)

O processo MIG/MAG cada vez ganha mais area de aplicagdo na
soldagem, através de pesquisas e desenvolvimentos em sistemas
eletrénicos para maquinas de solda, que tém permitido melhorar o ajuste
e controle da corrente, de forma a obter um maior controle da
transferéncia metalica.

Na soldagem ao arco elétrico com gas de protecdo MIG/MAG,
um arco elétrico é estabelecido entre a peca e um consumivel na forma
de arame. O arco funde continuamente o arame a medida que este €
alimentado a poca de fusdo. O metal de solda é protegido da atmosfera
pelo fluxo de um gas (ou mistura de gases) inerte ou ativo. A Figura
3.32 mostra esse processo e uma parte da tocha de soldagem.

ALIMENTAGAO
Y oe Arane
TOCHA HIG \L METAL DE SOLDA
/ A SOLIDIFICADO

ARANE DE
SOLDAGEM __

PROTECAO /

GASOSA ~

% )
PECA POGA DE FUSAO
ARCO ELETRICO

Figura 3.32 - Processo basico de soldagem MIG/MAG. Fonte: ESAB.

A transferéncia metalica no arco pode ser realizada de trés formas
béasicas (ilustradas na Figura 3.33):

a) Em curto-circuito;

b) Em forma globular;

¢) Em forma goticular ou spray.

A transferéncia em curto-circuito se produz quando a gota
metélica vai crescendo e atinge a poca de fusdo, a forca devido & tenséo
superficial consegue romper a unido existente entre a gota e a ponta do
arame absorvendo-a, neste instante se reinicia o arco elétrico. Este tipo
de transferéncia se obtém quando a tensdo e a intensidade de corrente
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sdo baixas. A transferéncia de forma globular é caracterizada pela
formac&o de uma gota com didmetro muito maior que o do arame, a qual
cai na poca de fusdo pela acdo do seu proprio peso. A aplicacdo
tecnologica é dificil, porque ndo é possivel o controle adequado do
metal de aporte e porque as vezes provoca falta de penetracdo em
espessuras elevadas. Este modo de transferéncia se encontra na zona de
transicdo entre o curto-circuito e o goticular. A transferéncia goticular
ocorre com altas correntes (acima da corrente de transicdo) e altas
tensdes, com altas taxas de deposi¢do, na forma de pequenas gotas (com
diametro similar ou menor que o do arame) que se deslocam no eixo do
arco elétrico.

Figura 3.33 - Tipos basicos de transferéncia metalica: a) Transferéncia por
curto-circuito, b) Transferéncia globular, c)Transferéncia goticular.
Adaptado de (HERNANDEZ, 2002).

Uma forma de transferéncia derivada da goticular convencional
(com corrente constante) é a pulsada, em que a transferéncia das gotas
ocorre em forma sincronizada com pulsos de corrente regularmente
espacgados, no lugar de acontecer aleatoriamente como ocorre no arco
spray (HERNANDEZ, 2002).

Na transferéncia goticular pulsada, assim com na goticular
convencional, a gota é destacada e projetada em direcdo a peca por
efeito da forca eletromagnética, que faz uma constricdo na interface
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liquido s6lido da ponta do arame. Utiliza-se uma corrente pulsada com
intervalos de tempo regularmente espagados, composta de uma corrente
de base de baixa intensidade, e uma corrente de pico de alta intensidade.
Quando a corrente estd na fase de baixa intensidade, Figura 3.34, o
arame é aquecido e acondicionado para a formacdo da gota (a e b), no
momento da aplicagdo da corrente de pico (c) a gota inicia o
destacamento para a poca de fusdo (d e ) (HERNANDEZ, 2002).

0| 0 il | Wil s
a b c d e

A

Corrente de pico

Intensidade (A)

Corrente de tundo

i
Tempo (t)
Figura 3.34 - Sequéncia de transferéncia por arco pulsado.
Adaptado de (HERNANDEZ, 2002).

Normalmente o corddo de solda é caracterizado pela penetracdo,
largura e reforgo. De uma forma geral, pode-se dizer que a formagdo do
corddo deve a dois efeitos, sdo eles, efeito térmico e efeito mecénico. A
Figura 3.35 abaixo mostra o fenémeno da formacdo do corddo no
processo GMAW (SCOTTI, 2008).
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l Formagéo do Corddo ]

Efeims} [ Temico | [ Mecimeo ]
Mecanis+ | Acoplamento Entaloia Gotas em Jato de Campo
mos arco-metal P transferéncia || Plasma || magnético
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de b d};amo (intensidade e l Gas ] lPolaridadc!
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Figura 3.35 - fendmeno da formacéo do corddo no processo GMAW
(SCOTTI, 2008).

E de conhecimento geral que a penetraco do corddo de solda é
diretamente proporcional a corrente e a tensdo, e inversamente a
velocidade de soldagem. Esta informacdo ndo é verdadeira quando se
trata do processo MIG/MAG. Neste processo existe uma peculiaridade,
guanto maior a velocidade de soldagem, menor se torna a sobreposicdo
da poca e a tendéncia € um aumento na penetracdo. Por outro lado,
guanto maior a velocidade de soldagem, menor o calor aportado por
unidade de comprimento da solda, portanto, menor a penetracdo, para a
mesma condigdo de corrente e tensdo. Menores velocidades de soldagem
deixam o efeito da sobreposicdo da poca prevalecer, sendo que para
menores velocidades o efeito do calor de aporte se torna o principal.
Pode ser visto através da Figura 3.36, que o comportamento da
penetracdo em funcdo da velocidade se caracteriza por uma curva com
um ponto de maximo (SCOTT], 2008).

O angulo de ataque na soldagem GMAW com as mesmas
extensdes livres do eletrodo, mas alterada a distancia bico de contato
peca. Observa-se que a penetracdo diminui de puxando para empurrando
(Figura 3.37a). Nota-se também que a penetracdo € maxima na posi¢do
perpendicular (Figura 3.37b)
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Efeito da Energia
Imposta

Efeito da sobreposigio da
poga

Penetragéio do cordo

Velocidade de Soldagem

Figura 3.36 - Balanceamento dos efeitos da energia imposta e da sobreposi¢do
da poga sobre a penetracéo para velocidade de soldagem crescente.

(SCOTTI, 2008)

Angulo positivo
(empurrando)

Figura 3.37 — Esquema para definicdo do angulo de ataque na soldagem
MIG/MAG (SCOTTI, 2008).

3.6.2 Soldagem pelo processo arame tubular auto protegido

Uma variante do processo arame tubular é aquela sem protecéo
externa. A protecdo do metal é realizada pela fusdo do fluxo inserido no
arame tubular, que gera gas protetor e escéria. Além desta funcdo, o
fluxo é responsdvel pela estabilizacdo do arco elétrico e pela
transferéncia de elementos de liga adicionais. Portanto, uma composicéo
adequada do fluxo é fundamental, pois pode gerar restricdes em sua
utilizacéo.

A Figura 3.38 mostra esquematicamente a soldagem realizada
pelo processo arame tubular. Como pode ser observado, ndo ha a
representacao do bocal da tocha e do fluxo do gés de protecéo, pois estes
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ndo sdo utilizados. Ainda na Figura 3.38, verifica-se 0 bico de contato,
responsavel pelo contato elétrico da fonte de soldagem com o arame
tubular; nota-se também, o gas de protecdo gerado pela fusdo do fluxo
do arame; a formacao do arco elétrico entre a ponta do arame e a poga
de fusdo, que, quando solidificada, formara o corddo de solda, protegido
pela escoria.

Bico do Contito
Arame Tubular |

Eseoria Liguida
m\ ; ) £ Qac da Protegaol
o |  Arco Elétrico

-

Sl

'mtzrmm

1dl| Solidlﬁudo

Figura 3.38 - Esquema de soldagem com arame tubular pelo processo FCAW-S.
(WELDING HANDBOOK, vol 2, 2007).

Este processo de soldagem é adequado para a soldagem em
campo, onde se deseja que ventos moderados ndo afetem a qualidade do
corddo de solda. Na Figura 3.39 (BONISZEWSKY, 1992) pode ser
verificada que o aumento da velocidade do vento ndo altera a tenacidade
do metal depositado.

150

100

T T L T LI B B | T 1 1 LI

Energia absorvida, Charpy = V (J)

Qa 1 2 3 4 5
Velocidade do venta {m/s)

Figura 3.39 — Efeito da velocidade do vento sobre a tenacidade de a¢o
depositado pelos processos GMAW e FCAW-S (BONISZEWSKY, 1992).
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Na transferéncia metalica em soldagens com arames tubulares
auto protegidos ocorre o denominado “efeito colchdao”, que ¢ causado
pela reflexdo de parte do gas de protecdo apds atingir a superficie da
poca de fusdo. A gota fundida ainda pressa na ponta do eletrodo flutua
neste colchdo gasoso, deslocando-se do eixo do arame e girando ao
redor dele, como esquematizada na Figura 3.40 (BONISZEWSKY,
1992). O tempo de destacamento da gota é retardado pelo “efeito
colch@o”, o que a faz aumentar de volume e expor parte de seu conteudo
a contaminagdo do ar atmosférico por ndo permanecer sob o fluxo do
gas de protecdo, sendo esta a principal fonte de contaminacdo do metal
fundido.

Arame Tubular

Gas de Protegio
Gota Gerado
Colchao
de Gas

Poga de Fusao
Figura 3.40 — Representagdo esquematica do “efeito colchdo”
(BONISZEWSKY, 1992).

3.7 Qualificagdo de procedimentos de soldagem em operagéo
segundo a norma APl 1104 e apéndice B.
O apéndice B da norma API 1104 mostra como deve ser a peca
de teste, para a qualificacdo de procedimento de soldagem e soldador, na
execucdo da soldagem em operacéo de dutos (veja a Figura 3.41).
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Ervrada dn i

Figura 3.41 — Peca de teste para a qualificacdo da solda em operacédo de dutos.
(API1 1104, apéndice B, 1999).

Os tipos e quantidades dos corpos de prova utilizados para
qualificacdo de acordo com a norma API 1104 apéndice B séo
mostrados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Tipos e nimeros de corpos de prova para qualificacdo de
procedimento de soldagem em operagdo. (APl 1104, apéndice B, 1999).

o . Quantidade de CPs por tipo de ensaio .
2 S 8 Nick Dob Dob g 6
2 835 x ick - obra obra 5]
L% E o | Traedo | preak | Raiz Face | Moo | — g
<12,7 Chanfro
mm (topo) 2 2 2 2 8
Luva
(filete) 4 4 4 12

Os locais para retirada dos corpos de prova para a qualificago
estdo mostrados na Figura 3.42.
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Mota: T = tragao; DR = debramento de raiz;
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M = macrografia; NB = nlck-braak

Figura 3.42 — Localizagdo da retirada dos Corpos de prova
(API1 1104, apéndice B, 1999).
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4 MATERIAIS E METODOS

Para o0 desenvolvimento desta pesquisa foram realizados
numerosos experimentos, seguindo um planejamento dividido em
diversas fases. Na sequéncia sdo detalhados todos os materiais e 0s
equipamentos utilizados, sdo ilustrados os corpos de prova (CP) e séo
descritas as metodologias adotadas.

4.1 Materiais
Para o desenvolvimento do trabalho foram usados diferentes
materiais de acordo com o previsto em suas etapas de execucao.

Foi executada a soldagem com eletrodo revestido (SMAW) para
avaliacdo da trinca a frio em funcédo da folga entre a calha e tubo. Para
isto, foi selecionado um metal de base de maior temperabilidade, tubo
ASTM A-335 P5 no ¢ 5” com espessura de parede de 6,3 mm, cuja
composi¢do quimica é mostrada na Tabela 4.1; metal de adigdo eletrodo
AWS E 8018-B8 com ¢ 3,2 mm cuja composi¢do quimica pode ser vista
na Tabela 4.2.

Na avaliacdo da trinca a frio induzida pelo hidrogénio em
funcdo da restricdo imposta a junta foram feitas a soldagens das calhas
com 0s tubos nos processos GMAW-P (MIG/MAG Pulsado) e arame
tubular alto protegido (FCAW-S). Para tal, foi usado como metal de
base o tubo API 5L X-70 no ¢ 4” e espessura de parede 6,2 mm, cuja
composic¢do quimica aparece na Tabela 4.3; escolhido como metais de
adicdo o arame eletrodo AWS ER 80S-G e o eletrodo AWS E 71T-11
no ¢ de 1,2 mm cuja composi¢des quimicas podem ser vistas na Tabela
4.6 e Tabela 4.7, respectivamente.

Para o resto da pesquisa, foram depositadas soldas sobre tubos
ASTM 106 Graus B e API 5L X70 na avaliacdo da perfuracdo e na
qualificacdo de procedimento de soldagem. Para estas classes de agos, as
composicdes quimicas e as propriedades mecanicas sdo apresentadas nas
Tabela 4.3, Tabela 4.4 e Tabela 4.5, respectivamente. As soldas foram
executadas com os processos GMAW (Arame Eletrodo ER 80S-G,
Tabela 4.6) e FCAW-S (Eletrodo E 71T-11, ).
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Tabela 4.1- Composigdes quimicas do tubo ASTM A 335 P5

Elemento (*)% Em peso / Analisado | % Em peso / Norma

Carbono 0,07 max. 0,15
Manganés 0,56 0,30-0,60
Silicio 0,26 min. 0,50
Fésforo 0,010 méax. 0,025
Enxofre 0,016 méax. 0,025
Cromo 5,30 4,00 -6,00
Molibdénio 0,44 0,45-0,65

(*) Espectrometria de emissdo 6tica CEgw, = 1,31

Tabela 4.2— Composigc”)es guimicas do eletrodo AWS E 8018-B8

Elemento (*)% Em peso / Analisado | % Em peso / Norma

Carbono 0,073 0,05-0,10
Manganés 0,505 max. 1,00
Silicio 0,400 max. 0,90
Fosforo 0,013 max. 0,03
Enxofre 0,012 max. 0,03
Cromo 8,833 8,0-10,5
Molibdénio 0,866 0,85-1,20
Niquel 0,163 max. 0,40

(*) Valores obtidos no certificado da qualidade do fornecedor Bohler.

CE(“W) = 2,1

Tabela 4.3— Composic¢Bes quimicas dos tubos.

Elemento (*)% Empeso  Analisado | % Em peso Norma

106 Grau B X70 106 Grau B X70

Carbono 0,228 0,088 méax. 0,24 max. 0,22
Manganés 0,515 1,397 max. 1,20 max. 1,65
Fosforo 0,001 0,015 méax. 0,025 max. 0,025
Enxofre 0,016 0,004 max. 0,015 max. 0,015

Cromo 0,044 0,023

Niquel 0,070 0,016

Cobre 0,023 0,016

(*) Espectrometria de emissdo otica, CEgw, 106 Grau B = 0,336,
CEqw) X-70=0,328.
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Tabela 4.4- Propriedades mecanicas dos tubos ASTM 106 Grau B

Propriedades Valores Ensaiados Referéncia de Norma
Mecanicas MPa Ib/pol, MPa Ib/pol,

Limite de Resisténcia 462,5 67.070 | min. 415,0 min. 60.000
Limite de Escoamento | 311,40 45.150 | min.241,0 min. 35.000

Alongamento min. (%) 38,6

Tabela 4.5- Propriedades mecanicas dos tubos API 5L X70

Propriedades Valores Ensaiados Referéncia de Norma
Mecanicas MPa Ib/pol, | MPa Ib/pol,

Limite de Resisténcia 566,40 82.130 | Min.565,0 min. 82.000
Limite de Escoamento 498,00 72300 | min. 483,0 min. 70.000
Alongamento min. (%) 24,80

Para a soldagem dos tubos API 5L X70 no processo de
soldagem GMAW foi usado como metal de adicdo o arame eletrodo
AWS ER 80S-G, ja para o processo de soldagem FCAW-S foi escolhido
0 metal de adicdo o eletrodo AW E 71T-11. As composi¢des quimicas
fornecidas pelos fabricantes dos consumiveis sdo apresentadas nas
Tabela 4.6 eTabela 4.7.

Tabela 4.6- Composi¢do quimica do arame AWS ER 80S-G

Elemento (*)% Em peso / Analisado | % Em peso / Norma

Carbono 0,074
Manganés 1,350
Fsélllff)lfo 88?3 Né&o Especificada
Enxofre 0,012
Cromo 0,028
Molibdénio 0,470

(*) Valores obtidos no certificado da qualidade do fornecedor KESTRA.
CE(“W) = 0,413
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Tabela 4.7- Composi¢do quimica do eletrodo AWS E 71T-11

Elemento (*)% Em peso / Analisado % Em peso / Norma

Carbono 0,230 max. 0,30
Manganés 0,360 max. 1,75
Silicio 0,120 max. 0,60
Fdésforo 0,006 max. 0,03
Enxofre 0,006 max. 0,03
Cromo 0,030 méx. 0,20
Aluminio 1,720 max. 1,80
Cobre 0,030 max. 0,35

(*) Valores obtidos no certificado da qualidade do fornecedor HOBART.

CEuw) =0, 298

4.2  Preparacdo dos corpos de prova

Nas Figura 4.1 a Figura 4.3, referentes ao experimento “F”,
mostra-se como se procedeu para verificar a ocorréncia de trinca a frio
pelo efeito da tensdo residual proveniente da folga entre a luva e tubo e
alto carbono equivalente. Na Figura 4.1 é mostrada a configuracdo da
junta e como foi executada a soldagem. Na Figura 4.2 é mostrada a
folga deixada propositalmente de 0 a 5,0 mm entre a calha e o tubo. Na
Figura 4.3, por fim, observam - se os locais de onde foram retirados os
corpos de prova para 0 ensaio macrogréafico.

il
Figura 4.1 — Desenho mostrando os locais das juntas C e D com a execugao de
um unico passe e em condices distintas.

A Figura 4.2 mostra o desenho da folga deixada propositalmente
de 0 a 5,0 mm entre a calha e o tubo, e na Figura 4.3 observa-se 0s
locais onde foram retirados 0s corpos de prova para 0 ensaio
macrografico.
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.

Figura 4.2 — Desenho mostrado a folga de 0 a 5,0 mm entre a calha e o tubo.
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Figura 4.3 — Locais de retiradas dos corpos de prova para ensaio macrografico.

Com relacdo ao experimento “R” foi executada a soldagem com
restricdo para a verificacdo da possivel ocorréncia de trinca a frio
decorrente do efeito da tensdo residual. A Figura 4.4 mostra em detalhes
as restrigBes da junta.

Figura 4.4 — Desenho mostrando os detalhes da junta com restri¢&o.
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Para avaliar a ocorréncia de perfuracdo em funcéo dos pardmetros de
soldagem e condi¢Bes de vazdo e pressdo de agua, foram depositados
corddes sobre tubo ASTM A 106 Grau B e API 5L X70, ambos com
diametro 4” e espessura de parede de 3,0 e 3,2 mm.

Foram avaliados os parametros de soldagem, a saber, corrente,
tensdo, velocidade e energia de soldagem e os parametros de fluido, a
saber, pressdo e vazdo. A Figura 4.5 mostra como foram depositados 0s
corddes de solda sobre o tubo.

Depois de efetuados os corddes de solda sobre a tubulacdo, estes
foram limpos com escova rotativa e inspecionados visualmente quanto
ao acabamento superficial.

Os corpos de prova foram secionados na direcdo transversal ao
corddo de solda como mostra a Figura 4.6. Foram embutidos, lixados e
polidos, com posterior ataque de reagente nital 3% por um tempo de 10
a 20 segundos. Depois de efetuada esta preparacdo metalogréfica, os
corpos de prova foram fotografados usando uma camera digital com
lente macro. As imagens obtidas foram inseridas num programa de
imagem (ImageTool), para a medicdo das dimensdes do corddo e da
zona afetada pelo calor (ZAC), como é mostrado esquematicamente na
Figura 4.7.

20

(20)

Figura 4.5 - Localiza¢des dos corddes de solda sobre o tubo.
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Figura 4.6 — Corpos de prova para analises.

Figura 4.7 — Foto mostrando como medir as dimensdes do corddo e da ZAC.

Figura 4.8 — Detalhes da solda de topo com chanfro em V com trés corddes
(calha com tubo).
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Figura 4.9 — detalhe da solda em angulo com um filete (calha com tubo).

Figura 4.10 - Desenho mostrando a calha ap6s a soldagem com o tubo e antes
da planificag&o.

Figura 4.11 - Corpo de prova para ensaio de tragdo (APl 1104).

Figura 4.12 - Corpo de prova para ensaio de dobramento face (AP1 1104).
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Figura 4.13 - Corpo de prova para ensaio de dobramento raiz (APl 1104).

Figura 4.14 - Corpo de prova para ensaio de fratura (Nick-Break) (API 1104).

4.3  Bancada de teste

Para a realizacdo desta pesquisa foi projetada e construida uma
bancada para teste com os seguintes equipamentos (Figura 4.15):
1 - Bomba hidraulica centrifuga com trés estadgios com capacidade: na
vazdo de 80 I/min. pressdo maxima de 2 bar, na vazdo até 40 I/min.
pressdo méaxima de 5 bar (fluido agua);
2 — Motor elétrico trifasico com 4 CV 2 pdlos (3400 rpm);
3 — Reservatorio capacidade de 60 litros em aco inoxidavel (AlISI 304)
com chicanas para evitar turbuléncia do fluido;
4 — Rotametro Modelo AP-4000, Fluido &gua, que permite medir vazbes
entre 8,5 a 80 I/min. com subdivisdes de 1 I/min., Presséo de 3 bar, pode
operar a uma temperatura de até 60°C;
5 — Mandmetro marca WIKA na escala de 0 a 7 bar com subdivisdes de
0,1 bar;
6 - Term6metro marca ICEL com temperatura na escala de -5 a 950°C;
7 — Conjuntos de valvulas de esferas e tubulagdes rigidas e flexiveis
para a interligaco dos componentes;
8 — Flanges e acessorios para a fixacdo dos tubos a serem soldados;
9 — Mesa e suporte para tubos e acessorios.
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Figura 4.15 — Bancada de teste.

4.4 Equipamentos para soldagem

4.4.1 Fonte (maquina de solda)

A fonte utilizada para a execucdo da soldagem foi a DIGITEC
450 microcontrolada (Figura 4.16), cuja operagdo pode ser realizada de
forma remota através do painel de controle. Possuindo corrente nominal
com capacidade de 280 A para um fator de trabalho de 100% do ciclo,
sendo que a capacidade de corrente maxima é de 450 A, trabalhando
com corrente continua constante ou pulsada.

Figura 4.16 - Fonte de soldagem DIGITEC 450.
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4.4.2 Sistema de deslocamento da tocha

A Figura 4.17 mostra o sistema de deslocamento automatico de
tocha, modelo IMC Tartilope V1, que permite a realizacdo de soldas e
cortes em qualquer posicdo. A faixa de velocidade de deslocamento
varia de 5 a 160 cm/min., com resolucéo de 0,2 cm/min.

b
Figura 4.17 - Sistema de deslocamento da tocha.

4.4.3 Sistema de aquisi¢do de dados

O sistema de aquisicdo de dados de soldagem (SAP), desenvolvida pela
IMC Soldagem, é um equipamento para analise e monitoracdo de
processos de soldagem. O sistema tem capacidade de apresentar na tela
do microcomputador, em forma dinamica, todas as variaveis de
soldagem, bem como os respectivos valores médios e eficazes (Figura
4.18).

Figura 4.18- Sistema de aquisic¢do portatil de dados de soldagem (SAP).
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45  Planejamento experimental

A metodologia adotada nesse trabalho consistiu em trés etapas
principais, a saber, avaliacdo de trincas a frio induzidas por hidrogénio,
avaliacdo da penetracdo através da técnica de simples deposicdo de
corddes e qualificacdo de procedimento de soldagem com a técnica da
dupla calha, conforme pode ser observado no fluxograma das etapas
para a realizacdo da pesquisa (Figura 4.19).

Inicialmente foi executada a soldagem com a técnica de simples
deposicdo de corddes sobre tubos e soldagem com a técnica de dupla
calha. Posteriormente foram qualificados os procedimentos de soldagem
de reparo de dutos em operacdo. Para a soldagem com a técnica de
simples deposicdo de cordbes foram escolhidos tubos e chapas nas
espessuras de 3,0, 3,2 e 4,8 mm. Ja para a soldagem com a técnica de
dupla calha foram utilizados tubos de espessura de 4,8 mm. A escolha
das espessuras foi de acordo com o projeto de pesquisa apoiado pelo
CNPg com o titulo mencionado no capitulol (introdugdo). Estas
espessuras reduzidas foram obtidas através do rebaixamento por
usinagem de dutos originalmente com espessura de 6,2 mm.

4.6  Avaliacdo das condigdes que podem ocorrer trincas a frio
(hidrogénio).
Para esta etapa foram executados dois conjuntos de experimentos
distintos, denominados de “F” e “R”.

Experimento “F”: em funcdo da folga e do alto carbono
equivalente. Antes da montagem da bancada de testes foram executadas
soldagens nas condi¢cBes mais criticas, objetivando o surgimento de
trincas.

Para esta avaliagdo foram executadas duas soldas manuais com o
processo eletrodo revestidos em condigdes distintas, a saber, junta C
com pré-aquecimento de 180°C e ressecagem do eletrodo e junta D sem
pré-aquecimento e sem ressecagem do eletrodo (Figura 4.1). As
variaveis de soldagem foram as mesmas para as duas juntas: passe
Unico; corrente de 150A; tensdo de 27 V; velocidade de soldagem 18,0
cm/min. e energia de soldagem de 13,5 kJ/cm. Desta forma foram
realizados os experimentos nas condigdes:

a) utilizado-se de materiais de alta resisténcia e com alto carbono
equivalente (Figura 4.3 e Figura 4.4);

b) aplicando-se a técnica de soldagem em calha com tubo,
particularmente para o passe de raiz;
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Figura 4.19 - Fluxograma das etapas para a realizagdo do trabalho.
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c) verificando-se a influéncia da folga (gap) maior que 5,0 mm
(Figura 4.2), como pode ocorrer ao instalar-se calha em dutos que
apresente ovalizag&o.

Experimento “R”: em funcdo da restricdo imposta a junta
soldada foram executadas soldagens com restricdo, em tubos e calhas
API 5L X70 nas seguintes condigdes (Figura 4.4):

a) Processo GMAW com corrente pulsada, técnica empurrando
(junta A e B), Im = 180A; Um = 25,3 V; Vs = 25 cm/min.; Es = 10,9
kJ/cm; com 4gua na vazao de 80l e pressao de 2 bar.

b) Processo FCAW-S transferéncia goticular e tocha reta (junta
AleB1), Im=170A; Um = 22,3 V; Vs = 25 cm/min.; Es = 9,1 k/cm,;
com agua na vazdo de 80l e presséo de 2 bar.

Ap0s a execucdo da soldagem da junta de filete da calha com o
tubo (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.), foi realizado ensaio ndo
estrutivo por liquido penetrante e posteriormente retiradas trés secoes
(Figura 4.3) para o mesmo filete de solda, nas quais foram feitas as
andlises macrografica, de dureza e fotogréfica.

4.7  Avaliacdo das condi¢BGes em que ocorre a perfuracéo.

Foram pesquisados os parametros de soldagem limite para que
ocorra a perfuracio (Figura 4.19), para cada tipo processo, em fungédo
das condicdes obtidas de vazdo e de presséo.

Para a realizacdo da soldagem (conforme indicado na Erro! Fonte
e referéncia ndo encontrada.) foram usados dois processos: GMAW em
corrente pulsada e curto circuito; FCAW autoprotegido na forma
goticular, curto circuito e pulsado.

Para os experimentos foram utilizados tubos com costura no
didmetro de 4 '4” nas seguintes especifica¢cdes: ASTM A53 Tipo E Grau
A, ASTM A 106 Grau B e API 5L X70 e chapa SAE 1020, com
espessuras de 3,0 e 3,2 mm.

Os ensaios foram realizados em tubos contendo somente ar e
também, com fluxo de agua e pressdo. Também foram executadas
soldagem de corddes sobre chapa.

Apobs o término do corddo de solda sobre o tubo (Figura 4.5)
foram retiradas duas secGes (Figura 4.6) para 0 mesmo corddo, nas quais
foram realizadas as andlises macrografica, fotografica, de medicdo do
perfil do corddo (penetracdo, reforco e largura), de medigdo da ZAC
(Figura 4.7), estimativa da temperatura na parede interna do tubo usando
a solucdo analitica de Santos (SANTQS, 2001) e estatistica através do
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programa Minitab para verificar a tendéncia da penetragdo em funcédo da
corrente (Im) e velocidade (Vs) de soldagem.

4.8 Qualificacdo de procedimento de soldagem (dupla calha) de

acordo com o apéndice B da norma API 1104.

Com os valores obtidos nos experimentos das etapas anteriores,
foram qualificados oito procedimentos de soldagem (Figura 4.19) de
reparo de dutos em operacdo. Nas qualificagdes foram seguidos os
critérios prescritos no apéndice B da norma APl 1104 (ver item 3.7), ou
seja, uma junta de topo para emenda das calhas (ver Figura 4.8) e duas
junta de filete para emenda da calha com tubo (Figura 4.9).

Porém, foram utilizadas durante a soldagem das calhas com
tubos, dgua com pressao (2 e 5 bar) e vazdo (40 e 80 I/min.), de forma
gue as condicBes fossem as mais proximas dos reparos de dutos em
operacdo com circulacdo de fluido interno.

Na execugdo da soldagem foram usados o0s seguintes metais de
adicdo: ER 80S-G (GMAW) e E 71T-11 (FCAW-S) e como metal de
base o tubo API 5L X70. As condicOes e os parametros escolhidos para
as qualificagdes dos procedimentos de calha com dutos foram:

a) Processo GMAW pulsado com tocha empurrando

Procedimento 1 — VVazdo de 80 I/min. e pressdo de 2 bar; junta
de topo com chanfro em V com trés corddes de solda (Figura 4.8 e
Figura 4.10); variaveis de soldagem: Im = 160 A; Um = 26 V;
Vs =30 cm/min.; E = 9,1 kl/cm.

Procedimento 2 — Vaz&o de 40 I/min. e pressdo de 5 bar; junta
de topo com chanfro em V com trés corddes de solda; variaveis de
soldagem: Im =160 A; Um =25 V; Vs = 30,0 cm/min.; E = 8,9 kJ/cm.

Procedimento 3 — Vaz&o de 80 I/min. e pressdo de 2 bar; junta
de angulo com um filete de solda (Figura 4.9); variaveis de soldagem:
Im=180 A; Um=25V; Vs =25 cm/min.; E = 11,7 ki/cm.

Procedimento 4 — Vazéo 40 de I/min. e pressdo de 5 bar; junta de
angulo com um filete de solda; variaveis de soldagem: Im = 180 A;
Um=26V; Vs=25cm/min.; E=12,1 kl/cm.

b) Processo FCAW-S com transferéncia goticular e tocha
reta
Procedimento 5 — VVazéo 80 de I/min. e pressdo de 2 bar; junta de
topo com chanfro em V com trés corddes de solda; variaveis de
soldagem: Im =160 A; Um =20 V; Vs =25 cm/min.; E =7,7 ki/cm.
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Procedimento 6 — VVazédo de 40 I/min. e pressdo de 5 bar; junta de
topo com chanfro em V com trés corddes de solda; variaveis de
soldagem: Im =160 A; Um =20V; Vs =25 cm/min.; E =7,6 ki/cm.

Procedimento 7 — VVazédo de 80 I/min. e pressdo de 2 bar; junta de
angulo com um filete de solda; varidveis de soldagem: Im = 175 A;
Um =21 V; Vs =25 cm/min.; E = 8,8 ki/cm.

Procedimento 8 — Vazéo de 40 I/min. e pressdo de 5 bar; junta de
angulo com um filete de solda; varidveis de soldagem: Im = 185 A;
Um =21 V; Vs =25cm/min.; E =9,2 ki/cm.

Apos a execugdo da soldagem a calha foi retirada do tubo, como
observado na Figura 4.10. Esta calha foi planificada em uma prensa, de
onde posteriormente foram retirados os corpos de prova (Figura 4.11 a
Figura 4.14) através de usinagem para a execucdo dos seguintes ensaios
e analises:

a) fotografica;

b) metalografia (macrografia e micrografia);

¢) medicdo de dureza;

d) ensaio de tracdo (Figura 4.11),

e) ensaio de dobramento (Figura 4.12 face, Figura 4.13 raiz);

f) ensaio de fratura (Nick-break) (Figura 4.14).

Os corpos de prova foram codificados segundo as condigcfes em
que foi realizada a soldagem, a saber, vazdo, pressdo e processo de
soldagem. As condig¢des nas quais ocorreu a soldagem sdo mostradas na
Tabela 4.8 e numerada da seguinte forma

X X X X

»

»  Processo de soldagem

» Pressdo (bar)

— Vazdo (I/min.)

— Numerag&o do ensaio
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Tabela 4.8 - Codificagdo dos ensaios realizados.

Cddigo | Designacao Fluido | Presséo Vazéo
2 Vazéo agua X 20 I/min.
4 Vazéo agua X 40 I/min.
8 Vazéo agua X 80 I/min.
2 Pressao agua 2 bar X
5 Presséo dgua 5 bar X
0 Vazéo agua X 0
0 Pressao agua 0 X
Observacoes:

G — Processo de soldagem GMAW: seguido da letra de “G”
para a soldagem de topo e seguido da letra “F” para a soldagem de
filete;

F — Processo de soldagem FCAW: seguido da letra de “G” para
a soldagem de topo e seguido da letra “F” para a soldagem de filete;

Letra “G” ou “F” sozinha refere-se a soldagem com simples
deposicdo sobre o tubo.

Como exemplo: 3 8 2 G F — Terceiro ensaio na vazdo de 80
I/min. com presséo de 2 bar, soldagem com o processo GMAW e solda
de filete (angulo).

5.1 Medigdo de dureza

Foram levantados os perfis de dureza nas soldas de filete (junta
de angulo) para todas as soldas de calha e tubo conforme foto ilustrativa
mostrada na Figura 4.20. Para este levantamento foi utilizado um micro
durébmetro da marca SHIMADZU modelo HMV - 2000, os valores de
dureza foram medidos na escala Vickers com carga aplicada de
300 gramas e tempo de aplicacdo de 15 segundos, sendo que a distancia
entre os pontos medidos foi de 200um. As medicBes de micro dureza
Vickers foram efetuadas de acordo com a norma ASTM E 384 — 73.
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Figura 4.20 - Foto ilustrativa mostrando os locais das medic¢des de micro
dureza.

5.2  Aplicativo Computacional

O programa de computador utilizado no atual trabalho foi uma
versdo atualizada daquele desenvolvido por Santos (SANTOS, 2001),
adaptada para determinar a temperatura interna da parede da tubulacdo
através da solucéo analitica para a transferéncia de calor na soldagem. O
mesmo foi concebido com o fim de estimar a condugéo de calor que
ocorre durante a soldagem a arco voltaico, a qual é de carater
tridimensional e de regime transiente. A solucdo analitica de Santos tem
em consideracdo os efeitos da espessura do material, o calor que ele
recebe do arco e as perdas que ele sofre por processos de troca de calor
com o ambiente (descritas através dos coeficientes de transferéncia de
calor por convec¢éo).

A sua aplicacdo foi feita da seguinte forma:

1. Em primeiro lugar, os parametros de eficiéncia térmica (n,) e
de distribuicdo do fluxo de calor (o) foram estimados a partir de
coordenadas de pontos de temperatura conhecida (linha de
transformacdo Ac,), identificados em macrografias de secdo transversal
ao corddo de solda. Na Figura 4.21 sdo apresentados desenhos
esquematicos das secdes transversais a solda e as dimensfes que foram
levadas em considerago para determinar os parametros da fonte (n;, o).

Nesta primeira etapa foram introduzidos os pardmetros de
soldagem (corrente, tensdo, e velocidade de soldagem), da mesma forma
gue as medicBes geométricas extraidas da macrografias dos corpos de
prova, espessura da chapa e propriedades termofisicas do metal de base
como a condutividade e difusividade térmica, a temperatura inicial da
chapa e os coeficientes de transferéncia de calor por conveccao nas duas
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superficies (superficie externa, atingida pelo arco e a oposta, superficie
interna da tubulacéo).

ZAC - Superior. ZAC - Superior
s W B

‘ ZAC - Penetracio
Espessura /
do Tubo 5

AC)

| : 4
|- ZAC - Inferior—!
a) b)
Figura 4.21 - Pontos de coordenadas (Y1, z;) € (Y»,2,) usados no programa de
Santos para determinar os parametros fonte. a) penetragdo da ZAC < espessura;
b) penetragdo da ZAC > espessura.

2. Depois foi determinado o campo de temperaturas de pico no
plano transversal ao corddo de solda, utilizando como dados as
condi¢des de soldagem, os parametros da fonte de calor (determinadas
na etapa 1), propriedades termofisicas do material e os coeficientes de
transferéncia de calor por conveccdo. Especificamente, do campo de
temperaturas determinado, 0 que interessa é a temperatura maxima
atingida na parede interna da tubulacdo no ponto de coordenadas
Y =0, Z = espessura (conforme os eixos mostrados na Figura 4.21).
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6 RESULTADOS E DISCURSOES

Primeiramente, sdo apresentados os resultados dos ensaios
realizados para verificacdo de possiveis ocorréncias de trincas a frio sob
variacdo dos seguintes parametros: da folga entre a calha e o tubo; do
carbono equivalente do metal de base e metal de adicéo; do nivel de
restricio entre a calha e tubo e, finalmente, da velocidade de
resfriamento através da circulagdo de agua no interior do tubo.

Na sequéncia sdo mostrados os resultados preliminares da
soldagem sobre tubos, avaliando a penetragcdo da solda em funcéo dos
parametros de soldagem com o processo GMAW-P com a tocha
puxando ou empurrando.

Posteriormente, sdo expostos os resultados da perfuracdo em
fungdo dos processos e pardmetros de soldagem, vazdo e pressdo do
fluido.

Finalmente, sdo mostrados os resultados para as qualificacfes dos
procedimentos de soldagem, similares ao prescrito pela norma API
1104, em funcdo do processo de soldagem, da pressdo interna e da vazédo
do fluido.

6.1  Avaliacdo da ocorréncia de trincas a frio.
6.1.1 Efeito da folga entre a calha e tubo e do alto carbono
equivalente.

Os resultados da soldagem mostraram que em condicBes
distintas (item 4.6, experimento “F”), ou seja, com ou sem pré-
aquecimento, com ou sem ressecagem dos consumiveis e sob diferentes
energias de soldagem, ndo houve nenhuma ocorréncia de trincas a frio.

Na Figura 5.1 observa-se o filete de soldagem denominado
como junta C, onde tanto para calha como para o tubo foi empregado
aco ASTM A 335 Grau P5 (CE;w = 1,31 conforme Tabela 4.1). Para
soldagem com eletrodos revestidos foi escolhido o metal de adicdo de
baixo hidrogénio AWS E 8018 — B8 também com altissimo carbono
equivalente (CE;w = 2,1 conforme Tabela 4.2).

Apesar do uso de materiais de alto carbono equivalente na
soldagem, que contribuiu para o aumento na temperabilidade e,
portanto, na dureza da regido soldada do tubo, ndo foi constatada
qualquer ocorréncia de trinca a frio, mesmo realizando os ensaios por
liquidos penetrantes (Figura 5.2) e macrograficos apdés 48 horas da
soldagem (respeitando eventual “retardo” na ocorréncia do fendmeno
induzido pelo H).



71

Figura 5.1 - Junta de filete com eletrodo revestido na unido calha/tubo: metal de
base ASTM A 335 Grau P5 e metal de solda E 8018 — B8.

Figura 5.2 - Ensaio com liquido penetrante para a detecgdo de trinca superficial
na unido do calha/tubo: metal de base ASTM A 335 Grau P5 e metal de solda E
8018 - BS.

Os resultados mostraram que na soldagem de uma junta com
folga de até 5,0 mm (Figura 5.1 e Figura 5.2) entre calha e tubo, a
auséncia de trinca nas condigdes de ensaio (Figura 5.3), 0 que se deve,
provavelmente em funcdo da baixa espessura (6,3 mm), ao fato do nivel
de tenso ndo ter sido suficientemente elevado para causar as trincas.

O experimento com folga excessiva calha-tubo e sua anélise na
pesquisa da soldagem de dutos em operacéo pela técnica da dupla calha
foi motivado pela possibilidade de surgimento, quando na realizacdo da
solda em campo, de uma folga proveniente da ovalizagdo do tubo
(PAES et al, 2000).

No restante dessa pesquisa foram empregados tubos APl 5L
(X70) e metais de adigdo (ER 80S-G e E 71T-11) por apresentar
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carbono equivalente mais baixo do que o pesquisado neste trabalho,
fator favoravel ao ndo surgimento de trincas. Portanto, isto contribui
favoravelmente a seguranca quando da realizacdo da soldagem em
operacdo de dutos.

Folga 0,5 mm

o
Folga 2 mm Folga 3 mm
Figura 5.3 - Macrografia de soldas com folga varidvel entre calha e tubo (metal
de base ASTM A 335 Grau P5 e metal de solda E 8018 — B8): a esquerda, com

preaquecimento e ressecagem; a direta sem preaquecimento nem ressecagem.

6.1.2 Efeito da restricdo imposta a junta soldada.
Com a finalidade de avaliar a ocorréncia de trinca em condi¢des
mais proximas do real, para a soldagem de reparo com a técnica da
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dupla calha em dutos operando com fluido interno e pressdo, foi
executada a soldagem de acordo com 0s processos e parametros
descritos no item 4.6, experimento “R”, com a restri¢ao imposta a junta.
As Figura 5.4 eFigura 5.5 mostram os filetes de solda executados com 0s
processos GMAW em corrente pulsada com a tocha empurrando a poca
de fusdo e FCAW-S com transferéncia goticular com a tocha reta,
respectivamente. Visualmente ndo se observou a presenga de trincas, e
do mesmo, modo o ensaio ndo destrutivo por liquidos penetrantes nas
juntas de filete da calha com o tubo (Figura 5.6) ndo detectou nenhum
trincamento.

Junta A Junta B
Figura 5.4 - Soldas de filete com o processo GMAW-P para avalia¢do da trinca
na soldagem do tubo/calha com restricéo.

Junta Al Junta B1

Figura 5.5 - Soldas de filete com o processo FCAW-S para avalia¢do da trinca
na soldagem do tubo/calha com restricéo.
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Figura 5.6 — Foto do ensaio com liquido penetrante para a deteccéo de trinca
superficial na soldagem da calha/tubo com restricdo no metal de base API 5L
(X70) e metal de adigdo (ER 80S-G).

A Figura 5.7 mostra as metalografias de uma amostra de cada
junta soldada (A, B, Al e B1). Também neste ensaio ndo foi observada
a presenca de trincas.

GMAW-P (junta A) GMAW-P (junta B)

FCAW-S (junta Al) FCAW-S (junta B1)

Figura 5.7 - Macrografias da solda com restri¢do entre calha e tubo
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A Figura 5.8, obtida com o sistema de aquisicdo de dados de
soldagem (SAP), mostra os oscilogramas de tensdo e corrente do
processo de soldagem GMAW em corrente pulsada. Ratifica-se que a
transferéncia metalica foi realmente com corrente pulsada durante a
soldagem das juntas A e B mostrada anteriormente.

Tensio

50,0

—4330 —4323 —4326 —4324 4322 —4320 —4313 —4316 4314 —4312 43.'
tempo [s]

Corrente

gl

T T T T T T T T
-48,30 4828 4826 4824 48322 4320 4318 -48,16 48314 4312 -48,
tempo [s]

Figura 5.8 - Oscilograma de tenséo e corrente para GMAW-P na soldagem do
tubo/calha com restrigdo (corrente pulsada).

Da mesma maneira, a Figura 5.9 mostra os oscilogramas de
tensdo e corrente do processo de soldagem FCAW-S goticular. A
transferéncia metalica, descrita na norma AWS A5.20 como goticular,
corrobora com os oscilogramas observados na soldagem das juntas Al e
B1 (goticular / spray).
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Figura 5.9 - Oscilograma de tensdo e corrente para FCAW-S na soldagem do
tubo/calha com restrigdo (goticular).

Os ensaios de dureza (Figura 5.10) mostram que a dureza na
zona fundida com o processo FCAW-S foi discretamente maior do que
no processo GMAW-P, em torno de 50 HV-0,3. Com relacdo a ZAC o
comportamento da dureza ndo apresentou variagdo significativa entre
UM Processo e o0 outro, como era de esperar.

Este comportamento corrobora com o apresentado pelos metais
de adicdo. No processo GMAW-P utilizou-se do arame ER 80S-G com
resisténcia mecanica minima a tracdo do metal depositado de 80 ksi /
550 MPa. J& no processo FCAW-S empregou-se 0 arame eletrodo E
71T-11 com resisténcia mecanica minima 490 a 670 MPa (620 MPa no
certificado de qualidade), de acordo com a norma AWS D5.28 e D5.20,
respectivamente. Portanto, o processo GMAW-P apresentou menor
dureza na zona fundida com consumivel de menor resisténcia mecanica
em relagdo ao FCAW-S.
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Figura 5.10 — Comparagéo do perfil de dureza entre tubos nos processos
GMAW-P (CP-B) e FCAW-S (CP-B1).

Entre o tubo e a calha ha uma tendéncia de maior dureza (60
HV 0,3) para o tubo na zona fundida e inicio da ZAC, como pode ser
visto na Figura 5.11 (graficos A e B).

O aumento da dureza nestas regides deve ocorrer,
provavelmente, como decorréncia do contato direto do tubo com a agua,
tendo como consequéngia uma maior taxa de resfriamento na regido de
contato. Mesmo com essa condicdo desfavoravel (maior dureza) nédo se
observou a presenca da trinca a frio.

Os perfis de dureza obtidos e comparados, tanto para tubo,
como para calha, para todas as condi¢des (CP- A, B, Al e Bl), sdo
mostrados na Figura 5.12, grafico C e grafico D (calha e tubo
respectivamente). Percebe-se que os perfis de dureza foram similares,
com excecdo do CP-A para calha que apresentou um comportamento
diferente dos demais. Este comportamento divergente deve-se,
provavelmente, ao fato que nesta junta soldada foram depositados trés
filetes de solda em relagdo aos demais, isto pode ser constatado
claramente na Figura 5.7 GMAW-P (junta A).
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Figura 5.12 - Comparacao do perfil de dureza para calhas e para tubos nos
processos GMAW-P (CP-A e B) e FCAW-S (CP-Al e B1).

Finalizando esta etapa da pesquisa, constata-se que ndo
ocorreram trincas a frio induzidas pelo hidrogénio, apesar das condicfes
favoraveis criadas para a ocorréncia das mesmas, com 0 uso de metais
de base e adicdo de alto carbono equivalente, uma alta restricdo da junta
e uma elevada folga entre a calha e o tubo. Admite-se que este fato
deve-se ao emprego de processos de soldagem e consumiveis com muito
baixo teores de hidrogénio na solda (< 5 ml/100g).

6.2  Avaliacdo das condi¢Ges em que ocorre a perfuragdo
6.2.1 Avaliacdo da penetracdo da solda com o processo GMAW-P

(em funcéo da inclinagdo da tocha)

Antes do inicio dos experimentos referentes a soldagem pela
técnica de reparo por deposicdo de solda (RDS), para determinacdo dos
pardmetros para 0s quais ocorre a perfuragdo de tubos API com alta
resisténcia e baixa espessura, foram executados ensaios preliminares
para verificacdo da penetracdo do corddo de solda em funcdo da
inclinacdo da tocha para o processo de soldagem GMAW-P. Os
resultados da penetracdo do corddo de solda com as técnicas puxando e
empurrando, podem ser vistos nas Tabela 5.1 e Tabela 5.2, que também
mostram os parametros de soldagem empregados.
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Através da macrografia, como mostra a Figura 5.13, observa-se
que os perfis dos corddes sdo distintos. Caso tipico, pode-se citar o
perfil do corddo da foto A (empurrando), que apresenta menor
penetracdo, maior largura e menor reforco em fungdo deste possuir
melhor molhabilidade em relacéo ao da foto B (puxando).

Na técnica de soldagem com a tocha empurrando a poca de
fusdo ocorre maior sobreposicdo da poca e, portanto, diminui a
penetracdo do cordao de solda.

Tabela 5.1 — Parametros de soldagem e perfis dos corddes de solda com
processo GMAW-P e técnica empurrando.

s |2 S |cEc|eEe| .| s~ S
%2 52| o |88E|c85| 58| S5 | 3%
E | 5| 2 |s2E|2283| 2E| BE s E
1IE | 75 23,7 25 4,27 1,02 1,98 6,61
2E | 75 245 18 6,12 1,47 2,6 8,22
3E | 110 | 27,3 25 7,21 1,79 2,15 9,44
4E | 100 | 274 20 823 | 2,05 2,26 9,78
5E | 50 | 209 30 209 | 0728 17 3,94
6E | 75 22,7 32 3,19 1,07 1,85 5,99
7E | 75 23,8 25 427 | 094 1,94 6,86
8E | 75 23,8 25 4,27 1,13 2,02 6,61
9E | 75 23,4 25 421 | 098 1,92 6,58
10E | 50 198 20 297 | 064 2.30 4,90
11E | 100 | 26,6 30 5,32 1,32 2,05 7,82
12E | 40 | 214 25 205 | 023 175 3,54
13E | 75 24,1 25 434 | 083 1,98 6,69




Tabela 5.2 — Parametros de soldagem e perfis dos corddes de solda com
processo GMAW-P e técnica puxando

< o
[+ [«5) — — AT oo
@ <”a S S2PE|IDPS SE 5E| ZE
o o < I} ol LS| g 8= = o >
E | 5| ¢ |s8g|l8z3| 2E&E [BE|ISE
o c ~ C - = | © =

1P 75 23,3 4,20 1,85 2,62 | 6,16
2P 75 23,2 18 5,80 2,66 2,94 | 7,95
3P 110 26,6 25 7,03 Perfurou
4P 100 26,5 20 7,96 Perfurou
5P 50 20,9 30 2,09 0,66 2,32 | 3,31
6P 75 23,4 32 3,29 1,32 2,54 | 6,36
7P 75 23,5 25 4,24 1,17 2,58 | 6,36
8P 75 23,0 25 4,15 1,45 2,47 | 6,41
9P 75 23,3 25 4,20 1,47 2,64 | 7,05
10P 50 20,5 20 3,03 0,89 2.73 | 4,62
11P 100 26,2 30 5,24 1,60 2,51 | 8,35
12P 40 22,4 25 2,15 0,55 2,77 | 2,81
13P 75 22,8 25 411 1,62 2,37 | 6,48

N
(8]

Foto B (Im = 75A; Vs = 25cm/min.; Es = 4,2 kJ/cm; P = 1,8 mm)

Figura 5.13 — Macrografia com os mesmos parametros de soldagem
Foto A — técnica empurrando Foto B — técnica puxando
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O grafico da Figura 5.14 mostra o efeito da corrente sobre a
penetracdo com a tocha puxando e empurrando para uma velocidade de
soldagem de 25 cm/min. Este foi obtido através das equagdes 5.1 e 5.2
(regressdo linear multipla), onde foi fixada a velocidade de soldagem em
25 cm/min., variando a corrente de 40 a 120 A obtendo a penetragdo
desejada. O resultado mostra que com a tocha empurrando a poca de
fusdo, mantidas todas as outras variaveis de soldagem fixas, a
penetracdo do corddo de solda foi menor. Esta condicdo é propicia para
a soldagem de reparo de dutos em opera¢do com menor espessura, para
minimizar o efeito do furo. Este fato ocorre, provavelmente, devido ao
efeito da maior parte do arco incidir em cima das gotas provenientes do
metal de adic¢do, reduzindo desta maneira a penetragdo. Por outro lado,
com a tocha puxando a poca de fusdo, o arco incide em maior propor¢éo
no metal base, aumentando-se, desta forma, a penetragéo.

Este comportamento de aumentar ou reduzir a penetragcdo em
funcdo de empurrar ou puxar a tocha para o processo de soldagem
GMAW ja foi comprovado por varios pesquisadores, de forma mais
recente esta ilustrada na Figura 3.37 (SCOTTI, 2008). Desta forma, a
partir desta comprovacdo, o restante da pesquisa foi realizado, quando
da utilizacdo do processo de soldagem GMAW-P, com a “tocha
empurrando” a poca de fus&o.

®  Tocha Empurrando
e Tocha Puxando
Vs = 25 cm/min.

Corrente (A)
Figura 5.14 - Grafico do efeito da corrente sobre a penetragdo para velocidade
de soldagem 25 cm/min., obtido pela regressao linear com dados
equacdes 5.1 e 5.2,
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Em complementacio os dados foram  processados
estatisticamente feitos através do programa Minitab, para verificar o
comportamento da penetracdo do corddo de solda em funcéo da corrente
e da velocidade de soldagem, tanto para a tocha empurrando como para
a tocha puxando. As equacdes abaixo, penetracdo (P) do corddo de
solda, em funcdo da Corrente (Im) e velocidade de soldagem (Vs),
foram obtidas através de regressdo linear multipla pelo método da
superficie de resposta.

Empurrando a poca de fuséo:
P = 2,07 + 0,0422(Im) — 0,242 (Vs) —3,000E-06(Im)* + 0,00513(VS)?
—0,00074(Im*Vs). (Eq. 5.1)

Puxando a poca de fusdo:
P = 1,11060 + 0,0802141(Im) - 0,218126(Vs) + 7,24000E-05(Im)?
+0,00611000(Vs)® - 0,00234000(Im*V/s). (Eq. 5.2)

A Figura 5.15 mostra o grafico da correlagdo (R?) entre os
valores ajustados e medidos da penetragdo do arco para a tocha
empurrando a poca de fusdo. O modelo estatistico tornou-se adequado
com R-Sq(adj) de aproximadamente 95%.

Tocha empurrando a poca de fusdo

2,04

= =
=) wn
1 1

Valores ajustados

k=)
wn

0,04
T T T T T
00 05 10 15 20
Penetracio (mm)

Figura 5.15 - Gréfico da correlagdo dos valores de penetragéo para a tocha
empurrando a poca de fusdo.

Analisando o grafico da superficie de resposta da Figura 5.16,
empurrando a poga de fusdo, podem-se retirar as seguintes informacdes:
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- Para todos os niveis de velocidades de soldagem, a penetragdo aumenta
com o aumento da corrente. Esta constatagdo é mais evidente para baixa
velocidade de soldagem.

- Para o intervalo pesquisado de velocidade de soldagem entre 20 a 30
cm/min. e de corrente entre 50 a 100 A, a penetracdo diminui com
aumento da velocidade de soldagem. Este fato € mais claro para maiores
corrente de soldagem (100 A). Por outro lado, para baixas correntes
(50 A), o aumento da velocidade ndo reduz significativamente a
penetracao.

Penetracdo vs Corrente; Velocid. Soldagem (Empurrando)

Penetragdo (mm)

100

Corrente (A)

Velocid. Soldagem (cm/min.)

Figura 5.16 - Gréfico da superficie de resposta da penetracdo versus corrente e
velocidade de soldagem com a tocha empurrando

Penetracdo vs Corrente ; Velocidade de Soldagem ( Puxando)

45
3,0
Penetragdo (mm)

100

Corrente (A)

Velocidade de Soldagem (cm/min.)

Figura 5.17 - Gréfico da superficie de resposta da penetracdo versus corrente e
velocidade de soldagem com a tocha puxando.
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Observando os graficos da superficie de resposta (Figura 5.16
eFigura 5.17) juntos, para uma mesma velocidade de soldagem, a
penetracdo do corddo de solda foi maior usando a técnica da tocha
puxando a poca de fusdo.

6.2.2 Avaliacdo da penetracdo em funcdo da espessura e do
processo de soldagem.

Foram executados numerosos ensaios para determinacdo dos
pardmetros criticos de soldagem (corrente média e energia de
soldagem), em funcdo do processo e da transferéncia metélica, para os
quais ocorre a perfuracéo (furo). Para este estudo foram utilizados tubos
e chapas nas espessuras de 3,0 a 4,8 mm. A sequéncia de apresentacéo
dos resultados estd de acordo com o processo de soldagem escolhido e
da espessura crescente.

Todos os resultados experimentais estdo nos apéndices A até Z,
e incluem as condigdes de soldagem (tipo de processo, dimensdes do
tubo, tipos de consumiveis, etc.) e os valores medidos ou calculados
(penetragdo, energia de soldagem e temperatura interna do tubo).

Nas andlises que estdo a seguir sdo descritas apenas 0s
resultados que séo pertinentes.

6.2.2.1 Soldagem GMAW-P, tubo 4” e corddo sobre chapa,
espessura 3,0 mm, velocidade soldagem de 30 cm/min.

Dos apéndices A até F sdo apresentados aqui os valores de
corrente e energia de soldagem para os quais ocorreu a perfuracao.

Neste trabalho considerou-se a perfuracdo quando ocorreu o
furo no material, entende-se que pode ocorrer a perfuracdo sem furar
(este assunto sera apresentado e discutido no item 5.2.3).

A Tabela 5.3 mostra os valores de corrente média (Im) e eficaz
(lef) e energia de soldagem (Es) em funcdo das condi¢des de vazdo e de
pressdo, acima dos quais ocorreu o furo.
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Tabela 5.3 - Valores de Im e Es para perfuragdo durante a soldagem com

GMAW-P em tubo na espessura de 3,0 mm e Vs de 30 cm/min.

Condicéo: presséo e Im (A) lef (A) Es (kJ/cm)
vazdo
600 > 200 > 220 >12,2
522 >190 >213 >11,2
425 > 180 > 205 >11,0
742 > 210 > 227 > 14,2
545 > 190 > 213 >12,0
882 > 220 > 234 >159

A pior condicdo encontrada para furar o tubo foi para 4 2 5, ou
seja, na vazdo de 20 I/min. e sob pressdo de 5 bar, com Im acima de
180 A (lef 205 A) e Es maior que 11,0 kd/cm. Para a espessura de
3,0 mm considerada fina, os valores necessarios de Im e Es para que
ocorra a perfuracdo foram relativamente altas, em favor da seguranca,
caracteristico do processo de soldagem GMAW-P com a tocha
empurrando a poga de fusdo. A literatura (BRUCE, 2000a) limita a
energia de soldagem em 8,7 kJ/cm para evitar a perfuracdo ao soldar
com eletrodos revestidos de baixo hidrogénio na espessura de 3,2 mm
(Tabela 3.2).

Por outro lado, a melhor condicdo obtida foi para 8 8 2 sendo:
80 I/min. e 2 bar, esta situacdo foi mais favoravel por apresentar maior
vazdo (melhor troca térmica) e menor pressdo em relacéo a perfuracéo.
Durante esta pesquisa empregando-se o processo de soldagem GMAW-
P verificou-se uma variagdo nos valores de penetracdo, comportamento
gue pode ser observado através da Tabela 5.4 em funcdo da corrente
média.

A Figura 5.18 mostra o efeito da penetracdo do corddo de solda
em funcdo da média da corrente (resultado da média aritmética de
guatro medicGes em conformidade com a Tabela 5.4). Observa-se que
ndo houve variagdo da penetracdo entre Im de 100 A a 140 A, enquanto
para valor abaixo desta faixa ocorreu uma reducdo da penetracao.
Contudo, para valores acima houve um aumento na penetragao.
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Tabela 5.4 - Soldagem GMAW - P, Gés de protecdo: 92% Ar + 8% CO,, Metal
de base:Chapa espessura 3,0 mm, Metal de Adicdo: ER 80S -G ¢ 1,2 mm.

DBCP: 18,0 mm
Energia | Penetracgdo
Sequéncia | Corrente | Velocidade | Tens&o de (mm)
Solda (A) (cm/min) V) Soldagem
(kd/cm)
130-A 81 30 21,7 4,56 1,23
130-B 81 30 21,7 4,56 1,17
130-C 81 30 21,7 4,56 1,12
130-D 81 30 21,7 4,56 0,83
MEDIA 81 30 21.7 4,56 1,09
230—-A 100,5 30 24,4 6,00 2,22
230-B 100,5 30 24,4 6,00 1,74
230-C 100,5 30 24,4 6,00 1,22
230-D 100,5 30 24,4 6,00 2,47
MEDIA 10,5 30 24,4 6,00 1,91
330—-A 120,2 30 26,4 7,46 1,42
330-B 120,2 30 26,4 7,46 1,48
330-C 120,2 30 26,4 7,46 1,97
330-D 120,2 30 26,4 7,46 1,75
MEDIA 120,2 30 26,4 7,46 1,66
430 - A 140,3 30 27,1 8,70 1,62
430-B 140,3 30 27,1 8,70 1,97
430-C 140,3 30 27,1 8,70 1,89
430-D 140,3 30 27,1 8,70 2,12
MEDIA 140,3 30 27,1 8,70 1,90
530* 160 30 29,2 10,22

*Furo
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334 GMAW-P Vs = 30 cm/min.
Média (4 medicdes)
3.04 Chapa espessura 3,0 mm

2,74

24

Penetragdo (mm)

T T T T 1
80 100 120 140 160 180

Corrente (A)
Figura 5.18- Gréfico mostrando o efeito da Im com GMAW-P na penetra¢éo do
corddo para uma mesma Vs.

A Figura 5.19 mostra que para a Im de 81 a 140 A no intervalo
de confianca de 95% a média (4 valores Tabela 5.4) da penetracdo do
corddo de solda no processo GMAW-P pode-se considerar a mesma.

Corrente média (A) 81; 100,5; 120,2; 140,5 GMAW-P

2,97
2,66 1

2,354

- I E I

Penetragéo

1,424
1,114

0,80 -

81 100,5 120,2 140,5

Figura 5.19 — Mostra o intervalo de confianca de 95% no processo GMAW-P

A Figura 5.20 mostra diferentes perfis de penetracdo com um
Unico cordéo de solda através do ensaio macrografico. Para os mesmos
pardmetros de soldagem, inclusive a mesma corrente (100,5 A), a
penetracdo foi diferente na medida das quatro macros. A amostra
230 — C apresentou menor penetracdo (1,2 mm) em relagdo as outras.
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Todavia, o valor médio destas medidas (1,9 mm) esta de acordo com o
esperado nesta condicdo de soldagem e dentro do intervalo de confianca
de 95%.

Amostra 230-B

s

Figura 5.20 — Macrografia mostrando diferentes perfis de penetragdo com Unico
corddo de solda depositado com GMAW-P.
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Figura 5.21 — Amostra “230-D” com suas isolinhas de temperatura maxima
(1451°C) e o ciclo térmico imposto durante a soldagem com GMAW-P na
parede interna da chapa na espessura de 3,0 mm.
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As temperaturas maximas atingidas na superficie da chapa do
lado da raiz da solda (isto é, do lado oposto aquele que incide o arco),
nas amostras 230-A, B, C e D, conformes estimadas pelo programa
desenvolvido por Santos (SANTOS, 2001), foram respectivamente
1407, 1280, 1165 e 1451°C. A Figura 5.21 mostra as isolinhas de
temperatura maximas e o ciclo térmico imposto durante a soldagem com
GMAW-P para a amostra 230-D, onde a mais elevada temperatura
(1451°C) acarretou na formacdo de um bojo na face inferior da chapa.

6.2.2.2 Soldagem GMAW-P e Curto circuito, tubo API 5L X70 ¢

4”, espessura 3,2 mm e velocidade soldagem de 30 cm/min.

Os resultados aqui apresentados (obtidos das tabelas dos

apéndices G até L), mostram os valores Im e Es (Tabela 5.5) para os

quais ocorreu a perfuracdo na soldagem com GMAW com imposi¢do de
tenséo em curto circuito.

Tabela 5.5 - Valores de Im e Es para furar durante a soldagem GMAW - curto
circuito em tubo API 5L X70 com espessura 3,2 mm e Vs de 30 cm/min.

Condicdo: pressao e vazao Im (A) Es (kJ/cm)
800 >204,9 > 9,02
622 > 180,8 > 7,56
525 > 184,3 > 7,68
542 >184,0 >7,72
445 > 174,5 > 6,72
782 > 200,7 > 8,80

A pior condicdo encontrada para a ocorréncia do furo foi a
4 45, ou seja, para a vazdo de 40 I/min. e pressdo de 5 bar, com Im
acima de 1745 A e Es maior que 6,72 klJ/cm. Apesar de o tubo
apresentar maior espessura (3,2 mm) do que no item anterior (3,0 mm),
os valores de Im (174,5 A) e Es (6,72 kJ/cm) foram menores para furar.
Portanto, a soldagem com GMAW em curto circuito apresenta
comportamento desfavoradvel em relacdo ao pulsado, tratando-se da
penetracdo do arco. O resultado encontrado em todos os casos sobre o
melhor comportamento do arco, em relagdo ao furo, foi para 7 8 2
sendo: 80 I/min. e 2 bar .

Da mesma forma, foram executadas soldagens com o processo
GMAW-P sobre tubo API 5L X70 e espessura de parede 3,2 mm. A
Tabela 5.6 mostra os valores de Im e Es em funcdo das condicdes de
vazdo e pressdo no qual ocorreu o furo. Novamente, a pior condicdo
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encontrada de perfuragdo foi também para 11 4 5, na vazdo de 40 I/min.
e pressdo de 5 bar, com Im acima de 200 A e Es maior que 12,5 kd/cm.
Ocorre que ao aumentar a pressdo do fluido diminui a corrente limite
para perfuracdo. Entretanto o valor limite da corrente ndo variou com a
vazo como era esperado e, além disso, a corrente limite ao soldar sem
fluxo foi menor que ao ter um fluido sob presséo.

Os altos valores encontrados de Im e Es para que ocorra a
perfuragdo,com a soldagem GMAW-P, mostram que esse processo €
mais adequado para a soldagem de operacdo de dutos por apresentar
uma melhor seguranca em relagdo a perfuragdo (furo). Este resultado é
promissor em se tratando de um processo de soldagem semi-automatico
com alta produtividade e de muito baixo teor de hidrogénio (Erro! Fonte
e referéncia ndo encontrada.). Outro resultado interessante foi observado
na perfuracdo do arco que ocorreu com alta energia de soldagem (12,5
kd/cm). Para condigdo semelhante de espessura e com O Processo
eletrodo revestido, a recomendagdo encontrada na literatura € usar a
maxima energia de 8,7 kJ/cm (BRUCE, 2000a).

No uso do processo de soldagem GMAW as piores condigdes
apresentadas, para ocorréncia do furo, foram com a pressdo de 5 bar,
sendo esta a maior pressdo alcancada durante os testes. Ao contrario, as
melhores condic¢Bes encontradas foram na vazao de 80 I/min., sendo esta
maior vazdo de agua durante os testes. Quanto maior a vazdo, maior a
troca térmica na parede do tubo, minimizando a penetracdo da solda.

Tabela 5.6 - Valores de Im e Es para furar durante a soldagem GMAW-P em
tubo API 5L X70 com espessura 3,2 mm e Vs de 30 cm/min.

Condicgdo: pressdo e vazdo | Im (A) lef (A) Es (kJ/cm)
1200 > 210 > 227 > 13,5
1522 > 240 > 251 > 16,2
1225 > 210 > 227 > 13,8
1442 > 230 > 242 > 157
1145 > 200 > 220 >125
1682 > 250 > 255 > 17,7

6.2.2.3 Soldagem FCAW-S com curto circuito, tocha empurrando,

corddo sobre chapa, espessura 3,0mm e velocidade de
soldagem de 30 cm/min.

Os dados retirados do apéndice S mostram que soldando com o

processo FCAW-S em curto circuito foi exigido maior Im (190 A), para
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gue ocorresse a perfuragdo, em comparacdo com GMAW-P na mesma
espessura e cordao sobre a chapa (160 A, Tabela 5.4).

Porém, este melhor comportamento apresentado em relagdo a
perfuracdo ndo pode ser aplicado para a soldagem em virtude de
surgirem cavidades alongadas na zona fundida no topo do corddo. Esta
cavidade alongada (Figura 5.22) surgiu em razdo de se utilizar o arame
tubular em curto circuito e empurrando a tocha. E de conhecimento na
soldagem que quando se utiliza um processo de soldagem tendo um
consumivel que produz escoria, ndo se pode adotar a forma empurrando.
Outra constatacdo foi o uso do consumivel E 71T-11 na transferéncia
metélica ndo recomendada. De acordo com a norma AWS A5.20 este
eletrodo deve ser utilizado na transferéncia goticular (spray).

Em relacdo a penetracdo do corddo de solda, a soldagem com o
processo FCAW-S apresentou perfil semelhante daquele mostrado pelo
GMAW-P para o mesmo intervalo de corrente, ou seja, entre 90 a 140 A
verifica-se um patamar no nivel de penetragcdo. Acima de 160 A de Im
houve um aumento da penetragdo, e abaixo de 90 A ocorreu uma
reducdo. A Figura 5.23 mostra o comportamento da corrente com a
penetracdo para o processo FCAW-S.
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. Amostr 00 - Amostra 1 00

Figura 5.22 - Macrografia mostrando cavidades alongadas na soldagem com
GMAW em curto circuito e empurrando a poca de solda.
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Figura 5.23 - Grafico mostrando um patamar no nivel da penetragdo entre 90 a
140 A no processo de soldagem FCAW-S.

—e—FCAW-S Imp. Tensdo (Curto Circuito) - Empurrando
Vs = 30 cm/min. Chapa = 3,0 mm

P (mm)

6.2.2.4 Soldagem FCAW-S com curto circuito e corrente pulsada,
tocha empurrando, tubo API 5L X70, espessura 3,2mm.

Novamente, conforme ocorrido e descrito no item 5.2.2.3, na
soldagem com FCAW-S em curto circuito em tubos APl com espessura
de 3,2 mm, surgiram cavidades alongadas na zona fundida no topo do
corddo com corrente média superior a 160 A. Assim sendo, mesmo com
resultado satisfatério quanto ao surgimento da perfuracdo, que
aconteceu somente com Im de 227 A (apéndice T), para o tubo com
espessura de 3,2 mm sem fluido interno, superando o valor obtido no
processo de soldagem GMAW-P de 210 A (Tabela 5.6), o processo ndo
poderia ser utilizado na soldagem de reparo de dutos em operagdo por
apresentar este tipo de descontinuidade.

O mesmo comportamento foi observado para a soldagem com o
processo FCAW-S em corrente pulsada e empurrando a poga de fusao,
na qual surgiram as cavidades alongadas na zona fundida no topo do
corddo como mostrado na Figura 5.24. Esta descontinuidade surgiu com
uma menor corrente média de soldagem a partir de 120 A, ou seja, foi
impraticavel o uso deste processo em curto circuito e empurrando a poga
de solda.

Os dados foram retirados da tabela do apéndice U, na qual sdo
apresentados os valores de corrente média e energia de soldagem para os
quais ocorreu a perfuracdo. A Tabela 5.7 mostra estes valores em funcéo
das velocidades de soldagem para que ocorra o furo.
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Tabela 5.7 - Valores de Im e Es para furar durante a soldagem com FCAW-S
em curto circuito e empurrando, tubo com espessura de 3,2 mm sem agua.

Velocidade de soldagem Im (A) Es (kJ/cm)
33 cm/min. > 201 >9.3

30 cm/min. > 191 >99

27,2 cm/min. > 161 >972

20 cm/min. > 131 >11,0

140 A 150 A

160 A ) 170 A

Figura 5.24 - Macrografia mostrando cavidades alongadas na soldagem com
FCAW-S em corrente pulsada e empurrando a poga de solda.

6.2.2.5 Soldagem FCAW-S com transferéncia goticular/spray, tubo
API 5L X70, espessura 3,2mm.

De acordo com o prescrito na AWS Ab5.20, a transferéncia
metalica adequada para o processo de soldagem FCAW-S ¢é goticular.
Sendo assim, os resultados da soldagem com esta transferéncia e tocha
reta mostraram a auséncia do tipo de descontinuidade reconhecida como
cavidade alongada.

Os valores de corrente média (acima de 212 A) e energia de
soldagem (acima de 9,5 kJ/cm.) para furar o tubo na espessura de 3,2
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mm e sem fluido (ver apéndice Z) foram superiores aqueles obtidos para
0 processo de soldagem GMAW com curto circuito conforme Tabela
5.5, e na condicdo de 8 0 0.

A Figura 5.25 mostra que para uma mesma corrente, a
penetracdo do corddo de solda com o processo de soldagem FCAW-S
com transferéncia goticular foi menor quando comparado com GMAW
com curto circuito.

= GMAW - Imp. Tens&o - Curto Circuito (empurrando)
3,64 e FCAW - Imp. Tensdo - Spray (tocha reta)
Vs = 30 cm,/min. Tubo X- 70 Esp. 3,2 mm.

3,3 1
3,04
2,7

244

P (mm)

140 150 160 170 180 190 200
1 (A)
Figura 5.25 - Penetracdo do corddo de solda para GMAW (curto circuito) e para
FCAW-S (goticular), tubo sem fluido e 3,2 mm de espessura.

A Figura 5.26 mostra macrografias da solda com FCAW-S em
imposicdo de tensdo (goticular), podendo-se observar através das
mesmas a auséncia de descontinuidades. O resultado foi significante
para 0 uso na soldagem de reparo de dutos com esse processo e nesta
forma de transferéncia metélica.

Em relacdo a Figura 5.26 e aos limites de corrente, é importante

ressaltar que:
Pode-se observar que o perfil de penetragdo nos cordBes obtidos pelo
processo FCAW-S é suave, diferente do que ocorre com 0 processo
GMAW ao utilizar atmosferas ricas em argonio (veja as Figura 5.13 e
Figura 5.20). Este perfil, denominado em inglés de finger shape, pode
ser resultante da elevada presséo do plasma que desloca a poga na regido
préxima ao eixo do arco e promove um fluxo convectivo que aumenta a
transferéncia de calor para a pega.
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160 A

Figura 5.26 — Macrografias mostrando a auséncia de descontinuidades para o
processo de soldagem FCAW-S com transferéncia goticular e Vs de 30 cm/min.

6.2.2.6 Soldagem GMAW e FCAW-S com imposicdo de tensdo
(curto circuito) e corrente pulsada, tocha empurrando,
corddo sobre chapa, espessura 4,8 mm.

Os resultados obtidos de penetragdes dos cordbes de solda dos
processos de soldagem e modos de transferéncias metélicas sdo
mostrados nos apéndices V a Z e Figura 5.27 e Figura 5.28. Propdsito
destes foi minimizar o efeito da perfuracdo (furo) com o intuito de
utiliza-los em reparo de dutos em operacao.

A Figura 5.27 mostra graficos da penetragdo do corddo de solda
em funcdo da corrente média para diferentes velocidades de soldagem.

Sd0 mostrados também, na Figura 5.28, macrografias de
corddes de solda executados com a mesma velocidade e corrente média,
onde a penetragdo do corddo difere em fungdo do processo de soldagem
e do modo de transferéncia metalica.
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Analisando os resultados das Figura 5.27 e Figura 5.28, pode-se
depreender que a menor penetracdo da solda ocorre no processo de
soldagem GMAW com corrente pulsada. Por outro lado, a pior condicéo
(maior penetracdo) ocorre no processo FCAW-S com corrente pulsada.

Além do processo de soldagem FCAW-S, tanto em corrente
pulsada como em imposic¢do de tensdo (curto circuito) apresentar maior
penetracdo, também surgiram as cavidades alongadas na zona fundida
no topo do corddo quando a corrente média ultrapassou 160 A

Dentro das condicBes ensaiadas, de correntes médias e
velocidades de soldagem (ver apéndice V a Y), ndo ocorreu o furo em
corddes sobre chapa de espessura de 4,8 mm.
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Figura 5.27 - Gréficos da penetracdo do corddo de solda em fungdo da Im, para
GMAW e FCAW-S de acordo com Vs.
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GMAW Imp. Tensdo, Vs=30cm/min., Im=143 A, Es=3,32 kJ/cm., P=1,35 mm

GMAW Pulsado, Vs=30cm/min., Im=140 A, Es=8,4 kJ/cm., P=1,1 mm

FCAW-S Pulsado, Vs=30cm/min., Im=140 A, Es=8,3 kJ/cm., P=1,85 mm

Figura 5.28 - Macrografias mostrando a penetragdo em fungéo do processo de
soldagem e modo de transferéncia.
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6.2.3 Influéncia da presséo interna na perfuracéo/furo.

Durante a soldagem dos tubos em alguns casos ocorreram furos
e em outros casos aconteceu somente a penetracdo sem furar. Quando da
soldagem de simples deposicdo em tubos sem fluido interno, ao
ultrapassar certo valor da corrente média, em funcdo da espessura,
ocorre uma penetracdo excessiva (terminologia adotada pela norma
Petrobras N-1738) como visto através da Figura 5.29, nota-se na
superficie interna do tubo uma saliéncia conhecida como bojo. Esta
descontinuidade além de alterar o movimento do fluido, pode também
dificultar a passagem de qualquer instrumento colocado no interior do
tubo.

Face externa do tubo Face interna do tubo

Figura 5.29 — Penetragdo excessiva durante a soldagem de tubo sem fluido
interno, GMAW em curto circuito, Im 180 A, Vs 30 cm/min. e espessura de
parede 3,2 mm.

Na soldagem de simples deposi¢do em tubos com fluido interno
(agua) ao ultrapassar certo valor da corrente média, ocorre o furo sem a
presenca da penetracdo excessiva. Este fato deve-se, provavelmente, a
acdo da pressdo interna do fluido. Este resultado mostra mais uma
vantagem de soldar dutos em operagdo com fluido interno, pelo motivo
de evitar a presenca da penetracdo excessiva eliminando possivel
inconveniente desta descontinuidade discutida anteriormente. A
Figura 5.30 mostra o lado externo e interno do tubo onde ocorreu o furo,
observando-se a auséncia do bojo na superficie interna do tubo.

A Figura 5.31 mostra o furo na parte interna e externa do tubo,
onde pode ser observada a auséncia de tal penetracdo excessiva. A face
externa foi esmerilhada para melhor visualiza¢do do furo.

Fazendo-se uma andlise visual interna ao tubo no local onde
ocorreu o furo, em todos os casos ocorridos, ndo se constatou a
evidéncia da deflexdo radial até a pressdo interna de 5 bar. Este
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resultado ndo pode ser comparado ao publicado por Sabapathy et al
(SABAPATHY, 2000), que afirma existir uma deflex&o radial (bojo) no
interior do tubo com o aumento da pressdo do fluido, de forma a reduzir
a espessura, favorecendo desta forma a perfuracdo. No experimento por
ele executado a pressdo minima para a ocorrencia deflexdo medida foi
de 20 bar. Provalvelmente, a ndo observacdo de tal fenomeno, nos
experimentos, deve-se a utilizacdo de baixa pressdo interna da agua.

Face externa do tubo Face interna do tubo

Figura 5.30 - Furo durante a soldagem de tubo com vazéo de 40 | e pressdo de
5 bar, GMAW em curto circuito, Im 165 A, Vs 30 cm/min. e espessura de
parede 3,2 mm.

Face externa Face interna

Figura 5.31 — Furo em tubo mostrando a parte externa e interna sem a
ocorréncia da penetracdo e sem deflexdo radial com agua a pressdo de 5 bar.

Os ensaios para verificagdo da perfuragdo (furo) em fungdo dos
parametros de soldagem (Im, Vs, pressdo e vazdo) foram executados até
o limite da ocorréncia do evento. No momento da perfuracdo foram
registrados dois tipos ocorréncia: as vezes surgiam dois furos como
mostra a Figura 5.32, outras vezes apresentava somente um furo como
visto na Figura 5.33.
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A presenca de um Unico furo atrds da incidéncia do arco
voltaico deve ser, provavelmente, em funcéo da mudanca da direcéo das
tensdes. Na poca de fusdo, onde incide o arco, a tensdo é compressiva,
porém, em momento posterior, onde comeca a solidificacdo, a tensdo
muda de direc&o e torna-se trativa. Assim, como a zona fundida néo esta
totalmente solidificada, nesta condicdo apresenta baixa resisténcia
mecéanica. Portanto, com um pequeno esforco de tragdo ocorre o furo,
as vezes acompanhado de uma trinca, como visto na Figura 5.32.

Figura 5.32 — Furos provenientes da soldagem de tubo com fluido e presséo
interna: Seta 1 devido ao esforgo trativo; Seta 2 devido a incidéncia do arco
voltaico.

Oy R . A A

Figura 5.33 - Furo proveniente da soldagem de tubo com fluido e presséo

interna: Seta 1 furo devido ao esforgo trativo; Seta 2 auséncia de furo na
incidéncia do arco voltaico.
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6.2.4 Avaliacdo da penetragdo para 0s processos de soldagem
GMAW em corrente pulsada e FCAW-S transferéncia
goticular.

6.2.4.1 Avaliacdo da penetracdo para o processo de soldagem
GMAW em corrente pulsada empurrando a poca.

Ap6s uma longa pesquisa sobre qual o melhor desempenho em
relacio & menor penetracdo obtida com o processo GMAW, os
resultados demonstraram ser com 0 GMAW em corrente pulsada e
empurrando a pocga de fusdo. Esta constatacdo foi discutida nos itens
5.2.1e5.2.2.6.

Com este processo de soldagem foram executados ensaios nas
condic¢des mais severas obtidas nos resultados anteriores. Portanto, para
a perfuracdo a condicdo encontrada foi na vazdo de 40 I/min. e presséo
de 5 bar (Tabela 5.3, Tabela 5.5 e Tabela 5.6).

Os resultados da penetracdo dos cordfes de solda com GMAW
em corrente pulsada e empurrando a poca podem ser Vvistos na
Tabela 5.8 e também contém os parametros de soldagem.

Os resultados foram processados estatisticamente através do
programa Minitab para verificar o comportamento da penetragdo do
corddo de solda em funcédo da corrente e velocidade de soldagem, cujo
resultado do projeto de superficie de resposta “2% total” (2 fatores: Im e
Vs; 2 niveis: 120 e 180 A para corrente média, 25 e 35 cm/min. para
velocidade de soldagem) é mostrado na Tabela 5.8.

A equacdo 5.3, expressando a penetragéo (P) do cordéo de solda
em funcdo da Corrente (Im) e velocidade de soldagem (Vs), foi obtida
através de regressdo linear multipla pelo método da superficie de
resposta.

P=-9,2115 +0,0189(Im) + 0,6147(Vs) - 0,0097(Vs)
—0,0004(Im*Vs). (Eq. 5.3)

A Figura 5.34 mostra o grafico da correlacdo (R?) entre os
valores ajustados e medidos da penetracdo do arco para GMAW-P
empurrando na soldagem com simples deposicdo sobre tubos APl 5L
X70 com agua na vazdo de 40 I/min. e pressdo 5 bar. O modelo
estatistico tornou-se adequado com R-Sq (adj) de 91%.
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Tabela 5.8 - Parametros de soldagem e perfis dos cordbes de solda
com processo GMAW em corrente pulsada e empurrando a poga, tubo API-5L

X70 espessura 3,2 mm, ER 80S-G.

5 £ -

< < 2 £ —_ g

Sl 5| < |z 3| 5 | E E

2| £ | o |88E|3s| § | E c

E| £ 2 |32gl s | £ 8. 3

< S @ > (?) L o~ o jud E’

8| © = E 5| d

L0 a x

1G 150 27,4 30 9,16 1,58 2,13 10,30
2G 150 25,9 23 11,43 1,28 2,34 11,69
3G 150 25,8 30 8,74 1,55 2,18 10,40
4G 120 24 4 35 5,95 1,02 2,00 7,54
5G 180 28,4 25 13,32 1,62 2,54 13,24
6G 150 27,1 30 9,10 1,52 1,96 10,95
7G 120 25 25 8,62 1,24 1,92 9,94
8G 150 26,9 37 7,36 0,95 2,02 8,34
9G 180 30,9 35 10,22 1,17 2,38 10,14
10G | 108 23,3 30 6,14 1,19 1,77 8,93
11G | 150 25,1 30 8,56 1,54 2,18 10,40
12G | 192 28,1 30 11,54 | 2,07 2,45 12,81
13G | 150 26 30 8,80 1,53 2,15 10,62
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GMAW-P empurrando a poca

2,0

1,84

1,64

1,4

Valores ajustados

1,24

1,0 {

1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2
Penetragéo

Figura 5.34 - Gréfico da correlacdo (R entre os valores ajustados e medidos da
penetracdo do arco para GMAW-P empurrando na soldagem com simples
deposicédo sobre tubos API 5L X70 com &gua na vazdo de 40 I/min.

e pressdo 5 bar

Analisando o grafico da superficie de resposta da Figura 5.35,
para 0 processo GMAW-P empurrando na soldagem com simples
deposicdo sobre tubos APl 5L X70 com &gua na vazdo de 40 I/min. e
pressdo 5 bar, pode-se retirar as seguintes informacdes:

- A penetracdo aumenta com o aumento da corrente. A influencia da
corrente é maior para baixa velocidade de soldagem.

- Para o intervalo pesquisado de velocidade de soldagem entre 25 a 35
cm/min. e de corrente entre 120 a 180 A, a penetracdo aumenta com o
aumento da velocidade de soldagem até o valor aproximado de
30 cm/min. Esta ocorréncia de aumentar a penetragdo com o aumento da
velocidade de soldagem deve-se ao efeito da sobreposicdo da poga de
fusdo. Por outro lado, quando a velocidade de soldagem é superior a 30
cm/min., a penetragdo diminui com o aumento da velocidade de
soldagem. Nesta condicdo o efeito que prevalece é a energia de
soldagem. Portanto, a velocidade de soldagem teve um ponto de
maxima penetracdo em torno de 30 cm/min. Este fenbmeno é
mencionado na literatura (ver a Figura 3.36 no capitulo 3).
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Penetracéo vs Corrente; Velocidade de soldagem
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Velocidade de soldagem (cm/min.)

Figura 5.35 - Gréfico da superficie de resposta da penetragéo versus corrente e
velocidade de soldagem para o processo GMAW-P empurrando na soldagem
com simples deposi¢do sobre tubos API 5L X70 com 4gua na vazéo
de 40 I/min. e pressédo 5 bar.

6.2.4.1.1 Reforco do cordao de solda

Nesta analise estatistica foi verificado o comportamento do
reforco no corddo de solda em funcdo da corrente e da velocidade de
soldagem para o processo GMAW-P condigdo empurrando, na
soldagem com simples deposicdo sobre tubos API 5L X70 com agua na
vazao de 40 I/min. e presséo 5 bar.

O modelo estatistico tornou-se adequado com R-Sq (adj) de
90%. A equacdo 5.4, reforco (R) no corddo de solda em funcdo da
Corrente (Im) e velocidade de soldagem (Vs), foi obtida através de
regresséo linear multipla pelo método da superficie de resposta.

R =+1,1133 +0,0203(Im) - 0,0608 (V/s) + 0,0018(Vs)?
— 0,0004(IM*V/s). (Eq. 5.4)
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Reforgo vs Corrente; Velocidade de soldagem

2,7
25
Reforco (mm) 5 3

Velocidade de Soldagem (cm/min.)

Figura 5.36 - Gréfico da superficie de resposta da refor¢o versus corrente e
velocidade de soldagem para o processo GMAW-P empurrando na soldagem
com simples deposicdo sobre tubos API 5L X70 com 4gua na vazdo de 40
I/min. e presséo 5 bar.

Analisando o grafico da superficie de resposta da Figura 5.36,
na soldagem com o processo GMAW-P condi¢do empurrando a poga na
técnica de simples deposicdo do corddo sobre tubos API 5L X70 com
agua na vazao de 40 I/min. e pressdo 5 bar, pode-se retirar as seguintes
informac0es:

- O reforco aumenta com o aumento da corrente. A influéncia da
corrente é maior para baixa velocidade de soldagem.

- Ao soldar com baixas correntes, o reforco diminui com aumento da
velocidade de soldagem até o valor aproximado de 30 cm/min. Por outro
lado, quando a velocidade de soldagem for superior a 30 cm/min., o
refor¢co aumenta com o aumento da velocidade de soldagem. Entretanto,
para altas correntes, o refor¢o diminui com a velocidade de soldagem. O
reforco (Figura 5.36) teve um comportamento menos perceptivel, ao
contrario da penetragdo (Figura 5.35). Isto é justificado pelo fato de que
com a mesma corrente e com a mesma velocidade de soldagem, com o
aumento na penetracdo, deve ocorrer uma reducdo no reforgco do cordao
de solda, ou seja, 0 volume depositado deve-se manter constante.

6.2.4.1.2 Largura do cord&o de solda.

Finalmente, foi feita andlise estatistica para verificacdo do
comportamento da largura no corddo de solda em funcdo da corrente e
da velocidade de soldagem para o processo GMAW-P condicao
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empurrando, na soldagem com simples deposi¢do sobre tubos API 5L
X70 com &gua na vazdo de 40 I/min. e presséo 5 bar.

O modelo estatistico tornou-se adequado com R-Sq (adj) de
92%. A equagdo 5.5, largura (L) no corddo de solda em fungdo da
Corrente (Im) e da velocidade de soldagem (Vs), foi obtida através de
regressdo linear multipla pelo método da superficie de resposta.

L= +1,1133 + 0,0203(Im) - 0,0608 (Vs) +0,0018(Vs)>
~0,0004(IM*Vs). (Eq. 5.5)

Largura vs Corrente; Velocidade de Soldagem

135
12,0
Largura (mm) ;5

9,0
75
6,0

Velocidade de Soldagem (cm/min.)

Figura 5.37 - Gréfico da superficie de resposta da largura versus corrente e
velocidade de soldagem para o processo GMAW-P empurrando na soldagem
com simples deposig¢do sobre tubos API 5L X70 com agua na vazao
de 40 I/min. e presséo 5 bar.

Analisando o grafico da superficie de resposta da Figura 5.37,
na soldagem com o processo GMAW-P condicdo empurrando a poga na
técnica de simples deposi¢do do corddo sobre tubos API 5L X70 com
agua na vazao de 40 I/min. e presséo 5 bar, pode-se retirar as seguintes
informacdes:

- A largura aumentou com o aumento da corrente. A influéncia da
corrente foi maior para baixas velocidades de soldagem.

- A largura diminuiu com o aumento da velocidade de soldagem. A
influéncia da velocidade foi maior para mais altas correntes.
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- A variacdo da largura do corddo de solda em fungéo da corrente e da
velocidade de soldagem foi como esperado com qualquer processo de
soldagem.

6.2.4.1.3  Anélise metalogréafica nos corddes de solda.

A Figura 5.38 mostra as macrografias apds a soldagem
GMAW-P condi¢do empurrando a po¢a na soldagem com simples
deposicdo sobre tubos APl 51 X70 na espessura de 3,2 mm. Durante a
soldagem, o tubo foi pressurizado com pressdo de 5 bar na vazdo de
40 I/min. e 4gua como fluido.

As variaveis de soldagem e os dados da geometria dos cordfes
podem ser consultados na Tabela 5.8. A numeracdo das amostras do
ensaio macrografico esta de acordo com a Tabela 5.8

O ensaio macrografico (Figura 5.38) ndo revelou
descontinuidades, nem penetracdo excessiva e/ou perfuracdo. Observou-
se uma pequena deflexdo radial na parede interna do tubo,
especificamente na amostra 12G, porém foi considerada insignificante
nesta pesquisa.

A maior penetracdo (2,1 mm) ocorreu na soldagem com
corrente de 192 A e velocidade de soldagem de 30 cm/min., bem abaixo
da espessura da parede do tubo que era de 3,Imm. Estes valores
constam na Tabela 5.9 e Figura 5.38, amostra 12G.

A Figura 5.38 mostra que o perfil de penetracdo dos corddes
foi o conhecido como finger shape (forma de dedo), tipico da soldagem
GMAW com gas de protecdo rico em argdnio. Nao sendo um perfil de
penetracdo ideal para a soldagem mutipasses, para esta pesquisa ndo
ocorreu prejuizo porque foi realizado somente um passe de solda.
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12G

Figura 5.38 — Macrografias ap6s a soldagem GMAW-P empurrando a poga em
tubos API 51 X70, Vazéo 40 I/min. e presséo de 5 bar, na espessura de 3,2 mm.
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6.2.4.1.4 Determinagdo da temperatura na parede interna
do tubo

Aplicando-se o programa de computador desenvolvido por
Santos (SANTOS, 2001) foram determinadas as temperaturas internas
da parede da tubulacdo através da solucdo analitica para a transferéncia
de calor na soldagem. A Tabela 5.9 mostra os valores obtidos da
eficiéncia térmica (n), da distribuicdo do fluxo de calor (c) e da
temperatura da parede interna, na condigdo de soldagem com o processo
GMAW-P empurrando a poca em tubos APl 51 X70 na espessura de
3,2 mm. Durante a soldagem o tubo foi pressurizado com 5 bar na vazéo
de 40 I/min. e 4gua como fluido.

A temperatura na parede interna, calculada através da equacéo
analitica de Santos (SANTOS, 2001), foi muito préxima da medida por
meio de termopar. Esta verificacdo foi efetuada no mestrado do Pérez
(2005), de acordo com a Figura 3.13. Portanto, admite-se que os valores
de temperatura apresentados na Tabela 5.9 sejam confiaveis.

Os valores de eficiéncia térmica parecem baixos quando
comparados aqueles determinados por varios autores para o processo de
soldagem GMAW aplicados em condi¢cBes normais (peca em contato
com o ar ambiente). Entretanto, como neste caso o fluido escoa calor
pelo tubo, o ajuste do modelo analitico é feito supondo que ha uma
menor eficiéncia na transferéncia de calor do arco para a peca.

Os valores das temperaturas determinadas na parede interna do
tubo foram além do limite recomendado pelo programa de analise
desenvolvido pelo Instituto Battelle (BRUCE, 2000a), que afirma que
com o processo de soldagem com eletrodo revestido, a perfuracéo tende
a ocorrer quando a temperatura ultrapassa 1260°C. Em um trabalho mais
recente, Begg (BEGG, 2009) mostra que para os processos de soldagem
semi-automaticos, a temperatura na parede interna do tubo pode ser
maior, sem que ocorra perfuracéo.

Os resultados mostram que, apesar da maior temperatura na
parede interna do tubo ndo ocorreu perfuracdo (Figura 5.38). Pode-se
depreender deste fato que os valores de temperatura na parede interna do
programa de anélise desenvolvido pelo Instituto Battelle é muito
conservativo em relacdo a soldagem conduzida pelo processo
GMAW-P.

Na Figura 5.39 ¢ apresentada a amostra “7 G” com suas
isolinhas de temperatura méaxima e o ciclo térmico imposto durante a
soldagem. De acordo com a Tabela 5.9 a maxima temperatura na parede
interna do tubo foi de 981 °C.
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Ja na Figura 5.40 pode-se observar as isolinhas de temperatura
maxima e o ciclo térmico imposto durante a soldagem da amostra “12
G”. De acordo com a Tabela 5.9, a maxima temperatura na parede
interna do tubo foi de 1304 °C.

Tabela 5.9 - Parametros de soldagem dados da temperatura na parede interna do
tubo API-5L X70 com processo GMAW em corrente pulsada e empurrando a
poga, com agua na vazdo de 40 I/min. e presséo 5 bar.
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1G 150 | 274 | 30 | 312 | 158 35 2,15 | 1211
2G 150 | 259 | 23 | 323 | 1,28 30 2,04 | 1106
3G 150 | 25,8 | 30 | 312 | 155 36,3 | 2,09 | 1130
4G 120 | 244 | 35 | 317 | 1,02 44 2,01 995
5G 180 | 284 | 25 | 322 | 1,62 27,2 | 2.2 1197
6G 150 | 271 | 30 | 317 | 152 357 | 2,21 | 1179
7G 120 25 25 [ 320 | 124 30,7 | 1,32 | 1094
8G 150 | 26,9 | 37 | 317 | 0,95 332 | 2,13 997
9G 180 | 309 | 35 |319| 117 24 1,96 | 1044
10G | 108 | 233 | 30 |320 | 119 51,1 | 2,06 | 1086
11G | 150 | 251 | 30 | 312 | 154 38 2,14 | 1059
12G | 192 | 281 | 30 | 312 | 2,07 28,1 | 195 | 1304
13G | 150 26 30 [ 318 | 153 391 | 2,39 | 1213
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Figura 5.40 — Amostra “12 G” com suas isolinhas de temperatura maxima e o
ciclo térmico imposto durante a soldagem com GMAW-P na vazéo de 40 I/min.
e pressdo de 5 bar, na parede interna do tubo.
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6.2.4.2 Avaliacdo da penetracdo para o processo de soldagem
FCAWS-S transferéncia goticular tocha reta.

Para este processo de soldagem foram executados ensaios nas condi¢des

mais severas daquele realizado no item 5.2.2.5, onde foram feitos

corddes de solda sobre tubo sem fluido interno. Para tal fim foi

executada a soldagem com fluido interno na vazdo de 40 I/min. e na

pressdo de 5 bar, na solda com simples deposigéo sobre tubo.

6.2.4.2.1 Penetracdo do cordao de solda

Os valores de penetracdo dos corddes depositados pelo processo
FCAW-S goticular e tocha reta constam da Tabela 5.10, que também
mostra os respectivos parametros de soldagem.

Tabela 5.10 - Parametros de soldagem e perfis dos corddes de solda com
processo FCAW-S goticular e tocha reta, tubo API-5L X70 espessura 3,2 mm,

E 71T-11 com &gua na vazdo de 40 I/min. e pressdo 5 bar.
~ 5 | E 2
g % =2 o g < g € =Y E £
21 £ | 2 |SRE 8| & | & o
£ e 2 828 E| a2 S 8. S
< s & |>88 = | 5 = =
S| - = | 5| 8| 3
I o iz
1F | 140 20 30 5,76 1,93 1,48 7,65
2F 140 21 23 6,91 1,77 1,56 8,04
3F | 140 20 30 5,68 1,98 1,45 7,62

4F 120 19,1 35 3,89 1,40 1,28 5,52
5F 160 20,5 25 7,42 1,89 1,66 9,06

6F 140 20 30 5,68 1,98 1,45 7,62
7F 120 19,1 25 5,33 1,52 1,22 7,04
8F 140 20 37 4,57 1,94 1,37 7,01

9F 160 20,7 25 5,95 2,17 1,54 7,95
10F | 108 18,7 30 3,84 1,18 1,05 5,95
11F | 140 20 30 5,68 1,96 1,43 7,78
12F | 168 20,6 30 6,84 2,03 1,71 8,92
13F | 140 20 30 5,54 1,94 1,41 7,70
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A Tabela 5.10 mostra o resultado do projeto da superficie de
resposta “2° total” (2 fatores: Im e Vs; 2 niveis: 120 ¢ 160 A para
corrente média, 25 e 35 cm/min. para velocidade de soldagem).
Realizados trabalhos estatisticos através do programa Minitab para
verificar o comportamento da penetracdo do corddo de solda em fungéo
da corrente e velocidade de soldagem. A Figura 5.41 mostra o grafico da
correlacdo (R?) entre os valores ajustados e medidos da penetracéo do
arco no processo FCAW-S condi¢do goticular e tocha reta na soldagem
com a técnica da simples deposi¢do sobre tubos APl 5L X70 com agua
na vazao de 40 I/min. e pressdo 5 bar.

O modelo estatistico tornou-se adequado com R-Sq (adj) de
99%. A equacdo 5.6, penetracdo (P) do corddo de solda em funcdo da
Corrente (Im) e velocidade de soldagem (Vs) foi obtida através de
regressdo linear multipla pelo método da superficie de resposta.

P = -6,3754 + 0,10556(Im) - 0,01538(Vs)
-0,0019(Vs)? (-)0,0004(Im)?  + 0,001(Im*Vs). (Eq. 5.6)

FCAW-S Goticular

2,2

2,04

1,84

1,6

Valores ajustados

1,4

1,2 [

1,2 1,4 1,6 1.8 2,0 22
Penetragao

Figura 5.41 - Gréfico da correlagdo (R) entre os valores ajustados e medidos da
penetracdo do arco para o processo FCAW-S goticular na soldagem com
simples deposigdo sobre tubos API 5L X70 com agua na vazéo de 40 I/min. e
pressao 5 bar.

Analisando o grafico da superficie de resposta da Figura 5.42,
para o processo de soldagem FCAW-S goticular e tocha reta com
simples deposicdo sobre tubos APl 5L X70 com agua na vazdo de 40
I/min. e presséo 5 bar, pode-se retirar as seguintes informacdes:
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- A penetragdo aumenta com o0 aumento da corrente, sendo evidente para
alta velocidade de soldagem. Por outro lado, para baixa velocidade de
soldagem (abaixo de 30 cm/min.) e alta corrente (acima de 145 A)
ocorre uma reducdo na penetragdo do corddo de solda.

- Se for analisada a penetracdo somente em fungdo da corrente de
soldagem, sem o envolvimento da velocidade, a penetragdo aumenta
com o aumento da corrente. Esta constatacdo pode ser verificada através
da Figura 5.43.

- Para baixa corrente (abaixo de 135 A) a penetragdo diminui com o
aumento da velocidade de soldagem. Este fato ocorre em fungdo da
energia de soldagem. Analisando melhor, a reducdo da penetragdo do
corddo de solda foi muito pequena com aumento da velocidade de
soldagem.

- Ja para alta corrente (acima de 135 A), a penetracdo aumentou com o
aumento da velocidade de soldagem. Neste processo ocorreu 0 mesmo
fendmeno daquele do GMAW-P (item 5.2.4.1.1), quanto maior a
velocidade de soldagem, menor se torna a sobreposi¢cdo da poga e a
tendéncia é um aumento na penetracao.

Penetracdo vs Corrente; Velocidade
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Figura 5.42 - Gréfico da superficie de resposta da penetragéo versus corrente e
velocidade de soldagem para o processo FCAW-S goticular e tocha reta na
soldagem com simples deposicéo sobre tubos AP1 5L X70 com agua na vazédo
de 40 I/min. e pressédo 5 bar.
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Figura 5.43 - Gréfico da superficie de resposta da penetragdo versus corrente
para o processo FCAW-S goticular e tocha reta na soldagem com simples
deposicédo sobre tubos API 5L X70 com &gua na vazdo de 40 I/min.

e pressdo 5 bar.

6.2.4.2.2 Reforgo no cordéo de solda

Nesta andlise estatistica foi verificado o comportamento do
reforco no corddo de solda em funcdo da corrente e da velocidade de
soldagem para o processo FCAW-S goticular e tocha reta, na soldagem
com simples deposi¢éo sobre tubos APl 5L X70 com &gua na vazdo de
40 I/min. e pressdo de 5 bar.

O modelo estatistico tornou-se adequado com R-Sq (adj) de
95%. A equacgdo 5.7, reforco (R) no corddo de solda em funcdo da
Corrente (Im) e velocidade de soldagem (Vs), foi obtida através de
regressao linear multipla pelo método da superficie de resposta.

= - 2,7655 + 0,0456(Im) + 0,0280 (Vs) + 0,00044(Vs)?
- 0,00078(Im)? - 0,00045(Im*Vs). (Eq.5.7)
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Refor¢o vs Corrente; Velocidade
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Figura 5.44 - Gréfico da superficie de resposta da refor¢o versus corrente e
velocidade de soldagem para o processo FCAW-S goticular tocha reta na
soldagem com simples deposicéo sobre tubos API 5L X70 com 4gua na vazdo
de 40 I/min. e pressao 5 bar.

Analisando o grafico da superficie de resposta da Figura 5.44,
para o processo FCAW-S goticular e tocha reta na soldagem com
simples deposicdo sobre tubos APl 5L X70 com agua na vazdo de 40
I/min. e pressdo 5 bar, pode-se retirar as seguintes informacdes:

- O reforgo aumenta com o aumento da corrente. Esta constatagdo é
mais evidente para baixa velocidade de soldagem. Mantidos os outros
parametros fixos, a corrente foi diretamente proporcional ao reforgo da
solda. Resultado semelhante ao obtido para o processo de soldagem
GMAW-P (item 5.2.4.1.2).

- Para alta corrente (acima de 135 A) o refor¢o diminui com o aumento
da velocidade de soldagem. E comum ocorrer este comportamento
durante a soldagem com qualquer processo, mantidas as outras variaveis
fixas.

- Para baixa corrente (abaixo de 135 A) o reforco aumenta com o
aumento da velocidade de soldagem. Para esta condi¢do, como descrito
no item 5.2.4.2.1, ocorreu uma reducgdo na penetra¢do, com aumento da
velocidade de soldagem. Se mantidas as outras variaveis fixas, se
ocorrer uma reducdo na penetracdo deve-se obrigatoriamente ocorrer um
aumento do refor¢o do corddo de solda para manter o mesmo volume
depositado.
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6.2.4.2.3 Largura do corddo de solda.

Foi verificado o comportamento da largura do corddo de solda
em funcdo da corrente e velocidade de soldagem para o processo
FCAW-S goticular e tocha reta, na soldagem com simples deposi¢do
sobre tubos API 5L X70 com &gua na vazdo de 40 I/min. e pressdo
5 bar.

O modelo estatistico tornou-se adequado com R-Sq (adj) de
96%. A equacdo 5.8, largura (L) no corddo de solda em fungdo da
Corrente (Im) e velocidade de soldagem (Vs), foi obtida através de
regressao linear multipla pelo método da superficie de resposta.

L= -3,0035 + 0,1236(Im) + 0,0158 (Vs) - 0,0038(Vs)?
-0,00035(Im)? + 0,0010(Im*Vs). (Eq. 5.8)

Largura vs Corrente; Velocidade
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Figura 5.45 - Gréfico da superficie de resposta da largura versus corrente e
velocidade de soldagem para o processo FCAW-S goticular tocha reta na
soldagem com simples deposicéo sobre tubos API 5L X70 com agua na vazao
de 40 | e pressao 5 bar.

Analisando o grafico da superficie de resposta da Figura 5.45,
para o processo FCAW-S goticular e tocha reta na soldagem com
simples deposicdo sobre tubos APl 5L X70 com agua na vazdo de 40
I/min. e pressdo 5 bar, pode-se retirar as seguintes informacdes:

- A largura aumenta com o aumento da corrente e foi maior para baixas
velocidades de soldagem. Mantidos os outros parametros fixos, a
corrente é diretamente proporcional a largura da solda.
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- A largura diminui com o aumento da velocidade de soldagem, e foi
menor para baixas correntes. Mantidas as outras variaveis constantes, a
velocidade de soldagem é inversamente proporcional a largura.

- A largura do corddo de solda teve o comportamento semelhante
daquele obtido para o processo de soldagem GMAW-P (item 5.2.4.1.3).

6.2.4.2.4  Anélise metalogréafica nos corddes de solda.

A Figura 5.46 mostra as macrografias apés a soldagem FCAW-
S goticular e tocha reta em tubos API 51 X70 na espessura de 3,2 mm.
Durante a soldagem o tubo foi pressurizado com 5 bar na vazao de 40
I/min. e 4&gua como fluido.

As variaveis de soldagem e os perfis dos cordbes de solda
podem ser encontrados na  Tabela 5.10. A numeragao das amostras na
foto do ensaio macrografico esta de acordo com os da Tabela 5.10.

Pelo ensaio macrografico (Figura 5.46) ndo se constatou
descontinuidades também ndo ocorreram penetracdo excessiva nem
perfuracdo. N&o foi observada deflex@o radial na parede interna do tubo.

A maior penetracdo ocorreu na soldagem com corrente de 160
A e velocidade de soldagem de 25 cm/min. e foi de 2,2 mm, bem menor
gue a espessura do tubo que era de 3,2 mm. Estes valores constam na
Tabela 5.11 e na Figura 5.46 amostra 9F.

A Figura 5.46 mostra que a penetracdo foi uniforme,
apresentando um 6timo perfil de penetragdo, boa molhabilidade e boa
relacdo entre penetracdo, reforco e largura. Ideal para a utilizacdo em
qualquer situacdo na soldagem de reparo de dutos em operagdo, tanto
para reparo por deposicao de solda como para reparo por dupla calha.



124

12F
Figura 5.46 - Macrografias ap0s a soldagem FCAW-S goticular e tocha reta em
tubos API 51 X70, Vaz&o 40 I/min. e pressdo de 5 bar, na espessura de 3,2 mm.
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6.2.4.25 Determinagdo da temperatura na parede interna
do tubo

Por meio do programa de computador desenvolvido por Santos
(SANTOS, 2001) foram determinadas as temperaturas internas da
parede da tubulacéo através da solucdo analitica para a transferéncia de
calor na soldagem. A Tabela 5.11 mostra os valores obtidos da
eficiéncia térmica (n), da distribuicdo do fluxo de calor (c) e da
temperatura da parede interna, na condigdo de soldagem com o processo
FCAW-S goticular e tocha reta em tubos APl 51 X70 na espessura de
3,2 mm. Durante a soldagem o tubo foi pressurizado com pressdo de
5 bar na vazéo de 40 I/min. e &gua como fluido.

Os valores determinados para a temperatura interna no tubo
foram semelhantes ao do item 5.2.4.1.5 com GMAW-P.

Os resultados mostram que apesar de ter atingido elevada
temperatura na parede interna do tubo, ndo ocorreu perfuragdo nem furo
(Tabela 5.11). Foram feitas pesquisas, com medicdo da temperatura do
tubo, que levaram a estabelecer a temperatura de pico igual a 1260 °C
como limite. No programa do Instituto Battelle apenas foi utilizado esse
critério que previamente foi obtido experimentalmente.

A Figura 5.47 apresenta a amostra “10 F” com suas isolinhas de
temperatura maxima e o ciclo térmico imposto durante a soldagem. De
acordo com a Tabela 5.11 a maxima temperatura na parede interna do
tubo foi de 1043 °C.

J& a Figura 5.48 apresenta a amostra “9 F” com suas com suas
isolinhas de temperatura maxima e o ciclo térmico imposto durante a
soldagem. De acordo com a Tabela 5.11 a maxima temperatura na
parede interna do tubo foi de 1356 °C.
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Tabela 5.11 - Parametros de soldagem dados da temperatura na parede interna
do tubo API-5L X70 com processo FCAW-S goticular tocha reta, com agua na
vazdo de 40 I/min. e pressdo 5 bar.
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1F 140 20 30 | 324 | 1,83 52,6 | 1,93 1247
2F 140 21 23 | 326 | 1,77 46,3 | 1,97 1235
3F 140 20 30 | 3,17 | 1,98 546 | 2,01 1327
4F 120 | 19,1 35 1,41 1,40 55,1 1,56 1059
5F 160 | 20,5 25 | 3,16 | 1,88 436 | 2,13 1295
6F 140 20 30 | 324 | 1,97 55,6 | 2,03 1295
TF 120 | 19,1 25 | 320 | 1,48 58,3 | 2,17 1180
8F 140 20 37 3,21 1,88 63,1 | 2,13 1279
9F 160 | 20,7 25 3,22 2,17 575 | 2,31 1356
10F | 108 | 18,7 30 | 323 | 1,18 59,8 | 1,90 1043
11F 140 20 30 3,24 1,91 53,7 1,93 1271
12F | 168 | 20,6 30 | 329 | 1,95 449 | 1,99 1275
13F 140 20 30 3,14 1,94 55,2 | 2,12 1315
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Figura 5.47 — Amostra “10 F” com suas isolinhas de temperatura maxima e o
ciclo térmico imposto durante a soldagem com FCAW-S na vazéo de 40 I/min.
e pressdo de 5 bar, na parede interna do tubo.
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Figura 5.48 — Amostra “9 F” com suas isolinhas de temperatura maxima e o

ciclo térmico imposto durante a soldagem com FCAW-S na vazdo de 40 I/min.
e pressédo de 5 bar, na parede interna do tubo.
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6.3 Qualificacdo de procedimento de soldagem de acordo com
apéndice B da norma API 1104.

6.3.1 Processo GMAW-P empurrando; tubo e calha material API
5L X70; metal de adicdo AWS ER 80S-G; vazéao 80 I/min. e
pressao 2 bar.

Para a qualificacdo do procedimento de soldagem para reparo
de dutos em operacdo foi seguido o que prescreve o apéndice B da
norma APl 1104. Foram executadas soldagens em juntas de topo e de
angulo, e retirados corpos de prova para ensaios conforme Tabela 3.4.

A Figura 5.49 mostra solda de topo calha/tubo, onde se
observam corddes de solda com bom acabamento, boa molhabilidade e
auséncia de descontinuidades visuais.

Figura 5.49 — Solda de topo calha-tubo material API 5L X70 e metal de adigcédo
AWS ER 80S-G no processo GMAW-P. O tubo contém agua como fluido
interno na vazao de 80 I/min. e presséo de 2 bar.

6.3.1.1 Ensaio de Tracéo

Os valores obtidos de 578 MPa e 567 MPa de resisténcia a
tracdo nos ensaios de tracdo para solda de topo calha-tubo no processo
GMAW-P foram satisfatorias (superiores ao minimo especificado pela
norma conforme Tabela 4.5). A Figura 5.50 mostra os corpos de prova
do ensaio de tragdo. Nestes, observam-se fraturas dicteis ocorridas no
metal de base, demonstrando que as soldas foram bem executadas.
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- A
Figura 5.50 — Cofpos de prova dos ensaios de tragdo material APl 5L X70 e

metal de adi¢do AWS ER 80S-G no processo GMAW-P. O tubo contém agua
como fluido interno na vazao de 80 I/min. e presséo de 2 bar.

6.3.1.2 Ensaio de Dobramento

Do mesmo modo os ensaios de dobramento de face e de raiz
executados na solda de topo do tubo com calha no processo GMAW-P
na vazdo de 80 I/min. e pressdo de 2 bar foram satisfatérios. Pela Figura
5.51 pode-se constatar em um corpo de prova dobrado de face e um de
raiz a ductilidade das juntas soldadas e auséncia de descontinuidade nas
curvaturas das dobras.

DF — Dobramento Face
i o

‘m‘

DR — Dobramento Raiz
Figura 5.51 - Corpos de prova dos ensaios de dobramento de face e raiz
material AP1 5L X70 e metal de adicdo AWS ER 80S-G no processo
GMAW-P. O tubo contém agua como fluido interno na vazao de
80 I/min. e pressdo de 2 bar.
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6.3.1.3 Ensaio de Fratura (Nick-Break)

Na execuc¢do dos ensaios de fratura, como prescrito na norma
API 1104, mostram que as faces das fraturas ndo apresentaram
descontinuidades relevantes e, portanto, foram considerados
satisfatérios. A face da fratura mostrou regides brilhantes tipicas de
“olho de peixe” (eye fish), conforme indicado pelas setas na Figura 5.52.
Devido sua aparéncia bem estruturada e brilhante ocorre um contraste
com a fratura final ddctil.

E importante frisar que este tipo de descontinuidade, conhecida
como olho de peixe, que resulta de uma concentragdo de hidrogénio em
um poro ou ao redor de uma inclusdo, ainda ndo consta na norma API
1104 como critério de aprovagdo ou reprovacdo da solda quando
identificado.

l mm-J
Figura 5.52 - Aspecto dos corpos de prov dos ensaios de fratura mostrando

regides brilhantes tipicas de “olho de peixe” no processo GMAW-P. O tubo
contém agua como fluido interno na vazéo de 80 I/min. e pressdo de 2 bar.

A Figura 5.53 obtida através do MEV mostra regido localizada
de fratura fragil. Este tipo de fratura induzida pelo hidrogénio
usualmente do tipo quase-clivagem ocorre em uma curta distancia e para
(BAILEY, 2010), por isso, limita-se a uma regido central circundado por
fratura dactil (dimple).
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Figura 5.53 — Detalhe do aspecto da fratura revelado por MEV (regido
da seta CP inferior Figura 5.52), mostrando uma regido central de
quase-clivagem.

6.3.1.4 Ensaio Macrografico e Dureza

O ensaio macrogréfico foi executado para a junta de angulo
(solda de filete) entre a calha e o tubo. A Figura 5.54 mostra uma
macrografia do tubo com a calha no processo GMAW-P na vazdo de
80 I/min. e pressio 2 bar. Na macrografia ndo se constata
descontinuidades, resultando em uma solda satisfatoria em
conformidade com a norma APl 1104. O vazio existente no fundo do
corddo de solda entre o tubo e a calha (conforme indicado pela seta) €
proveniente da folga entre os elementos que estdo sendo soldados, ndo
sendo motivo de reprovacgdo da solda.

A parede do tubo foi rebaixada por usinagem até 4,8 mm,
percebendo-se baixa penetragdo do corddo de solda. Deduz-se que para
0S mesmos parametros de soldagem na mesma pressdo e vazdo, e
também na mesma espessura, podem-se reparar dutos em operag¢do com
muita seguranca sem a ocorréncia de perfuracdo ou furo.
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Figura 5.54 - Macrografia da calha-tubo material API 5L X70 e metal de adi¢do
AWS ER 80S-G no processo GMAW-P. O tubo contém agua como fluido
interno na vaz&o de 80 I/min. e pressdo de 2 bar.

O resultado do perfil de dureza sobre o corpo de prova do
ensaio macrogréfico (Figura 5.55), mostra que as maiores durezas
encontradas foram para a zona fundida e inicio da ZAC para o tubo. A
diferenca da dureza na zona fundida entre o tubo e a calha foi em torno
de 30 HV 0,3, este valor pode ser considerado irrelevante pela diferenga
muito pequena. J4 para o inicio da ZAC a diferenca foi em torno de 60
HV 0,3. A maior dureza para o tubo em relacdo a calha nestas regides
admite-se que seja em decorréncia de haver um contato direto do tubo
com a agua, tendo como consequéncia uma maior taxa de resfriamento
na regido de contato.

De acordo com a norma da British Starndads (BS 5135, 1984) o
limite m&ximo de dureza é de 320 Vickers para evitar a trinca a frio
para soldas de acos carbono ou de baixa liga. Apesar da maior dureza
encontrada na zona fundida e inicio da ZAC (de 350 a 390 HV 0,3) na
solda com o tubo, ndo se observou a presenca da trinca a frio.
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Figura 5.55 - Perfil de dureza na junta soldada material API 5L X70 e metal de
adicdo AWS ER 80S-G no processo GMAW-P. O tubo contém agua como
fluido interno na vazao de 80 I/min. e presséo de 2 bar.

A Figura 5.56 mostra a micrografia da solda no lado do tubo no
processo GMAW-P com de vazdo de 80 I/min. e pressdo de 2 bar.
Observam-se na regido do inicio da ZAC que o0s grdos estdo maiores,
este crescimento deve-se da alta temperatura atingida durante a
soldagem.



135

METAL BASE

ZAC

ZONA FUNDIDA

'

Figura 5.56- Microestrutura ao longo do ZF, ZAC e MB no lado do tubo
material AP1 5L X70 e metal de adicdo AWS ER 80S-G no processo GMAW-P.
O tubo contém agua como fluido interno na vazdo de 80 I/min

. e pressdo de 2 bar.
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6.3.2 Processo GMAW-P empurrando; tubo e calha material API
5L X70; metal de adicdo AWS ER 80S-G; vazao 40 I/min. e
pressdo 5 bar.

A Figura 5.57 mostra a solda de topo calha-tubo, onde ambos os
corddes de solda tem bom acabamento, boa molhabilidade e auséncia de
descontinuidades visuais.

e

—

S »,
IV £ L /”f */'f
Figura 5.57 — Solda de topo calha-tubo material API 5L X70 e metal de adicdo

AWS ER 80S-G no processo GMAW-P. O tubo contém &gua como fluido
interno na vazdo de 40 I/min. e pressao de 5 bar.

6.3.2.1 Ensaio de Tragdo

Os valores obtidos de 575 e 568 MPa de resisténcia a tragdo
nos ensaios de tracdo para solda de topo calha/tubo no processo
GMAW-P foram superiores ao minimo especificado por norma.
Portanto, os resultados do ensaio foram satisfatorios. A Figura 5.58
mostra os corpos de prova do ensaio de tracdo, na qual pode-se observar
gue as fraturas foram dlcteis e ocorreram no metais de base,
demonstrando desta forma que as soldas foram bem executadas.
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Figura 5.58 - Corpos de prova dos ensaios de tra¢do material AP 5L X70 e
metal de adi¢do AWS ER 80S-G no processo GMAW-P. O tubo contém 4gua
como fluido interno na vazao de 40 I/min. e pressdo de 5 bar.

6.3.2.2 Ensaio de Dobramento

O ensaio de dobramento de face e de raiz executado na solda de
topo calha/tubo no processo GMAW-P com vazdo de 40 I/min. e
pressdo de 5 bar mostram resultados satisfatorios. A Figura 5.59 mostra
um corpo de prova dobrado de face e um de raiz, podendo-se observar a
ductilidade das juntas soldadas, verificam-se nas curvaturas das dobras
auséncia de descontinuidade.

Figura 5.59 - Corpos de prova dos ensaios de dobramento de face e raiz
material AP1 5L X70 e metal de adicdo AWS ER 80S-G no processo GMAW-P.
O tubo contém agua como fluido interno na vazdo de 40 I/min. e pressdo de 5
bar.
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6.3.2.3 Ensaio de Fratura (Nick-Break)

As faces da fratura do ensaio como mostra na Figura 5.60 ndo
apresentaram  descontinuidades relevantes e, portanto foram
consideradas satisfatérias. Podem-se observar, nas setas indicativas,
regides brilhantes tipica de “olho de peixe” (eye fish) devido sua
aparéncia bem estruturada e brilhante ocorre um contraste com a fratura
final ddctil.

A presenca deste tipo de descontinuidade conhecida como olho
de peixe, de acordo com a literatura (BAILEY, 2010), ndo é motivo de
rejeicdo da junta soldada.

= S

Figur 5.60 - Aspecto dos corpos de prova dos ensaios de fratura mostrando
regides brilhantes tipicas de “olho de peixe”no processo GMAW-P. O tubo
contém &gua como fluido interno na vazéo de 40 I/min. e presséo de 5 bar.

A Figura 5.61 obtida através MEV mostra uma fragilizacdo por
hidrogénio muito usual na superficie de fratura em corpo de prova
soldado sem tratamento térmico. Este fato ocorreu pelo uso de metal de
adico com mais alta resisténcia que o metal de base.
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Figura 5.61 - Fratografia de um corpo de prova de fratura (n|ck break) no
processo GMAW-P. O tubo contém agua como fluido interno na vazéo de 40

I/min. e pressdo de 5 bar.

6.3.2.4 Ensaio Macrogréfico e Dureza

A Figura 5.62 mostra uma macrografia da solda do tubo com a
calha no processo GMAW-P na vazdo de 40 I/min. e pressdo de 5 bar.
Esta condicdo de baixa vazdo e de alta pressdo é mais propicia para a
ocorréncia da perfuragdo (ver item 5.2.2). A macrografia ndo revelou
descontinuidades; portanto a junta soldada é considerada aprovada.

Figura 5.62- Macrografia da calha-tubo material APl 5L X70 e metal de adicdo
AWS ER 80S-G no processo GMAW-P. O tubo contém agua como fluido
interno na vazéo de 40 I/min. e presséo de 5 bar.

O perfil de dureza sobre o corpo de prova do ensaio
macrografico (Figura 5.63), mostra maior dureza na zona fundida e
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inicio da ZAC para o tubo. A diferenca da dureza na zona fundida entre
0 tubo e a calha foi em torno de 40 HV 0,3. J& para o inicio da ZAC a
diferenca apresentada foi em torno de 50 HV 0,3.

Mesmo nesta condigdo de menor vazdo e de maior pressdo a
dureza teve comportamento similar se comparado ao anterior de maior
vazdo (80 I/min.) e de menor pressdo (2 bar).

Mesmo apresentando dureza acima do limite recomendado pela
norma (BS 5135, 1984), na zona fundida e inicio da ZAC (350 HV0,3)
na solda com o tubo, ndo se observou a presenca da trincas.
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Figura 5.63 - Perfil de dureza na junta soldada material APl 5L X70 e metal de
adicdo AWS ER 80S-G no processo GMAW-P. O tubo contém agua como
fluido interno na vazdo de 40 I/min. e pressdo de 2 bar.
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6.3.3 Processo FCAW-S goticular tocha reta; tubo e calha material
APl 5L X70; metal de adicho AWS E 71T-11; vazéo 80
I/min. e presséo 2 bar.
A Figura 5.64 mostra a solda de topo da calha com tubo e
Figura 5.65 a solda de filete. Os cord@es de solda tém bom acabamento,
boa molhabilidade e auséncia de descontinuidades visuais.

5 mm

Figura 5.64 — Solda de topo da calha-tubo material API 5L X70 e metal de
adicdo AWS E 71T-11no processo FCAW-S. O tubo contém agua como fluido
interno na vazao de 80 I/min. e presséo de 2 bar.

Figura 5.65 — Solda de filete da calha-tubo material API 5L X70 e metal de
adicdo AWS E 71T-11no processo FCAW-S. O tubo contém agua como fluido
interno na vazédo de 80 I/min. e presséo de 2 bar.

6.3.3.1 Ensaio de Tragéo

Os valores de 581 e 594 MPa de resisténcia & tracdo nos
ensaios de tracdo para solda de topo calha/tubo no processo FCAW
foram superiores ao minimo especificado por norma. Portanto, 0s
resultados do ensaio foram satisfatorios. A Figura 5.66 mostra os corpos
de prova do ensaio de tracdo, na qual pode-se observar que as fraturas
foram ducteis e ocorreram no metais de base, demonstrando desta forma
que as soldas foram bem executadas
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Figura 5.66 — Corpos de prova dos ensaios de material API 5L X70 e metal de
adicdo AWS E 71T-11no processo FCAW-S. O tubo contém agua como fluido
interno na vazdo de 80 I/min. e pressdo de 2 bar.

6.3.3.2 Ensaio de Dobramento

Os ensaios de dobramento de face e de raiz, executados na solda
de topo da calha-tubo no processo FCAW-s com vazdo de 80 I/min. e
pressdo de 2 bar, mostraram resultados satisfatérios. A Figura 5.67
mostra um corpo de prova dobrado de face e um de raiz livre de
descontinuidades na curvatura da dobra.

Figura 5.67 - Corpos de prova dos ensaios de dobramento de face e de raiz
material AP1 5L X70 e metal de adicdo AWS E 71T-11no processo FCAW-S. O
tubo contém &gua como fluido interno na vazao de 80 I/min. e pressédo de 2 bar.
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6.3.3.3 Ensaio de Fratura (Nick-Break)

A Figura 5.68 mostra as faces fraturadas apds o ensaio, as quais
como nos anteriores ndo apresentaram descontinuidades relevantes e,
portanto foram consideradas satisfatorias. As setas indicam regides
brilhantes tipicas de olho de peixe como ja comentado no item 5.3.2.3.
Novamente, este tipo anomalia na solda ndo é causa para reprovagao.
Através do MEV, vé-se uma estrutura tipica de trinca com faceta
caracteristica de uma fratura fragil como mostra a Figura 5.69.

Nas demais regibes da fratura (fora do olho de peixe),
observado através do MEV, constata-se a presenca de alvéolos, sendo
esta a principal caracteristica microfractografica de uma fratura ductil. A
Figura 5.70 mostra a fratografia de um corpo de prova soldado no
processo FCAW-S com vazdo de 80 I/min. e pressdo de 2 bar, onde
pode-se ver alvéolos grandes e profundos.

Figura 5.68 - Aspecto dos corpos de prova dos ensaios de fratura (Nick-break)
mostrando as regides brilhantes tipica de “olho de peixe” no processo FCAW-S.
O tubo contém &gua como fluido interno na vazao de 80 I/min.

e pressdo de 2 bar.
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Figura 5.69 — Fratografia de um corpo de prova de fratura (nick-break) no
processo FCAW-S. . Contendo agua como fluido interno na vazéo de 80 I/min.
e pressao de 2 bar. O tubo contém a estrutura tipica de trinca facetada em um
olho de peixe.
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Figura 5.70 — Fratografia de um corpo de prova soldado no processo FCAW-S.
O tubo contém &gua como fluido interno na vazao de 80 I/min. e pressao de 2
bar. Mostrando fratura dctil com a presenga de alvéolos.

6.3.3.4 Ensaio Macrogréfico e Dureza

A Figura 5.71 mostra uma macrografia do tubo com a calha no
processo FCAW-S na vazdo de 80 I/min. e pressdo 2 bar, onde ndo se
constatam descontinuidades, resultando em uma solda satisfatéria em
conformidade com a norma API 1104,

A parede do tubo foi rebaixada por usinagem até 4,8 mm. Este
processo de soldagem apresentou baixa penetracdo do corddo de solda.
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Tomando-se o devido cuidado quanto aos parametros de soldagem,
pressdo e vazdo, pode-se reparar dutos em operacdo com muita
seguranca sem a ocorréncia de perfuragéo ou furo.

O resultado do perfil de dureza realizado sobre o corpo de prova
do ensaio macrografico (Figura 5.72), mostra que as maiores durezas
foram encontradas na zona fundida da solda com o tubo. A diferenga da
dureza na zona fundida entre o tubo e a calha foi em torno de 50 HV 0,3.
Por outro lado, na ZAC a diferenca da dureza entre o tubo e a calha foi
muito pequena, podendo-se considerar insignificante.

- |
Figura 5.71 - Macrografia da calha-tubo material AP1 5L X70 e metal de adi¢éo
AWS E 71T-11no processo FCAW-S. O tubo contém &gua como fluido interno
na vazdo de 80 I/min. e presséo de 2 bar.

A maior dureza para o tubo em relacdo a calha nestas regides
admite-se que seja em decorréncia de haver um contato direto do tubo
com a agua.

Mesmo com maior dureza encontrada na zona fundida e inicio
da ZAC, de 440 a 380 HV 0,3 respectivamente, na solda com o tubo néo
se observou a presenga da trinca a frio.



146

460

—u— FCAW-S 82 calha
—e— FCAW-5 82 tubo

440 7 *o—o—@
420 ]

400 —

L |
4 [} /
380 =
360 \.
w0 /\

320

300 I~

280 ] \-\\,
260 —
240 \.\.~.— ".\.?'3‘-—-—-—-

220 -

200 J ZOMA FUNDIDA | ZAC
180 _' IMETAL DE BASE
160
-800 ) -4‘00 ) o] j 41;0 ) &CIlD ) 12'00 ) 16‘00 l 20‘00 i 24‘00 i 28‘00 ) 32‘00
Distancia (um)
Figura 5.72 - Perfil de dureza na junta material APl 5L X70 e metal de adicdo
AWS E 71T-11no processo FCAW-S. O tubo contém &gua como fluido interno

na vazdo de 80 I/min. e pressdo de 2 bar.

Dureza (HV 0,3)

6.3.4 Processo FCAW-S goticular tocha reta; tubo e calha material

API 5L X70; metal de adicdo AWS E 71T-11; vazdo 40

I/min. e presséo 5 bar.

As Figura 5.73 e Figura 5.74 mostram, respectivamente, solda
de topo e de filete calha-tubo. Ambos os corddes de solda apresentam
bom acabamento, boa molhabilidade e auséncia de descontinuidades
visuais.

Figura 5.73 — Solda de topo calha-tubo material API 5L X70 e metal de adi¢éo
AWS E 71T-11no processo FCAW-S. O tubo contém agua como fluido interno
na vazdo de 40 I/min. e presséo de 5 bar.
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Figura 5.74 — Solda de filete calha-tubo material API 5L X70 e metal de adigédo
AWS E 71T-11no processo FCAW-S. O tubo contém &gua como fluido interno
na vazdo de 40 I/min. e pressdo de 5 bar.

6.3.4.1 Ensaio de Tragdo

Os valores de 594 e 614 MPa de resisténcia & tracdo nos
ensaios de tragdo para solda de topo calha/tubo no processo FCAW
foram superiores ao minimo especificado por norma. A Figura 5.75
mostra 0s corpos de prova do ensaio de tracdo, onde a fratura do corpo
de prova T1 (tracdo 1) ocorreu na zona fundida (solda) e fragil. O valor
da tensdo de ruptura foi superior (594 MPa) ao minimo especificado por
norma (min. 565 MPa). Por outro lado, a fratura do corpo de prova T2
foi ductil e ocorreu no metal de base.

Figura 5.75 — Corpos de prova dos ensaios de tragdo material I 5L X70 e
metal de adi¢do AWS E 71T-11no processo FCAW-S. O tubo contém agua
como fluido interno na vazao de 40 I/min. e pressao de 5 bar.

6.3.4.2 Ensaio de Dobramento
Os ensaios de dobramento de face e de raiz, executados na solda
de topo da calha-tubo no processo GMAW-P com vazdo de 40 I/min. e
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pressdo de 5 bar mostraram resultados satisfatérios. A Figura 5.76
mostra os corpos de prova dobrados de face e um de raiz. Pode-se
observar a ductilidade da junta soldada na curvatura da dobra com
auséncia de descontinuidade.

Figura 5.76 - Corpos de prova dos ensaios de dobramento de face e de raiz
material AP1 5L X70 e metal de adicdo AWS E 71T-11no processo FCAW-S. O
tubo contém &gua como fluido interno na vazao de 40 I/min. e pressdo de 5 bar.

6.3.4.3 Ensaio de Fratura (Nick-Break)

A Figura 5.77 mostra as faces fraturadas apds o ensaio, nao foi
percebida nenhuma irregularidade e, portanto foram consideradas
satisfatérias. VVé-se varias indicagdes de regifes brilhantes tipicas de
olho de peixe.

Na andlise da fratura por MEV (Figura 5.78) foram observados
varios vazios, na forma de poro, provavelmente provenientes do
processo de soldagem com FCAW-S. Estes foram muito pequenos, ndo
visiveis ao olho nu, portanto, ndo motivam a reprovacdo do
procedimento de soldagem em conformidade com a norma.

Além disso, verifica-se a presenca de alvéolos grandes e
profundos (Figura 5.79), sendo esta a principal caracteristica
microfractografica de uma fratura ddctil.
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Figura 5.77 — Aspecto dos corpos de prova dos ensaios de fratura (Nick-break)
no processo FCAW-S. O tubo contém agua como fluido interno na vazéo de 40
I/min. e pressdo de 5 bar.

=N
V SpotMagn Det WD ——— 2mm
5
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10.0kV 45 126x __ SE
Figura 5.78 — Fratografia de um corpo de prova fraturado (nick-break) no
processo FCAW-S, mostrando vazios em forma de poros muito pequenos.




150

: t/-"ﬁ_ Vi il
AccV SpotMagn Det WD 1 10pum
100kV45‘3000x SE ]00' = g
Figura 5.79 — Fratografia de um corpo de prova soldado no processo FCAW-S,
mostrando fratura ductil com a presenca de alvéolos.

6.3.4.4 Ensaio Macrografico e Dureza

A Figura 5.80 mostra uma macrografia da calha-tubo no
processo FCAW-S com vazéo de 40 I/min. e de pressdo de 5 bar. A
junta soldada estd limpa e isenta de qualquer descontinuidade,
resultando em uma solda satisfatéria em conformidade com a norma
API1 1104,

Figura 5.80 - Macrografia da calha-tubo material API 5L X70 e metal de
adicdo AWS E 71T-11no processo FCAW-S. O tubo contém agua como fluido
interno na vazéo de 40 I/min. e pressdo de 5 bar.

O perfil de dureza realizado sobre o corpo de prova do ensaio
macrogréafico (Figura 5.81) mostra que as maiores durezas encontradas
foram para a zona fundida e inicio da ZAC para o tubo. A diferenca da
dureza na zona fundida e na ZAC entre o tubo e a calha foi em torno de
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50 HV 0,3. A maior dureza da zona fundida é devido ao uso do metal de
adicdo com alta resisténcia mecanica.

Mesmo com maior dureza encontrada na zona fundida e inicio
da ZAC de 430 a 390 HV 0,3 respectivamente, na solda com o tubo, ndo
se observou a presenga de trinca a frio.

460 —

440 ~

0] e —=— FCAW-S 45 calha
400 _- s G e FCAW-S 45 tubO
s0] "~a—mn \

360
340
320 \ @
-4 ~—
300
280 H
260 e
] Neg—n_ 0
240 =<2

220

Dureza (HV 0,3)

b-».-'_l\.

S
p ZONA FUNDIDA ZAac
200 -

180 ] s METAL DE BASE
160 —

-800 ' —4:)0 ’ l; ’ 4(‘)0 ) 880 ) 12‘00 ) 16'00 ) 20‘00 ' 24‘00 ) 28‘00 ' 32‘00
Distancia (pm)
Figura 5.81 - Perfil de dureza na junta material APl 5L X70 e metal de adicdo
AWS E 71T-11no processo FCAW-S. O tubo contém &gua como fluido interno
na vazdo de 40 I/min. e presséo de 5 bar.
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7 CONCLUSOES

A partir da analise bibliografica e dos resultados apresentados
nessa pesquisa concluiu-se que:

Quanto ao risco de ocorréncia da trinca a frio na soldagem
em operacao de dutos de alta resisténcia.

a)

b)

c)

Os procedimentos de soldagem empregados, mesmo para
metal base e de adicdo com alto carbono equivalente,
proporcionando microestrutura martensitica e com alta
dureza, ndo conduzem ao trincamento a frio. Admite-se que a
auséncia de trincas, mesmo para niveis de dureza superiores
ao prescrito por norma na ZF e ZAC, deve-se ao uso de
processos e de consumiveis com muito baixo teor de
hidrogénio na solda.

A folga maior entre a calha e o tubo (5,0 mm) do mesmo
modo ndo resulta em nenhum trincamento.

Mesmo condigdes mais proximas do real, para a soldagem de
reparo em dutos operando com fluido interno e pressdo com a
técnica da dupla calha, com a restricdo imposta a junta, ndo
conduzem ao trincamento a frio.

Quanto ao risco de perfuracdo pelo arco de soldagem em
dutos de pequena espessura.

a)

b)

d)

€)

Tanto para o processo GMAW-P como para FCAW-S os
niveis de energia de soldagem para ocorréncia da perfuragéo
sd80 superiores aos obtidos com SMAW reportados na
literatura.

Na soldagem GMAW-P condicdo empurrando a pocga de
fusdo, mantidas todas as outras varidveis de soldagem fixas, a
penetracdo do corddo de solda é a menor.

O processo de soldagem FCAW-S goticular e tocha reta
apresenta bom resultado em relagéo a penetracéo.

E impraticavel a utilizacio do processo de soldagem FCAW-
S tanto em corrente pulsada como em curto circuito, com
tocha empurrando a poca de fusdo, por apresentar
descontinuidade do tipo de cavidade alongada.

Na soldagem de simples deposicdo em tubos sem fluido
interno, ao ultrapassar certo valor da corrente média, em
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funcdo da espessura, ocorre uma penetragdo excessiva sem
ocorrer o furo.

Na soldagem de simples deposi¢cdo em tubos com fluido
interno (agua), ao ultrapassar certo valor da corrente média,
ocorre furo sem a presenca da penetracao excessiva.

Aplicacdo dos processos de soldagem semi-automaticos de
reparo de dutos em operacao.
Processo GMAW em corrente pulsada empurrando a poca.

a)

b)

Para o intervalo pesquisado de velocidade de soldagem entre
25 a 35 cm/min. e de corrente entre 120 a 180 A percebeu-se
que: i) a penetracdo cresce com aumento da corrente,
constatacdo que é mais evidente para baixa velocidade de
soldagem; ii) a penetracdo é méaxima para uma velocidade de
soldagem em torno de 30 cm/min.

Mesmo apresentando alta temperatura na parede interna do
tubo, superior ao limite maximo determinado na literatura
para SMAW, néo ocorreu perfuragéo.

Processo FCAW-S transferéncia goticular tocha reta.

a)
b)

c)
d)

A penetragdo cresce com aumento da corrente, constatacdo
gue é mais evidente para alta velocidade de soldagem.

Para baixa velocidade de soldagem (< 30 cm/min.) e alta
corrente (> 145 A) ocorre uma redugdo na penetracdo do
corddo de solda.

Para baixa corrente (< 135 A) a penetragdo diminui com o
aumento da velocidade de soldagem.

Para alta corrente (> 135 A) a penetracdo aumenta com 0
aumento da velocidade de soldagem.

Qualificacdo de procedimento de soldagem de reparo de
dutos em operagdo nos processos GMAW-P e FCAW-S de
acordo com apéndice B da norma API 1104.

a)

b)

Todos os procedimentos de soldagem foram aprovados para
reparo de dutos em operagdo. Para qualquer condi¢do de
pressao e vazdo pesquisada, 0s ensaios mecéanicos realizados
foram satisfatorios.

O surgimento da descontinuidade conhecida como olho de
peixe no ensaio de fratura, ainda ndo consta na norma API
1104 como critério de aprovacao ou reprovacao da solda.
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8 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho propiciou novas idéias sobre os fendmenos

envolvidos na perfuracdo e trincas a frio de dutos em operacéo, quando
estes sdo soldados com os processos GMAW-P e FCAW-S. Porém, ha
ainda muitos topicos que necessitam ser aprofundados por pesquisas
posteriores, dos quais podem ser citados:

a)

b)

c)

d)

Melhorar a bancada de teste aumentando a capacidade de
pressdo e vazdo, simular as condi¢cGes mais proximas daquelas
usadas durante a soldagem de reparo em dutos em operagao.
Aprofundar o estudo da influéncia da pressdo no fenémeno da
perfuracdo na soldagem em operacdo. Para isto, deverdo ser
feitos ensaios com diferentes niveis de pressdo, vazdo e da
espessura do duto.

Estudar o comportamento do ago de maior resisténcia mecanica
na fabricacdo dos dutos (APl 5L X-80 e X100) durante a
soldagem em operagdo, da possibilidade da ocorréncia da trinca
a frio induzida pelo hidrogénio com alto grau de restricdo da
junta.

Realizar medig¢Ges com termopar em condigdes de ensaio com
fluxo de &gua variando a vazdo e a pressdo, com o intuito de
comparar as temperaturas estimadas teoricamente e as
temperaturas reais.

Estudar o fendmeno de ebulicdo para os diversos fluidos que
costumam ser transportados por dutos submetidos a soldagem
em operacao.
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APENDICE A - Soldagem GMAW-P, Tubo ¢ 4,0”, espessura 3,0 mm, Metal de
Adicéo: ER 70S-6 ¢ 1,2 mm, Gas de protegdo: 92% Ar + 8% CO,, Tubo sem 4gua,

DBCP: 18,0 mm.

Sequéncia | Corrente | Velocidade Tensdo Ifsg?gg;ae%e I:g [r):
Solda (A) (cm/min) V) (kd/em) (°C)
200 170 30 28,7 10,44 28
300 180 30 30,5 11,54 43
400 190 30 31,1 12,24 39
500 200 30 32,0 13,20 29
6 00* 210 30 32,6 14,02 29

*Furou

APENDICE B - Soldagem GMAW-P, Tubo ¢ 4,0”, espessura 3,0 mm, Metal de
Adicdo: ER 70S-6 ¢ 1,2 mm, Gas de protecdo: 92% Ar + 8% CO,, Tubo com fluido
agua (vazdo de 20 I/min.) e pressdo (2 bar), DBCP: 18,0 mm.

Sequéncia | Corrente | Velocidade Te(r\1/s)ao Enggg'aege Te{SrrJae ra

Solda (A) (cm/min) g u
(kd/cm) (°C)

122 160 30 337 11,40 24
222 170 30 33,4 11,86 29
322 180 30 30,7 11,62 33
422 190 30 31,0 12,28 34
522* 200 30 30,2 12,50 36

*Furou

APENDICE C - Soldagem GMAW-P, Tubo ¢ 4,0”, espessura 3,0 mm, Metal de
Adicdo: ER 70S-6 ¢ 1,2 mm, Gaés de prote¢do: 92% Ar + 8% CO,, Tubo com fluido

agua (vazao de 20 I/min.) e pressdo

(5 bar), DBCP: 18,0 mm

Sequéncia | Corrente | Velocidade Tensdo | Energia de | Tempera
Solda A) cm/miny | ) S(olg/"’;?g;“ t(”ré‘
125 160 30 28,9 10,24 30
225 170 30 29,7 10,74 31
325 180 30 31,4 11,84 34
425* 190 30 31,8 12,52 36

*Furou
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APENDICE D - Soldagem GMAW-P, Tubo ¢ 4,0”, espessura 3,0 mm, Metal de
Adicdo: ER 70S-6 ¢ 1,2 mm, Gaés de prote¢do: 92% Ar + 8% CO,, Tubo com fluido
(2 bar), DBCP: 18,0 mm

dgua (vazdo de 40 I/min.) e pressdo

Sequéncia | Corrente | Velocidade Tensdo | Energiade | Tempera
Solda (A) (cm/min) V) Soldagem tura
(kJ/cm) (°C
142 160 30 29,8 10,20 28
242 170 30 28,8 10,38 35
342 180 30 31,8 12,00 38
442 190 30 311 12,28 20
542 200 20 33,9 13,88 42
642 210 30 33,2 14,20 23
*
742 220 20 35,2 15,62 45
*Furou

APENDICE E - Soldagem GMAW-P, Tubo ¢ 4,0”, espessura 3,0 mm, Metal de
Adicéo: ER 70S-6 ¢ 1,2 mm, Gés de protecdo: 92% Ar + 8% CO,, Tubo com fluido
(5 bar), DBCP: 18,0 mm

agua (vazao de 40 I/min.) e pressao

Sequéncia | Corrente | Velocidade Tensdo | Energiade | Tempera
Solda (A) cm/miny | (V) | Soldagem | tura
(kd/cm) (°C
145 160 30 29,2 10,06 27
245 170 30 29,5 10,68 30
345 180 30 30,3 11,48 40
445 190 30 30,5 12,06 38
545* 200 30 31,3 12,90 40

*Furou
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APENDICE F - Soldagem GMAW-P, Tubo ¢ 4,0”, espessura 3,0 mm, Metal de
Adicdo: ER 70S-6 ¢ 1,2 mm, Gaés de prote¢do: 92% Ar + 8% CO,, Tubo com fluido

dgua (vazéo de 80 I/min.) e presséo

(2 bar), DBCP: 18,0 mm

Sequéncia | Corrente | Velocidade Tensdo | Energia de | Tempera

Solda (A) cm/miny | (V) | Soldagem | tura

(kJ/cm) (°C
182 160 30 29,8 10,14 45
282 170 30 28,8 10,22 50
382 180 30 31,4 11,72 56
482 190 30 31,8 12,38 58
582 200 30 33,6 13,72 35
682 210 30 33,0 14,14 41
782 220 30 36,0 15,9 46
88 2* 230 30 34,9 16,2 49

*Furou

APENDICE G - Soldagem GMAW Imposicao de tensdo (curto circuito), Tubo X70
$ 4,07, espessura 3,2 mm, Metal de Adicdo: ER 80S-G ¢ 1,2 mm, Gas de protegao:
92% Ar + 8% CO,, Tubo sem dgua, DBCP: 16,0 mm

Sequéncia | Corrente | Velocidade Tensa Energia de Pen~etra

Solda A) (cm/miin) enséo Soldagem céo

V) (kJ/cm) (mm)
100 149,2 30 19,8 6,00 2,18
200 163,1 30 20,0 6,60 2,48
300 1739 30 20,4 7,16 3,12
400 179,9 30 20,9 7,58 3,15
500 184,6 30 21,1 7,88 3,09
600 182,2 30 21,3 7,82 3,10
700 194,4 30 21,6 8,50 3,08
8 0 0* 2049 30 21,8 9,02

*Furou
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APENDICE H - Soldagem GMAW Imposicao de tensdo (curto circuito), Tubo X70
¢ 4,07, espessura 3,2 mm, Metal de Adicdo: ER 80S-G ¢ 1,2 mm, Gés de protecéo:
92% Ar + 8% CO,, Tubo com fluido agua (vazdo de 20 I/min.) e pressao (2 bar),

DBCP: 16,0 mm
A . Energia de | Penetra
Seggle dn:'a Coggnte V(iln:?:gﬁ] o)le Tensao Soldagem céo
V) (kJ/cm) (mm)
122 140,3 30 18,6 5,26 1,94
222 152,1 30 19,0 5,84 2,25
322 152,1 30 19,0 5,84 2,04
422 168,5 30 20,0 6,82 2,20
522 177,7 30 20,3 7,28 2,31
622* 180,8 30 20,7 7,56
*Furou

APENDICE | - Soldagem GMAW Imposicéo de tenséo (curto circuito), Tubo X70
$ 4,07, espessura 3,2 mm, Metal de Adicdo: ER 80S-G ¢ 1,2 mm, Gas de prote¢ao:
92% Ar + 8% CO,, Tubo com fluido &gua (vazéo de 20 I/min.) e pressdo (5 bar),

DBCP: 16,0 mm

Sequéncia | Corrente | Velocidade . Energia de Pen~etra

Solda A) (cm/min) Tensdo Soldagem céo
V) (kd/cm) (mm)

125 1422 30 18,9 5,54 1,43
225 154,5 30 19,3 6,04 1,85
325 160,0 30 19,4 6,30 1,91
425 169,3 30 20,2 6,90 1,83
525* 184,3 30 20,6 7,68

*Furou

APENDICE J - Soldagem GMAW Imposicéo de tenséo (curto circuito), Tubo X70
$ 4,07, espessura 3,2 mm, Metal de Adi¢do: ER 80S-G ¢ 1,2 mm, Gas de protecgao:
92% Ar + 8% CO,, Tubo com fluido &gua (vazéao de 40 I/min.) e pressdo (2 bar),

DBCP: 16,0 mm
Sequéncia | Corrente | Velocidade Tensa Energia de Penfetra

Solda A) (cm/miin) enséo Soldagem céo

V) (kJ/cm) (mm)
142 1474 30 19,0 5,66 1,53
242 156,7 30 19,3 6,12 1,98
342 165,1 30 19,6 6,56 1,99
442 177,2 30 20,4 7,30 2,14
542* 184,0 30 20,8 7,72

*Furou
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APENDICE H - Soldagem GMAW Imposicéo de tensdo (curto circuito), Tubo X70
¢ 4,07, espessura 3,2 mm, Metal de Adicéo: ER 80S-G ¢ 1,2 mm, Gés de protecéo:
92% Ar + 8% CO,, Tubo com fluido agua (vazdo de 40 I/min.) e pressao (5 bar),

DBCP: 16,0 mm
A . Energiade | Penetra
Seggle dn:'a Cozzgnte V(iln:?:gﬁ] o)le Tensao Soldagem cédo
V) (kJ/cm) (mm)
145 154,8 30 19,4 6,08 1,75
245 159,7 30 19,9 6,42 2,35
345 169,5 30 20,2 5,90 2,01
4 4 5% 1745 30 20,2 6,72
*Furou

APENDICE K - Soldagem GMAW Imposicdo de tensio (curto circuito), Tubo X70
¢ 4,0, espessura 3,2 mm, Metal de Adi¢do: ER 80S-G ¢ 1,2 mm, G&s de protecéo:
92% Ar + 8% CO,, Tubo com fluido &gua (vazéo de 80 I/min.) e pressdo (2 bar),

DBCP: 16,0 mm
Sequéncia | Corrente Velocidgde Tensio Esgfgg';ege Pegae;ra

Solda (A) (cm/min) V) (kd/cm) (mm)
182 147,1 30 19,5 5,84 2,02
282 157,3 30 19,8 6,30 1,74
382 167,8 30 20,2 6,86 1,89
482 178,2 30 20,7 7,46 2,02
582 190,4 30 21,4 8,10 2,45
682 1944 30 214 8,26 2,30
782* 200,7 30 21,7 8,80

*Furou
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APENDICE L - Soldagem GMAW-P, Tubo X70 ¢ 4,0, espessura 3,2 mm, Metal
de Adicdo: ER 80S-G ¢ 1,2 mm, Gas de prote¢do: 92% Ar + 8% CO,, Tubo sem

agua, DBCP: 16,0 mm

Sequéncia | Corrente | Velocidade . Energia de | Tempera
Solda A) (cm/min) Tensdo | Soldagem tura
V) (kJ/cm) (mm)
100 80 30 25,7 5,06 25
200 100 30 24,5 5,96 32
300 120 30 24,5 6,98 37
400 130 30 25,1 7,56 39
500 140 30 25,8 8,28 45
600 150 30 28,1 9,42 26
700 160 30 27,5 9,76 34
800 170 30 28,4 10,54 44
900 180 30 29,1 11,30 40
1000 190 30 28,9 11,72 41
1100 200 30 29,8 12,54 39
1200 210 30 30,9 13,50 38
1300* 220 30 31,0 14,10

*Furou
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APENDICE M - Soldagem GMAW-P, Tubo X70 ¢ 4,0”, espessura 3,2 mm, Metal
de Adicdo: ER 80S-G ¢ 1,2 mm, Gas de prote¢do: 92% Ar + 8% CO,, Tubo com
fluido 4gua (vazdo de 20 I/min.) e presséo (2 bar) , DBCP: 16,0 mm

Sequéncia | Corrente | Velocidade x Energiade | Tempera
Solda (A) (cm/min) Tensdo | Soldagem tura
V) (kJ/cm) (mm)
122 80 30 27,1 5,40 25
222 100 30 25,4 6,20 32
322 120 30 25,8 7,60 37
422 130 30 26,7 8,00 39
522 140 30 26,7 8,40 35
622 150 30 27,7 9,20 26
722 160 30 27,6 9,80 34
822 170 30 28,6 10,60 35
922 180 30 29,1 11,40 35
1022 190 30 28,7 11,70 38
1122 200 30 29,4 12,48 40
1222 210 30 31,3 13,66 43
1322 220 30 31,5 14,40 45
1422 230 30 31,3 14,82 47
1522 240 30 33,0 16,10 49
16 2 2* 250 30 33,6 17,00

*Furou
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APENDICE N - Soldagem GMAW-P, Tubo X70 ¢ 4,0”, espessura 3,2 mm, Metal
de Adicdo: ER 80S-G ¢ 1,2 mm, Gas de prote¢do: 92% Ar + 8% CO,, Tubo com
fluido 4gua (vazdo de 20 I/min.) e presséo (5 bar) , DBCP: 16,0 mm

Sequéncia | Corrente | Velocidade x Energia de | Tempera
Solda A) (cm/min) Tensdo | Soldagem tura
V) (kJ/cm) (mm)
125 80 30 24,0 4,90 27
225 100 30 23,7 5,80 34
325 120 30 26,0 7,30 38
425 130 30 25,5 7,68 39
525 140 30 26,3 8,38 42
625 150 30 27,5 9,22 43
725 160 30 28,3 9,96 45
825 170 30 29,1 10,70 47
925 180 30 30,2 11,66 35
1025 190 30 28,9 11,86 39
1125 200 30 29,5 12,60 40
1225 210 30 334 13,86 43
1325* 220 30 33,9 14,16
*Furou

APENDICE O - Soldagem GMAW-P, Tubo X70 ¢ 4,0”, espessura 3,2 mm, Metal
de Adicéo: ER 80S-G ¢ 1,2 mm, Gas de prote¢do: 92% Ar + 8% CO,, Tubo com
fluido agua (vazdo de 40 I/min.) e presséo (2 bar) , DBCP: 16,0 mm

Sequéncia | Corrente | Velocidade Tensa Energiade | Tempera
Solda A) (cm/min) ensdo | Soldagem tura
(V) (kd/cm) (mm)
142 80 30 24,4 4,84 29
242 100 30 23,8 5,84 31
342 120 30 23,4 7,28 39
442 130 30 25,4 7,60 41
542 140 30 25,7 8,20 43
642 150 30 24,8 9,20 36
742 160 30 27,5 9,70 38
842 170 30 27,8 10,32 40
942 180 30 27,9 10,86 44
1042 190 30 28,3 11,48 45
1142 200 30 29,9 12,70 49
1242 210 30 30,9 13,58 47
1342 220 30 31,8 14,52 48
1442 230 30 33,3 15,74 48
154 2* 240 30 31,8 15,58

*Furou
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APENDICE P - Soldagem GMAW-P, Tubo X70 ¢ 4,0”, espessura 3,2 mm, Metal
de Adicdo: ER 80S-G ¢ 1,2 mm, Gas de prote¢do: 92% Ar + 8% CO,, Tubo com
fluido 4gua (vazdo de 40 I/min.) e presséo (5 bar) , DBCP: 16,0 mm

Sequéncia | Corrente | Velocidade x Energiade | Tempera
Solda (A) (cm/min) Tensdo | Soldagem tura
V) (kJ/cm) (mm)
145 80 30 24,2 4,92 27
245 100 30 24,1 5,92 31
345 120 30 25,3 7,18 34
445 130 30 25,4 7,60 38
545 140 30 25,7 8,24 39
645 150 30 26,1 8,46 42
745 160 30 27,8 9,50 45
845 170 30 27,6 10,28 38
945 180 30 27,7 10,80 40
104 190 30 29,3 11,84 45
1142 200 30 29,8 12,54 50
12 4 5* 210 30 33,0 13,14

*Furou
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APENDICE Q - Soldagem GMAW-P, Tubo X70 ¢ 4,0, espessura 3,2 mm, Metal
de Adicdo: ER 80S-G ¢ 1,2 mm, Gas de prote¢do: 92% Ar + 8% CO,, Tubo com
fluido 4gua (vazdo de 80 I/min.) e presséo (2 bar) , DBCP: 16,0 mm

Sequéncia | Corrente | Velocidade . Energia de | Tempera
Solda A) (cm/min) Tensdo | Soldagem tura
V) (kJ/cm) (mm)
182 80 30 22,3 4,46 29
282 100 30 22,5 5,68 36
382 120 30 25,1 7,14 40
482 2 130 30 25,1 7,66 42
582 140 30 25,5 8,24 42
682 150 30 26,7 9,30 51
782 160 30 27,6 9,84 53
882 170 30 27,8 10,38 55
982 180 30 29,3 11,36 28
1082 190 30 31,0 12,54 32
1182 200 30 30,1 12,72 36
1282 210 30 31,5 13,86 38
1382 220 30 32,7 14,88 40
1482 230 30 32,7 15,42 45
1582 240 30 33,6 16,40 50
1682 250 30 35,0 17,70 52
178 2* 260 30 35,6 18,52

*Furo
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APENDICE R - Soldagem FCAW-S Imposigéo de tenséo (curto circuito), Chapa,
espessura 3,0 mm, Metal de Adicdo: E 71T-11, ¢ 1,2 mm, DBCP: 13,0 mm

Sequéncia | Corrente | Velocidade . Energia de l?enetra
Solda (A) (cm/min) Tensdo | Soldagem | ¢do (mm)
V) (kJ/cm)
100 74,6 30 15,7 2,22 0,78
200 88,2 30 15,9 2,66 1,03
300 101,5 30 17,0 3,06 1,10
400 2121 30 17,7 3,74 1,12
500 130,8 30 18,1 4,34 1,16
600 140 30 18,4 4,46 1,28
700 159,7 30 19,2 5,52 1,79
800 168,3 30 18,3 5,84 2,00
900 1814 30 18,9 6,5 2,17
1000 176,6 30 19,5 6,78 2,00
1100* 190,3 30 19,8 7,48
*Furou

APENDICE S - Soldagem FCAW-S Imposic&o de tensdo (curto circuito), Tubo
API 5L X70, espessura 3,2 mm, Metal de Adi¢do: E 71T-11, ¢ 1,2 mm, Tubo sem

agua, DBCP: 13,0 mm

Sequéncia | Corrente Velocidgde Tensio Esgfgg';ege gzce)n(?;:ﬁ)

Solda (A) (cm/min) V) (kd/cm)

100 154,2 30 18,3 5,64 1,65
200 163,3 30 18,6 6,06 1,98
300 174,5 30 19,0 6,64 2,02
400 182 30 19,8 7,20 2,32
500 194 30 20,8 8,06 2,56
600 206,9 30 20,7 8,56 2,65
700 212,8 30 20,9 8,90 2,89

8 00* 2271 30 21,0 9,50

*Furou
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APENDICE T - Soldagem FCAW-S corrente pulsada e empurrando a poga de
solda, Tubo API 5L X70, espessura 3,2 mm, Metal de Adi¢do: E 71T-11, ¢ 1,2 mm,
Tubo sem agua, DBCP: 13,0 mm

A . Energia de | Penetra
Seggle dn: 1a Co&e)nte V(?;In(i?:gﬁ]o)le Tensdo | Soldagem | ¢do (mm)
V) (kJ/cm)

100 1427 33 22,3 6,56 2,27
200 151,5 33 23,5 7,16 1,95
300 163 33 23,1 7,49 2,14
400 177 33 22,4 7,76 2,52
500 184 33 22,3 7,96 2,40
600 194,5 33 22,1 8,29 2,90
700* 201,3 33 24,0 9,27

100 1425 30 23,2 7,40 2,42
200 155 30 22,8 7,82 2,74
300 161,7 30 23,9 8,48 3,20
400 173 30 21,9 8,42 2,74
500 182 30 22,8 9,04 2,86
600* 191 30 24.4 9,94

100 141,3 27,2 23,7 8,27 3,10
200 1511 27,2 24,0 8,80

300* 161,2 27,2 23,7 9,18

100 80 20 22,3 6,58 1,10
200 91 20 22,2 7,39 1,70
300 100 20 24,0 8,71 2,14
400 110 20 25,3 9,79 3,31
500 121 20 25,3 10,54 3,36
700* 131 20 24,7 10,99

*Furou
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APENDICE U - Soldagem GMAW imposicdo de tensdo (curto circuito) e
empurrando, chapa, espessura 4,8 mm, Metal de Adigdo: ER 80S-G ¢ 1,2 mm, Gas
de prote¢do: 92% Ar + 8% CO,, DBCP: 16,0 mm.

A . Energiade | Penetra
Seggle dn;: 1a Cozzgnte V((éln(i(;:gﬁlc)le Tensdo | Soldagem | ¢do (mm)
V) (kJ/cm)
100 132 33 18,0 4,38 1,33
200 142,2 33 18,3 4,80 1,54
300 1525 33 19,0 5,31 1,63
400 169,2 33 19,8 6,14 1,76
500 189,3 33 20,6 7,14 1,89
600 201 33 21,3 7,89 1,95
700 216,8 33 21,6 8,60 2,19
800 128,3 30 18,2 4,72 1,25
900 143 30 18,4 5,32 1,50
1000 1544 30 18,8 5,88 1,52
1100 171,1 30 19,6 6,80 1,66
1200 188,5 30 20,5 7,78 1,80
1300 207,1 30 21,3 8,88 1,89
1400 2116 30 21,5 9,16 1,91
1500 1315 27,2 17,8 5,23 1,31
16 00 145,9 27,2 18,5 6,02 1,41
17 00 150 27,2 18,7 6,26 1,55
18 00 167,5 27,2 19,5 7,30 1,67
19 00 192,6 27,2 20,6 8,82 2,16
2000 202,2 27,2 21,3 9,57 2,24
2100 210,7 27,2 21,6 10,14 2,28
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APENDICE V - Soldagem GMAW corrente pulsada e empurrando, chapa,
espessura 4,8 mm, Metal de Adicao: ER 80S-G ¢ 1,2 mm, Gas de protegdo: 92% Ar
+ 8% CO,, DBCP: 16,0 mm.

A . Energia de | Penetra
Seggle dn: 1a Cozggnte V(ilnzﬂgﬁge Tensdo | Soldagem | ¢do (mm)
V) (kJ/cm)

100 140 33 24,6 7,10 1,36
200 160 33 27,0 8,50 1,07
300 180 33 28,4 9,80 1,48
400 200 33 27,2 10,40 1,62
500 220 33 32,1 13,10 1,47
600 140 30 26,8 8,40 1,10
700 160 30 26,9 9,40 1,45
800 180 30 28,1 10,80 1,49
900 200 30 30,5 12,60 1,21
1000 220 30 32,8 14,80 1,66
1100 140 27,2 25,4 8,90 1,87
1200 160 27,2 27,8 10,70 1,27
1300 180 27,2 28,7 12,20 1,17
1400 200 27,2 30,2 14,00 1,50
1500 220 27,2 32,0 16,00 2,40




175

APENDICE W - Soldagem FCAW-S imposigéo de tenséo (curto circuito) e

empurrando, chapa, espessura 4,8 mm, Metal de Adicéo:

ER 71T-11 ¢ 1,2 mm,

DBCP: 16,0 mm.
A . Energiade | Penetra
Seggle dn;: 1a Cozzgnte V((éln(i(;:gﬁlc)le Tensdo | Soldagem | ¢do (mm)
V) (kJ/cm)
100 134,8 33 16,7 3,73 1,19
200 141,7 33 18,1 4,51 1,31
300 154,1 33 18,4 5,13 1,38
400 172,2 33 19,1 5,98 1,64
500 199,2 33 19,6 7,09 1,70
600 207,3 33 20,1 7,56 1,98
700 213,9 33 20,7 8,04 2,07
800 123,8 30 16,5 4,08 1,43
900 139,9 30 17,7 4,94 1,47
1000 158,1 30 18,6 5,94 1,51
1100 174,8 30 18,8 6,28 1,75
1200 190,1 30 19,6 7,44 1,79
1300 209,1 30 20,0 8,38 2,14
1400 2115 30 20,6 8,72 2,58
1500 127,1 27,2 16,5 4,16 1,04
16 00 142 27,2 17,8 5,63 1,23
17 00 151,5 27,2 18,2 6,05 1,36
18 00 173,8 27,2 18,8 7,22 1,67
19 00 190 27,2 19,0 7,97 2,14
2000 206,4 27,2 19,2 8,72 2,28
2100 216,1 27,2 20,4 9,76 2,37
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APENDICE X - Soldagem FCAW-S corrente pulsada e empurrando, chapa,
espessura 4,8 mm, Metal de Adigdo: ER 71T-11

¢ 1,2 mm, DBCP: 16,0 mm.

Sequéncia | Corrente | Velocidade . Energia de l?enetra

Solda A) (cm/min) Tensdo | Soldagem | ¢do (mm)
V) (kJ/cm)

100 140 33 26,1 7,69 1,49
200 160 33 24,8 7,85 1,55
300 180 33 22,4 7,71 1,65
400 200 33 24,8 9,56 2,37
500 220 33 24,3 10,09 2,13
600 140 30 26,7 8,30 1,85
700 160 30 26,2 9,08 1,85
800 180 30 26,9 10,30 2,08
900 200 30 27,4 11,48 1,88
1000 220 30 27,1 12,28 2,54
1100 140 27,2 28,2 9,51 1,67
1200 160 27,2 24,4 9,38 1,59
1300 180 27,2 22,5 9,60 1,85
1400 200 27,2 23,4 10,90 2,38
1500 220 27,2 24,1 12,14 2,31
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APENDICE Y - Soldagem FCAW-S imposicéo de tensdo (goticular) tocha reta,
Tubo API 5L X70 espessura 3,2 mm, Metal de Adicdo: ER 71T-11 ¢ 1,2 mm, sem

fluido, DBCP: 16,0 mm.

A . Energiade | Penetra
Seggle dn: 1a Cozzgnte V(ilnzﬂgﬁge Tensdo | Soldagem | ¢do (mm)
V) (kJ/cm)
100 88 30 17,5 3,08 1,09
200 103,8 30 18,1 3,76 1,32
300 118,1 30 18,8 4,44 1,48
400 130,3 30 18,9 4,98 1,63
500 139,3 30 19,4 5,40 1,64
600 145 30 20 5,80 1,74
700 160,6 30 23,3 6,54 1,82
800 168,9 30 20,7 7,00 1,94
900 176 30 21 7,40 2,60
1000 184,8 30 21,4 7,90 2,78
1100 197,3 30 21,6 8,50 2,78
1200 209,3 30 22,2 9,28 3,11
1300 206,5 30 22,4 9,24 3,15
1400 211,8 30 22,8 9,27 3,36
1500 221,7 30 23,3 10,36

*Furou



