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RESUMO

As industrias petroliferas sdo uma das mais importantes do mundo, uma vez que alimenta as
principais matrizes energéticas, colabora na produ¢do de bens essenciais em varios setores da
economia, além disso, movimenta uma ampla cadeia produtiva e impulsiona o desenvolvimento
tecnoldgico e a geracdo de empregos. As unidades de producdo precisam operar as valvulas
submarinas fazendo suas abertura e fechamento que controlam o fluxo da producdo, as mesmas
sdo administradas por um sistema de controle hidraulico onde as linhas sdo tubos de pequeno
diametro, geralmente usam energia hidraulica, entregue a partir da superficie por um umbilical. A
maioria dos desenvolvimentos submarinos também requer inje¢ao de produtos quimicos, por ex.
para controlar formacdo de parafina interna, incrustacdes, hidratos e corrosdo. Em aplicacdes
submarinas, o vazamento de fluidos de controle hidraulico e produtos quimicos de tratamento
muitas vezes ¢ inaceitdvel tanto do ponto de vista ambiental como operacional.
Consequentemente, uma técnica de unido de alta confiabilidade é necessaria para inje¢do
hidraulica e quimica em tubulacdo de pequeno diametro e acessorios associados. O presente
estudo tem por objetivo realizar o estudo da influéncia da soldagem de diferentes corpos de prova
de aco inox 316L através do processo de soldagem GTAW orbital autdégena. O trabalho se deu
por meio de um estudo de caso em uma empresa X, utilizando tubos de aco inoxidavel austenitico
AISI 316L de diferentes fabricantes como corpos de prova de prova, usando paradmetros
especificos pré-definidos na especificagdo de procedimento de soldagem (EPS) de forma a
mapear e entender os possiveis causadores da ndo repetibilidade do programa de soldagem,
propondo melhorias no processo, tal como uma sistematica de trabalho. Foi realizado a
caracterizagdo metalografica e ensaios mecanicos com objetivo de identificar qual caracteristica
na matéria-prima poderia estar contribuindo na necessidade de alteracdo da corrente de soldagem,
além disso, analise do diagrama de Schaeffler, da composi¢do quimica dos corpos de provas e
dos resultados do heat input também foram essenciais para a elaboragdo dos resultados
alcangados. Os resultados indicaram que, de fato, ha diferenca na soldabilidade de amostras de
corpos de prova de diferentes fabricantes, evidenciando assim a complexidade do processo de
soldagem de tubos de pequeno didmetro e mostrando a importincia do controle das matéria-
prima utilizadas e da implementagdo de uma sistematica de trabalho. Desta forma, ¢
imprescindivel a separa¢do da matéria-prima por fornecedor durante seu recebimento e
manipula¢do na produgao.

Palavras-chaves: aisi 316L; soldagem gtaw orbital autégena; eps; diferentes fabricantes de tubos

de pequenos didmetros.



ABSTRACT

Oil industries are one of the most important in the world, since they feed the main energy
matrixes, collaborate in the production of essential goods in various sectors of the economy, in
addition, move a wide production chain, drive technological development, and job creation.
Production units need to operate underwater valves by opening and closing them, which control
the production flow. They are managed through a hydraulic control system where the lines are
small diameter tubes, which receive cathodic protection when submerged and hydraulic fluids are
non-corrosive. They usually use hydraulic power, delivered from the surface via an umbilical.
Most subsea developments also require injection of chemicals, e.g. for controlling internal wax
formation, scaling, hydrates and corrosion. In subsea applications, the leakage of hydraulic
control fluids and treatment chemicals will often be unacceptable both from the environmental
and the operational points of view. Consequently, a high reliability joining technique is required
for the small diameter hydraulic/chemical injection tubing and associated fittings. The present
study aims to conduct the study of the influence of welding of different 316L stainless steel
specimens through the autogenous orbital GTAW welding process. The work was carried out
through a case study in a company X, using AISI 316L austenitic stainless steel pipe from
different manufacturers as test specimens, using specific parameters predefined in the welding
procedure specification (WPS) to map and understand the possible causes of non-repeatability of
the welding program, proposing improvements in the process, such as a work system.
Metallographic characterization and mechanical tests were conducted, to identify which
characteristic in the raw material could be contributing to the need to change the welding current,
in addition, analysis of the Schaeffler diagram, the chemical composition of the test specimens
and the results of heat input were also essential for the elaboration of the results achieved. The
results indicated that, in fact, there is a difference in the weldability of samples of specimens
from different manufacturers, thus showing the complexity of the welding process for small
diameter pipes and showing the importance of controlling the raw materials used and the
implementation of a work system. In this way, it is essential to separate the raw material by
supplier during its receipt and handling in production.

Keywords: aisi 3161; autogenous orbital welding; wps; different manufacturers small tubing.
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1 INTRODUCAO

As descobertas no pré-sal estdo entre as mais importantes do setor de energia em todo o
mundo na Ultima década. Esta ¢ uma realidade que coloca o pais em uma posi¢cdo estratégica
frente a grande demanda de energia mundial. No que diz respeito ao transporte dos produtos, a
malha dutovidria, quando comparada ao transporte rodovidrio, permite ganhos ambientais
expressivos em funcdao de maior flexibilidade, aumento da seguranga operacional, reducao do
nimero de acidentes e vazamentos e do volume de emissdes atmosféricas (PETROBRAS, 2018).

Este sistema pode transportar diferentes matérias-primas e podem ser classificados de
acordo com a substancia transportada, por exemplo, gasodutos, oleodutos, minerodutos,
carbodutos e polidutos, bem como, ser classificado de acordo com a localizacdo de sua
construcao, como subterrdneos, aparentes, aéreos ¢ submarinos. As tubulacdes sdo empregadas
desde a extragdo e transporte até o processamento e distribuicdo destes produtos. Elas fazem o
6leo chegar até as refinarias e ajudam na hora de escoar a producdo (PETROBRAS, 2018).

Neste contexto, a maioria dos processos de fabricacdo, além de atuarem de forma direta
na montagem, exercem um papel essencial nas manutenc¢des e reparos do sistema dutoviario,
tanto em instalacdes denominadas On-shore, situadas no meio terrestre, quanto off-shore,
localizadas em alto mar. Nesse processo, as soldagens se tornam de suma importancia, pois ajuda
na recuperacdo de pecas, equipamentos e estruturas. Além disso, ¢ aplicdvel a uma série de
processos de produgdo, promovendo juntas de eficiéncia elevada em varios materiais.

De acordo com Salleh (2014), a soldagem orbital ¢ um processo de soldagem quase
semelhante ao processo de soldagem tradicional, GTAW. A principal diferenga ¢ que soldagem
orbital ndo usa metal de adi¢do. As pecas a serem soldadas sdo presas juntas e um eletrodo de
tungsténio que passa sobre a junta cria um arco de soldagem que funde a junta, unindo-as para
formar uma junta perfeita. Para evitar contamina¢do, o metal fundido ¢ protegido por um gas
inerte. O processo de soldagem orbital estd em uso ha mais de 50 anos nas diversas industrias

listadas abaixo:

- Aeroespacial
- Tubo de caldeira

- Industrias de alimentos, laticinios e bebidas
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- Tubulagdes nucleares

- Industria farmacéutica
- Conexdes de tubo/tubo, valvula e reguladores
- Aplicagdes offshore

Uma tendéncia para a mecanizagdo e automatizacdo de operacdes de soldagem vem
ocorrendo de forma intensa nas ultimas décadas. Simultaneamente avangos significativos em
técnicas de modelagem possibilitaram uma verdadeira revolugdo no estudo e na simulagdo de
processos industriais, o que acabou por alcangar, também, o campo da soldagem. Apesar de tudo
isto, as operagdes de soldagem ainda guardam muito de empirismo e magia que insistentemente
resiste aos avancos da automagdo e da simulagdo matematica. Com a demanda e competitividade,
cada dia mais as empresas buscam por processos com mais qualidade, produtividade e
consequentemente com menor custo (MODENESI, 2013)

Toda vez que o processo de soldagem ¢ realizado em um corpo de prova proveniente de
um fornecedor distinto, ¢ necessario a realizacdo do ajuste de parametro, pois o0 mesmo valor de
amperagem nao se replica, o que ¢ de imprescindivel para garantir os critérios de aceitagdo do
procedimento x, como exemplo a concavidade externa, falta de fusdo, falta de penetragdo e/ou
penetracao excessiva.

O desempenho da junta soldada, bem como do produto vai estar ligado diretamente ao
controle de qualidade que deve ser realizado nas juntas soldadas. Logo ¢ fundamental realizar
esse controle através dos ensaios ndo destrutivos como, visual e radiografia.

1.1 Objetivos Gerais

O presente estudo tem como objetivo realizar a avaliacdo do processo de soldagem
GTAW orbital autdogeno, tal como a sua influéncia utilizando corpos de prova tubos AISI 316L
de 3/8" de diametro e 0.065" de espessura, oriundos de fornecedores diferentes.

2.2 Objetivos Especificos
e Garantir que as juntas soldadas pelo processo GTAW orbital autégeno estejam dentro do

critério de aceitacdo dos ensaios ndo destrutivos, como visual e radiografia.

e Entender as possiveis causas para nao repetibilidade do programa de soldagem, bem como
identificar possiveis dificuldades encontradas durante o processo quando aplicado em

materiais de diferentes fabricantes de tubos AISI 316L.


https://www.sinonimos.com.br/simultaneamente/
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e Propor solucdes de melhorias no processo.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Aco Inoxidavel

Os Acos inoxidaveis sdo ligas ferrosas com teor de cromo superior a 10-12% (este valor
minimo varia de autor para autor) que apresentam resisténcia a corrosdo em meios aquosos ha
presencga de inimeros agentes organicos € minerais agressivos e/ou resisténcia a corrosao a altas
temperaturas, seu mecanismo principal ¢ a formac¢do de uma camada superficial de 6xido de
cromo aderente e impermeavel, isto é, uma barreira entre o material ¢ 0 meio ambiente, camada
passiva. A camada passiva ¢ mais efetiva em meios oxidantes (OLIVEIRA, 2019).

A classificagdo para os acos inoxidaveis na ABNTN BR 5601, também segue a
classificacdo da AISI, a mesma ¢ baseada de acordo com suas estruturas cristalinas a temperatura
ambiente. Segundo divididos em: ferriticos, martensiticos, ferriticos-austeniticos (duplex),

austeniticos e endurecidos por precipitacdo (OLIVEIRA, 2019).

2.1.1 Aco inoxidavel ferritico

Segundo Modenesi (2001), os agos classificados ferriticos sdo ligas Fe-Cr de estrutura
predominantemente ferritica em qualquer temperatura até a sua fusdo. Tém entre 12 ¢ 30% de
cromo ¢ um baixo teor de carbono, em geral, inferior a 0,12%. Como ndo podem ser
completamente austenitizados, estes acos ndo sdo endureciveis por t€émpera e sua granulagao so
pode ser refinada por uma combinagdo de trabalho mecéanico seguido de recozimento para a
recristalizagdo da estrutura encruada.

Para Oliveira (2019), s3o acos com boas caracteristicas de resisténcia a corrosdao, em
especial a trincas de corrosdo sob tensdo e de tenacidade média a baixa. Os principais graus de

acos dessa familia, sao: (AISI) 405, 430, 430F, 446, 502 (SILVA; MEI, 2006).

2.1.2 A¢o inoxidavel martensitico

Os acos classificados martensiticos sao essencialmente ligas Fe-Cr-C que contém entre
12 e 18% de cromo e entre 0,1 e 0,5% de carbono e que podem ser austenitizados se forem
aquecidas a uma temperatura adequada (MODENESI, 2001).

Dentre as caracteristicas desse material, pode-se citar que, sdo ferro-magnéticos; sao
facilmente trabalhos tanto a frio como a quente, principalmente quando o teor de carbono ¢

baixo; possuem boa resisténcia a corrosdo quando expostos ao tempo, a agdo da agua e de certas
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substancias quimicas; a adi¢do de niquel melhora a sua resisténcia a corrosdo; assim como a
témpera também propicia essa melhora, pois contribui para evitar a precipitacdo de carbonetos.
(CHIAVERINI, 2002)

Incluem-se nessa familia os acos: (AISI) 403, 410, 416, 420, 431, 440A, B e C, 501
(SILVA& MEI, 2006).

2.1.3 Acos ferriticos-austeniticos (duplex)

Os agos duplex contém 18 a 30%Cr, 1,5 a 4,5%Mo e adigdes de elementos formadores e
estabilizantes da austenita, principalmente o niquel (3,5 a 8%) e o nitrogénio (0 a 0,35%), para se
obter uma microestrutura, a temperatura ambiente, formada de partes proporcionalmente iguais
de ferrita e austenita (MODENESI, 2001).

Esses agos possuem crescente utilizagao, principalmente em aplicagdes que exigem maior
resisténcia a corrosao, maior resisténcia a oxidagdo e tenacidade adequando, quando comparados
aos austeniticos. Sao considerados superiores também, por apresentarem melhor resisténcia a
corrosdo localizada e melhor resisténcia ao trincamento por corrosdo sob pressado.
(CHIAVERINI, 2002)

Incluem-se nessa familia os agos: AISI 329, UNS S32304 e S31803 (SILVA& MEI,
2006).

2.1.4 Acos inoxidaveis austenitico

Os agos classificados austeniticos sdo principalmente, ligas Fe-Cr-Ni, embora existam
ligas em que parte ou todo o niquel foi substituido por manganés e nitrogénio. Apresentam
estrutura predominantemente austenitica, ndo sendo endureciveis por tratamento térmico, mas
podendo ser endureciveis por encruamento. Contém entre cerca de 6 e 26% de niquel, 16 e 30%
de cromo e menos de 0,30% de carbono, com um teor total de elementos de liga de, pelo menos,
26%. Encontram aplicagdes na industria quimica, alimenticia, de refino de petrdleo e em
diversos outros casos em que boa resisténcia a corrosdo, facilidade de limpeza e Otimas
caracteristicas de fabricacao sao necessarias (MODENESI, 2001).

Para Modenesi, estes agos formam o grupo mais numeroso e utilizado dos agos
inoxidaveis, representam em torno de 70% da producdo mundial destes acos. Dentre as
caracteristicas desse material, pode-se citar que, sdo magnéticos; ndo endureciveis por serem

austeniticos; as propriedades mecanicas dependem essencialmente da condigdo do material, se
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ele se encontra, recozido ou encruado (CHIAVERINI, 2002). Incluem-se nessa familia os agos:

(AISI) 301, 302,304, 304L, 308, 310, 316, 316L, 317, 321, 347 (SILVA& MEI, 2006).

2.1.5 Acos inoxidaveis endurecidos por precipitagcao

Nessa classificacdo de acos inoxidaveis, incluem ligas Fe-(12,5 a 17%), (4 a 30%)Ni,
com adicdes de Al, Cu, Nb e/ou Ti, sendo estes ultimos os responsaveis pela formagdo de
precipitados que causam o endurecimento da liga. Estes agos sdo capazes de desenvolver
elevados niveis de resisténcia mecanica pela formagdo de finos precipitados, em alguns casos,
junto com uma microestrutura martensitica, com ductilidade e tenacidade superiores a outros
acos de resisténcia similar em conjun¢do com boa resisténcia a corrosdo e oxidacdo. De acordo
com a estrutura do ago antes do tratamento de precipitagdo, estes podem ser divididos em
martensiticos, semi- austeniticos e austeniticos. (MODENESI, 2001).
2.2 Acos Inoxidaveis 316 e 316L

Acos inoxidaveis austeniticos do tipo 316L consistem em uma matriz de ferro-cromo-
niquel, isto ¢, uma matriz de atomos de ferro ctbicos de faces centradas (CFC), com atomos em
solugdo de insercdo solida (como carbono ou nitrogénio) e atomos em solugdo solida de
substitui¢do (molibdénio, silicio, manganés). Impurezas (enxofre, fosforo) também estdo
presentes em pequenas quantidades (SILVA at.al. 2020).

Os agos inoxidaveis 316L fazem parte da série 300, esses sao ndo-magnéticos, conforme
pode ser observado na Figura 1, a base de formacdo dessa série de agos ¢ Fe-Cr-Ni. A 2,

demostra uma microestrutura tipica de um ago inoxidavel austenitico.
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Acos inoxidaveis da Série 300
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Figura 1: Classes de ac¢des inoxidaveis austeniticos

Fonte: Carb6 (2008)

Figura 2: Microestrutura tipica de um ago inoxidavel austenitico

Fonte: Altieri (2016)
Adicdo de diferentes elementos de liga ao ago tem como objetivo melhorar as
propriedades mecanicas, resisténcia a corrosdo ou controlar a microestrutura. Ver composi¢ao

quimica do ago inoxidavel 316L na Tabela 1.
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Tabela 1: Composi¢ao quimica 316L

TABLE 2 Continued
UNS Composition

Grade Designation T -
Menos Fhooho Sulfur Silicon Chromium Nickel Molybdenum  Nitrogen® Niobium™ Titanium Oifiw
nese rus Elements

Carbon

€ $31272 0.08-0.12 1.50-2.00 0.030 0.015 0.30-0.70 14.0-16.0 14.0-16.0 1.00-1.40 = 0.30-0.60 B 0.004-
0.008
€ 531277 0.020 3.00 0.030 0.010 0.50 20.5-23.0 26.0-28.0 6.5-8.0 0.30-0.40 15 Cu 0.50-1.50
TP316 531600 0.08 2.00 0.045 0.030 1.00 16.0-18.0 10.0-14.0  2.00-3.00
TP316L 531603 0.0357 2.00 0.045 0.030 1.00 16.0-18.0 10.0-14.0  2.00-3.00
TP316H S$31609 0.04-0.10 2.00 0.045 0.030 T 16.0-18.0 11.0-140 2.00-3.00

Fonte: ASME BPVC.IL A-2021
O ago inoxidavel 316L conforme ASTM A269 ¢ uma escolha comum para tubos de
controle de pequenos diametros utilizados em sistemas de controle, especialmente para
instalacdes offshore em aguas rasas. Esses itens geralmente ndo sdo pintados, as instrumentagoes
sdo dobradas a frio e recebem uma protecdo catddica para evitar sua corrosdo (Guide to

Materials Selection and Corrosion Control for Subsea Energy Equipment, 2019)

2.3 Soldagem de acos encruados

Segundo Lopes (2009), o endurecimento do metal se resume ao endurecimento por
deformacao plastica. O endurecimento ¢ devido ao aumento da tensdo causada pelo aumento da
deformacgdo plastica, diminuindo a mobilidade das discordancias do aco, aumentando a
quantidade delas, necessitando de maior tensdo para causar deformacao pléstica

De acordo com Tschiptschin et. al. (2010), para os agos inoxidaveis austeniticos, o
encruamento ¢ o método de endurecimento de metais mais utilizado, pelo fato de sua estrutura ser
CFC (cubica de face centrada) na temperatura ambiente, ndo sujeito a tratamento térmico de
endurecimento.

Como a principal caracteristica do aco inoxidavel ¢ sua resisténcia a corrosdo, ao soldar
esse tipo de metal ¢ necessario limpa-lo para evitar contaminantes nocivos e evitar
irregularidades no cordao de solda que podem acumular sujeira e criar pontos de corrosdo. Além
disso, os agos inoxidaveis possuem propriedades fisicas diferentes dos outros agos, o que
significa diferencas nos procedimentos de soldagem. (MODENESI,2011).

Em relacdo a soldabilidade dos agos inoxidéveis austeniticos, eles sdo propensos a
sensibilizacdo, para tentar corrigir esse problema na solda, bem como problemas de deformagao,
recomenda-se usar uma velocidade de soldagem maior para reduzir a energia térmica. A
distorcao pode aparecer devido ao fato de que o coeficiente de expansdo térmica desse metal ¢

alto. Normalmente ¢ usada uma corrente de soldagem moderada, menor que a usada para agos
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macios, por exemplo, devido ao seu baixo ponto de fusdo e conducdo de calor. O aparecimento
de fissuras pode ocorrer com solidificacdo totalmente austenitica, esta condi¢do ¢ mitigada pelo
uso de um ligante de solidificacao austeno-ferritico (MODENESI, 2011).

Os metais encruados, na zona termicamente afetada da solda sdo submetidos a
recristalizacdo e ao superaquecimento. Essas transformag¢des podem estar associadas a
modificacao alotropica como no caso dos agos. Se o ago ou a liga metalica nao tiver ponto de
transformagdo, existird uma regido superaquecida Unica e mais extensa. A recristalizagdo e o
superaquecimento diminuem a resisténcia mecanica do metal encruado. Se as regides
correspondentes da zona termicamente afetada forem estreitas, a resisténcia mecanica global da
peca nao sera afetada, gragas ao efeito de consolidagao (SOLTEC,2023).

2.4 Ensaios nao destrutivos

De acordo com a Associagdo Brasileira de Ensaios Nao Destrutivos e Inspecdo
(ABENDI, 2012), os ensaios ndo destrutivos (END) se preocupam com as técnicas utilizadas na
inspecdo de materiais e dispositivos para detectar defeitos, descontinuidades, com o objetivo de
manter a industria e a propria sociedade sem acidentes.

Um defeito nada mais ¢ do que uma descontinuidade que pela sua natureza, tipo,
dimensoes, localizagdo ou efeito cumulativo torna uma pega inutilizavel por nao atender aos
requisitos minimos de aceitabilidade da norma aplicavel. Uma descontinuidade ¢ uma quebra na
estrutura tipica de uma pega em termos de uniformidade nas propriedades fisicas, mecanicas ou

metaltrgicas (LEITE, 1196; ANDREUCCI, 2003).

2.4.1 Inspecgdo Visual

A inspecao por ensaio visual € o primeiro ensaio ndo destrutivo aplicado a qualquer tipo
de peca ou componente, combinado com outros ensaios. Esta técnica permite a detecc¢do e andlise
de varias descontinuidades superficiais, como corrosdo, contaminagdo, acabamento superficial e
rachaduras superficiais. Sua principal vantagem ¢ fornecer dados quantitativos (além de
informacodes qualitativas) com mais facilidade do que outros testes ndo destrutivos. Alguns testes
sdo baseados nas leis da dptica geométrica, outros usam as propriedades ondulatérias da luz. Este
teste foi usado principalmente para inspecionar: superficies expostas ou acessiveis de materiais
opacos ¢ dispositivos parcialmente ou totalmente montados e itens acabados; e o interior de
objetos transparentes ou transliicidos como vidro, quartzo, alguns plasticos, além de liquidos e

gases (SAMPAIQ, 2009).
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2.4.2 Liquido Penetrante

Consiste na aplicacio de um liquido com propriedades especiais (molhantes) na
superficie do detalhe, que deve estar suficientemente limpa e seca, para que o liquido penetre nas
descontinuidades presentes no detalhe apods algum tempo. Em seguida, o excesso de liquido ¢
removido para que um produto chamado revelador possa ser aplicado na superficie. Por sua vez,
esse revelador absorvera o fluido preso nas descontinuidades. Uma imagem da descontinuidade ¢
entdo desenhada na superficie, que serd avaliada de acordo com o padrao utilizado na fabricacao

da peca ou material. (MIX 2005; ANDREUCCI, 2013).

2.4.3 Particulas Magnéticas

E um método ndo destrutivo usado no teste de materiais ferromagnéticos para detectar e
localizar descontinuidades. O método de ensaio consiste em submeter a amostra ou sua area a um
campo magnético. Caso existam descontinuidades ocorrera a criacdo de campos de fuga ou
dispersao em funcdo de uma falta de continuidade nas propriedades magnéticas da peca. O uso
das particulas magnéticas, possibilita que o ensaio possua uma razoavel sensibilidade, economia

e praticidade (OLIVEIRA, 2019).
2.4.4 Ultrassom

O uso dos fenomenos ondulatorios, em materiais solidos, tem sido aprofundado para a
detec¢do de fissuras, lacunas, porosidade, descontinuidades internas, medicdo de espessura e
analise das propriedades do material. As ondas ultrassonicas sdo ondas mecanicas que se
propagam em meios elasticos, isto ¢, em materiais com capacidade de se deformar ao sofrer um
esforco e voltar a forma original ap6s o esforgo ser retirado. A velocidade de propagacao da onda
depende do meio em que a onda se propaga. Quando comparado a outros métodos nao
destrutivos, o ensaio por ultrassom apresenta vantagens tais como elevado poder de penetragao, o
que torna possivel a deteccdo de descontinuidades em grandes profundidades; alta precisdo na
determina¢do da posi¢do e dimensionamento de descontinuidades, além de alta portabilidade
(STEIN, 2017; SANTIN, 2003).
2.4.5Raio X

E um método de ensaio ndo destrutivo que tem por objetivo realizar um registro de
imagem obtido através da penetracdo da radiacdo, quando atravessa um material e atinge um
filme fotografico. O ensaio radiografico baseia-se na absor¢do diferenciada da radiagdo pela

matéria. Consiste em fazer passar um feixe de radiagdo X, radiagdo gama ou néutrons através do
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objeto em estudo e registrar as caracteristicas da radiagdo emergente do objeto utilizando um
meio adequado, como um filme radiografico, uma tela fluorescente ou dispositivos eletronicos de
deteccao de imagem radiografica (LEITE, 1196; ANDREUCCI, 2003).
2.5 Defeito de soldagem

Segundo a norma PETROBRAS N-1738 (2013), descontinuidade ¢ a interrupg¢do das
estruturas tipicas de uma peca, no que se refere a homogeneidade de caracteristicas fisicas,
mecanicas ou metalirgicas. Nao ¢ necessariamente um defeito, devendo ser considerando um
quando, por sua natureza, dimensdes ou efeito acumulado, tornar a pe¢ca ndo conforme, por nao
atender os requisitos minimos da norma técnica aplicavel. A Tabela 2 exibe de forma simples e
direta, as trés categorias basicas de descontinuidades:

Tabela 2: Classificagdo das descontinuidades

Descontinuidades Descontinuidades Propriedades inadequadas
dimensionais estruturais
Distorcao Porosidades Propriedades mecanicas
Dimensdes incorretas da solda |Inclusdes de tungsténio Propriedades quimicas e
outros
Perfil incorreta da solda Falta de fusao
Falta de penetragao
Penetracao excessiva
Mordedura
Trincas e outros

Fonte: Marques (2005)

As soldas das tubulagdes de pequenos didmetros (tubing) sao 100% submetidas a ensaio
nao destrutiveis em busca de garantir sua integridade. O ensaio visual por ser mais rapido e
barato ¢ o primeiro a ser realizado, onde pode ser identificado descontinuidades e defeitos como,
por exemplo, concavidade externa que pode comprometer a espessura do metal de base, poro,
trinca € mordedura. Para o ensaio volumétrico ¢ utilizado Radiografia com a fun¢do de ensaio
complementar ¢ pode identificar defeitos internos como, falta de fusdo, falta de penetragao,
penetracao excessiva, poro, inclusdo de tungsténio e trinca (Guide to Materials Selection and

Corrosion Control for Subsea Energy Equipment, 2019).
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2.5.1 Falta de Fusao

Este termo refere-se a auséncia de uma conexao de fusdo entre as camadas adjacentes da
solda ou entre a solda e a metal base. A falta de penetragdo ¢ causada pelo aquecimento
inadequado do material soldado devido ao manuseio incorreto do eletrodo, uso de pouca energia
de soldagem, soldagem em chanfros muito apertados e at¢é mesmo ndo limpeza da solda. Essa
descontinuidade ¢ um forte concentrador de tensdo que pode facilitar o inicio da trinca, bem

como reduzir a secdo transversal efetiva da solda para resistir ao estresse mecanico

(MODENESI, 2001)
2.5.2 Falta de Penetracao

Este termo refere-se a falta de fusdo e preenchimento completo da raiz da articulagdo. A
falta de penetragdo ¢ causada por varios fatores, incluindo manuseio incorreto do eletrodo,
desenho inadequado da junta (angulo de chanfro pequeno ou gap de raiz) ou alternativamente
escolher um eletrodo muito grande para uma determinada fase (em ambos os casos se torna dificil
ou impossivel direcionar o arco para a raiz da junta) e o uso de baixa energia de soldagem. A
falta de penetragao reduz a porgao util da solda, além de ser um concentrador de tensdes. Deve-se
notar que os selos sdo frequentemente referidos como tendo penetragdo parcial. Nesses casos, a
falta de fusdo, desde que dentro dos limites especificados, ndo ¢ considerada defeito de soldagem
(MODENESI,2001).

2.5.3 Porosidades

A porosidade ¢ causada pela evolugdo de gases na parte de tras da poca de fusdo a medida
que a solda solidifica. Os poros sdo geralmente de forma esférica, embora os poros estruturas
alongadas podem se formar, geralmente ligadas ao hidrogénio. As principais causas operacionais
da porosidade estdo relacionadas com contamina¢do com sujeira, oxidagdo ¢ umidade na
superficie do metal original, consumiveis de soldagem ou equipamento de soldagem (por
exemplo, fluxo muito alto ou problemas no equipamento ou devido a correntes de ar).

Parametros de soldagem inadequados, como corrente excessiva e arco muito longo, também
podem causar porosidade, especialmente na soldagem SMAW (MODENESI,2001).
2.5.4 Inclusoes de tungsténio

Este tipo de defeito consiste no aprisionamento de corpos estranhos na massa de metal
fundido, formados como resultado de reagdes que se processam e persistem na peca apos a

solidificacdo da solda. Pode haver varios tipos de inclusdes, por exemplo, inclusdes de escoria,
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oxidos, metal, tungsténio, no caso da soldagem TIG etc., sendo as inclusdes de escoria as mais
comuns (MACHADO, 2010). Segundo Modenesi (2001), as inclusdes de escoria podem atuar

como concentradores de tensdes, favorecendo a formagao de trincas.

2.5.5 Mordedura

Trata-se de uma descontinuidade estrutural onde o metal base se funde nas extremidades
do corddo de solda sem preencher a area, fazendo com que surjam depressdes acentuadas entre o
cordao de solda e o metal base. O manuseio inadequado do eletrodo, alta velocidade de soldagem
e comprimento de arco excessivo podem causar o aparecimento desse defeito

(MODENESIL2001).
2.5.6 Trincas

Segundo Marques et.al. (2005), as descontinuidades sdo consideradas as mais graves na
soldagem, contribuindo para a ocorréncia de fratura fragil por serem os principais concentradores
de tensdes. As trincas podem ser entendidas como uma resposta a incapacidade do material de
suportar os esfor¢os impostos localmente pelas tensdes criadas no processo de soldagem. O calor
excessivo, causando expansdo e contracio da pega, faz com que aparegam tensdes bi ou triaxiais
na area de solda. Tensdes combinadas com mudangas na microestrutura durante a soldagem e/ou
a presenca de certos elementos podem causar trincas.

2.6 Processo de soldagem TIG manual

No processo de soldagem TIG, a energia necessaria para a fusdo vem de um arco elétrico
mantido entre um eletrodo de tungsténio nao fusivel e a peca de trabalho. A poga de fusdo ¢
protegida por um fluxo de gés inerte, geralmente hélio ou argoénio ou uma mistura de ambos. Os
processos industriais de soldagem TIG sdo em sua maioria manuais, mas ¢ possivel utilizar
equipamentos e sistemas auxiliares para mecanizar as operagdes. (WAINER; BRANDI; DE
MELLO, 1992).

Em GTAW, quando se define soldagem manual isso significa que uma pessoa ira
controlar todas as fun¢des do processo de soldagem, como aplicacdo do metal de adig¢@o e o gés,
a soldagem manual utiliza a tocha, cabos e condutores elétricos, pedal de pé (para controle de
nivel de corrente de soldagem) e controles de fluxo de gas. (BRACARENSE, 2000). Veja na
Figura 3.
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Figura 3: Soldagem TIG manual
Fonte: Autor (2023)

A soldagem TIG ¢ utilizada com muita eficiéncia para unir chapas relativamente finas, o
que se deve ao excelente controle da energia que ¢ transferida pelo arco elétrico para a pega.
Com controle total da energia, obtém-se um arco suave e estavel, resultando em soldas de boa
aparéncia e qualidade. Este processo pode ser aplicado a maioria dos metais em uma variedade
de faixas de espessura. Porém, como o custo ¢ relativamente alto, seu uso mais comum ¢ em
acos inoxidaveis e ligas de metais ndo ferrosos (MODENESI; BRACARENSE; MARQUES,
2009).

2.7 Processo de soldagem TIG orbital automatizado

A pressdo para reduzir custos e aumentar a produtividade da mao de obra acaba levando
muitas empresas a investirem em automacao, inclusive de soldagem. Isso reduz a demanda por
soldadores j4 que muitos trabalhos repetitivos estdo sendo automatizados, porém também surge
no mercado a necessidade de contratagdao de soldadores que montam, operam e programam estas
maquinas, proporcionando uma oportunidade profissional (DE MORAES SPERB et al., 2018).

Principalmente para a mecanizagdo, na qual ha menor margem para ndo conformidades
na montagem dos tubos e na regulagem das variaveis, o principal desafio na soldagem orbital é

constituido pela necessidade de sustentar a poga de fusdo em posigdes que desafiam a gravidade
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e, por isso, ha a necessidade de estratégias muito bem concebidas a fim de que a poca metalica se
sustente no espago. Portanto, a energia de soldagem tem de se situar em uma determinada faixa
de valores especificos. (SARTORI et al., 2017)

A unido de tubos de pequeno diametro e de espessura reduzida utiliza junta de topo e
passe unico. Os tubos sdo mantidos estacionarios, ao passo que o eletrodo se desloca ao longo da
junta formando um corddo de solda homogéneo e com propriedades proximas as do metal base.
A operagdo em si ¢ concebida sob uma atmosfera de gas inerte, responsavel pela protecao das
extremidades do eletrodo, da poca fundida e das regides aquecidas da peca contra a contaminacao

atmosférica (ORLOWSKI DE GARCIA et.al., 2007). Veja na Figura 4:

Figura 4: Soldagem TIG orbital mecanizada

Fonte: Autor (2023)
2.8 Processo orbital

Segundo Modenesi (2013), o processo de soldagem a arco TIG (ou GTAW) ¢ muito
usado na soldagem de materiais mais nobres, incluindo agos inoxiddveis e ligas de metais
reativos, e quando um bom acabamento e uma elevada qualidade das soldas sdo requeridos.
Frequentemente, o processo ¢ aplicado de forma mecanizada ou automatizada. Especialmente
nestes casos, variagdes expressivas no formato do corddo associadas, por exemplo, com

mudangas pequenas de composi¢do quimica, propriedades mecanicas e metalargicas do metal
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base, usualmente dentro do permitido por normas técnicas, sdo altamente indesejaveis. Veja na

Figura 5.

Figura 5: Processo Orbital

Fonte: The Fabricator (2015)

O processo GTAW ¢ o mais recomendado para tubulagdes de aplicagdo submarinas.
Embora a soldagem manual possa ser empregada, recomenda-se que a soldagem orbital
automatizada seja utilizada a fim de garantir a produg@o consistente e economica de soldas sem
defeitos de alta qualidade, especialmente para didmetros de tubulacdo menores. Na faixa de
tamanho de interesse atual, normalmente de 74 a 1 polegada de didmetro externo, o processo ¢
geralmente empregado de forma autdégena (ou seja, sem adicdo de material de adi¢cdo) com
produtos automatizados. Uma vez que uma condicdo de soldagem aceitdvel tenha sido
estabelecida e inserida na memoria do equipamento, a soldagem orbital automatizada ¢ capaz de
produzir um grande numero de soldas de alta qualidade sem ajuste adicional, desde que o nivel
necessario de tolerancia de ajuste seja mantido (Guide to Materials Selection and Corrosion

Control for Subsea Energy Equipment, 2019).

3 METODOLOGIA

Qualquer trabalho de investigacao cientifica se faz necessario confrontar dados coletados
de observagao ou experimentagdo, sendo parte importante na realizagdo da pesquisa, pois através
deste capitulo sdo definidos os métodos e técnicas a serem utilizados pelo pesquisador (QUIVY

& CAMPENHOUDT, 1992).
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Este capitulo descreve a metodologia utilizada para alcancar os objetivos definidos neste
trabalho. S3o abordadas informagdes que desenvolvem os fundamentos metodologicos da
pesquisa em questdo, tais como: a natureza e classificacdo da pesquisa, a area de atuagdo e
localizag@o, o universo e a amostra, a defini¢do de varidveis, bem como a metodologia de a

técnica.

O estudo de caso uma pesquisa de natureza empirica que investiga um fendmeno em um
contexto da vida real, geralmente contemporaneo, quando a fronteira entre o fendmeno e o
contexto em que est4 inserido ndo esta bem definida. E uma analise aprofundada de um ou mais
objetos (casos) para obten¢do de conhecimento amplo e detalhado. Seu objetivo ¢ aprofundar a
compreensdo de problemas que nao foram adequadamente definidos (MATTAR, 1996), visando
facilitar o entendimento, levantar hipdteses e questionamentos ou desenvolver teoria. Pensando
nisso, este estudo caracteriza-se como um estudo de caso, pois caracteriza a participacdo da

pesquisa na busca de solu¢des para um problema da populagdo. (THIOLLENT, 1985).

A pesquisa quantitativa ¢ um método de pesquisa social que coleta e processa
informacgodes usando técnicas estatisticas como porcentagem, média, desvio padrao, coeficiente de
correlagdo, andlise de regressao, etc. (MICHEL, 2005). Eles sao frequentemente usados quando ¢
necessario garantir a precisdo dos resultados, evitar distorgdes na andlise de interpretacdo e
deixar uma margem de seguranga com relagdo a inferéncia, ou seja, gerar medi¢des precisas e

confidveis que permitem analises estatisticas. Logo a pesquisa em questdo ¢ considerada

quantitativa, por ser realizada através de analises numéricas e técnicas estatisticas.

A motivagdo desse estudo surgiu em decorréncia de uma condicdo de ndo
reprodutibilidade dos pardmetros de soldagem desenvolvidos durante a qualificacdo da
especificagdo do procedimento de soldagem. Por tanto, o objetivo desse trabalho ¢ de elucidar

possiveis causas para essa situacao de nao reprodutibilidade.

A fase exploratoria da pesquisa inicia-se com a busca de publicagdes cientificas a respeito
de tema, a busca foi realizada na base Scopus, buscando as palavras chaves “AISI
316L”, “Soldagem orbital autdégena”, “EPS” e “Diferentes fabricantes”. A partir dai foi realizada
uma busca exploratéria com os assuntos relacionados ao tema, selecionando artigos para uma

leitura aprofundada.
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A segunda etapa da pesquisa iniciou-se ao coletar amostras de corpos de provas de 3
diferentes fabricantes, que doravante serdo denominados como, Fabricante A, Fabricante B e
Fabricante C para realizar os testes buscando quais os parametros estariam diferentes. Foram
realizados os mesmos testes em todos os corpos de provas e verificou que o comportamento nao
era o mesmo, gerando defeitos. Logo apos foi feito todas as inspecdes para validar e ensaios de

laboratorio.

Ap6s a coleta dos dados e informagdes, iniciou-se a terceira etapa que se concentrou o
principal objetivo da pesquisa, validacao do processo de soldagem GTAW orbital autdégeno, e sua
influéncia utilizando corpos de prova tubos AISI 316L de 3/8" de diametro e 0.065" de

espessura, oriundos de fornecedores distintos.

4 ESTUDO DE CASO

4.1 Identificacao do problema

Essa pesquisa foi realizada em uma empresa multinacional, fornecedora de bens e
servigos da industria de 6leo e gas. Os parametros aqui descritos foram desenvolvidos por esta
empresa, € os critérios de aceitacdo sdo baseados em normas de fabricacdo e os requisitos
complementares sdo fornecidos pelos seus clientes. Durante o estudo de caso, estava sendo
realizado soldagem de projetos distintos na fabrica, cada projeto exige sua especificagdo técnica
de acordo com aplicac¢ao dos seus equipamentos, e isso exige muito mais do controle do processo
durante sua fabricag¢do. Para esse estudo o critério de aceitacdo do perfil da concavidade externa
da solda era um pouco mais rigoroso em comparagao com outro projeto em curso.

Foi observado que os operadores estavam levando muito tempo para realizar o ajuste dos
parametros nos corpos de prova realizados antes da soldagem do produto, de maneira que a solda
atendesse aos critérios de aceitacdo do procedimento qualificado, como, concavidade externa,
falta de fusdo, falta de penetracdo e penetragdo excessiva. E ndo se entendia o que estava
causando a dificuldade. Tinham momentos que o programa era replicado tranquilamente e outro
momento o programa definido ndo era possivel replicar, causando defeitos de soldagem. Como
1ss0, os operadores levavam mais tempo de processo de ajuste no corpo de prova para garantir a
solda dentro dos critérios de aceitacao.

Para este estudo, foram realizados testes de soldagem em corpos de prova com processo
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GTAW orbital autéogeno, onde foram gerados programas com os valores dos parametros de
soldagem como, corrente de pico e base, tempos de pico e base, e velocidade de soldagem com
base na EPS qualificada.
4.2 Teste

Para os testes realizados, foram utilizadas todas as caracteristicas do procedimento
qualificado, metal de base, configuracdo da junta, dimensdes da junta, posi¢do de soldagem,
maquina de soldagem manual para ponteamento, orbital para soldagem, niveis do programa, gas
de purga, gas de protecdo, vazdo do gas, tungsténio, pré-aquecimento e energia de soldagem.

Veja na Figura 6 as dimensdes do corpo de prova.

" } 1,65mm

b

9,5mm

Figura 6: Dimensdes do Corpo de prova

Fonte: Autor (2023)

4.2.1 Procedimento - EPS

Foi utilizado a Especificagdo de Procedimento de Soldagem n°® X, para soldas de unido de
tubos de ago inox AISI 316L usando GTAW orbital automatico autégeno, atende a NACE
MRO175/ISO15156 com dureza HV10. O limite de resisténcia minimo especificado da junta

soldada ¢ de 75ksi. Parametros qualificados conforme Tabela 3.
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Tabela 3: Parametros usados da especificacdo de procedimento de soldagem para soldas de unido
de AISI 316L usando GTAW orbital automatico autogeno.

Parametros de Soldagem

Processo e tipo: GTAW -Automatico Gas de purga: Argonio 5.0
Tipo de junta: Unido com chanfro reto Vazio do gas (I/min): 5-35
Material: AISI 316L Temperatura de operacgao 25
O
Diametro externo 3/8 0u9,5 Espessura da parede (" / 0,065 ou 1,65
("/mm): mm):
Corrente de base (A): 15-25 Tensao (v): 10
Corrente de pico (A): 30-48 Velocidade de soldagem 60
(mm/min):
Pulso (s): 0,10 Faixa de Heat Input 171-702
J/mm):

Fonte: Cedido pela empresa X
Os parametros de soldagem sdo um guia, os mesmos podem variar dentro dos limites
estabelecidos de aporte térmico. Caso haja alguma alteragdo nos parametros de soldagem, teste
deve ser realizado para garantir que o aporte térmico esteja dentro da tolerancia permitida na
EPS.
4.2.2 Matéria prima
Os tubos de acgo inoxidavel austenitico AISI 316L foram utilizados como matéria-prima

para confecgao dos corpos de prova estdo apresentados na Figura 7.

Figura 7: Tubos de ago inoxidavel AISI 316L

Fonte: Autor (2023)
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A configuracdo da junta realizada nas mesmas dimensdes dos corpos de provas utilizados
para qualificacdo da EPS. Didmetro de 9,5mm, espessura 1,65mm, abertura Omm e chanfro reto

ou sem chanfro conforme Figura 8.

1.65 X T ¥ 95mm
||« 4
0.0 mm

Figura 8: Esquema da configuragao da junta com chanfro reto ou sem chanfro
Fonte: Autor (2023)

A posicdo de soldagem utilizada nesse estudo foi 5G com progressdo descendente e
ascendente que completa um ciclo de 360°, utilizando quatro niveis com velocidades constantes

conforme EPS qualificada. Ver representacao na Figura 9.

Abertura
do arco

Finalizagdo
do arco

Término do
declive da
amperagem

Figura 9: Representacdo da posicao de soldagem

Fonte: Autor (2023)

Para o estudo de caso, foram utilizadas trés amostras de diferentes fornecedores, € os
parametros encontrados serdo explicados no decorrer do trabalho, com objetivo de entender a
causa dos ajustes necessarios para atender aos critérios de aceitagao do procedimento X.

A soldagem foi realizada utilizando o processo TIG Orbital sem deposi¢do de material
(soldagem autogena) conforme configuragdo do cabecote demostrado na Figura 10. O programa

inicial foi preparado conforme EPS.
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’ — e
Figura 10: Representagcdo do posicionamento do cabegote orbital

Fonte: Autor (2023)
4.2.3 Ponteamento

A Figura 11 ilustra a fonte de soldagem modelo Maxstar 280 (Miller) que foi

utilizada para pontear os corpos de prova.

Figura 11: Fonte de soldagem Maxstar 280

Fonte: Autor (2023)

A programagdo da corrente pulsada com alta frequéncia conforme demostrado na

Figural2.
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0.7t

Figura 12: Programa corrente pulsada

Fonte: Autor (2023)
Corrente inicial de 20A com rampa de 1.3seg, corrente de soldagem TIG e corrente de
pico durante a pulsacdo de 34A, rampa final de 5SA com 0.7seg. Os mesmos pardmetros foram
replicados para todos os corpos de prova testados. A Figural3 exibe a sequéncia do ponteamento

manual. O ponto de inicio e fim foram marcados para que o passe cubra o ponto de solda.

Figura 13: Sequéncia do ponteamento

Fonte: Autor (2023)

4.2.4 Soldagem dos Corpos de Prova
Para soldagem dos corpos de prova foi utilizada a fonte de soldagem Arc Machines Inc

Model 227 conforme Figura 14.
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Figura 14: Fonte de soldagem
Fonte: Autor (2023)

Sabendo se que a pressdo da purga influéncia diretamente no perfil da solda, pressdo
insuficiente do gas de purga produzira junta concava e pressdo excessiva produzird junta
convexa, a mesma foi mantida em todos os corpos de provas realizados para que
ndo influenciasse nos resultados. A Figura 15 mostra o sistema de purga associado ao

mandmetro diferencial.

Figura 15: Sistema de purga associado ao mandmetro diferencial

Fonte: Autor (2023)
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O eletrodo de tungsténio utilizado foi o EWLa-2 com didmetro de 1,6mm, como mostra
na Figural6. O eletrodo Nu de Tungsténio ou Walfranio (nome de seu descobridor) com adigao
de 2% de Oxido de Lantinio ¢ ndo consumivel que atende a norma AWS A-5.12, tem um alto
ponto de fusdo a 3.410°C, que proporciona facil igni¢ao, boa abertura e estabilidade do arco com
baixa taxa de vaporiza¢do em corrente continua e corrente alternada. Indicado na soldagem de

acos Carbono, Inoxidaveis, Niquel, Cobre, Titanio, Aluminio, Magnésio e suas ligas.

Fonte: Autor (2023)

Para avaliagdo do critério de aceitacdo das descontinuidades relacionadas a solda foi
utilizado o procedimento X, conforme codigo ASME B31.3. Onde diz que, somente aceitavel
concavidade externa de 10% da espessura nominal, sendo no maximo 0,5mm, o que for menor
desde que a espessura nominal seja mantida, e falta de fusdo ¢ inaceitavel. Para verificagdo deste
critério sdo utilizados os ensaios ndo destrutivos, visualize radiografia, conforme ASME V
artigos 9 e 1.

O primeiro ensaio a ser realizado é o visual, onde ¢é possivel verificar a porcentagem da
concavidade externa, e posteriormente o ensaio de radiografia para avaliar se espessura foi
mantida com base na penetracdo, e avaliagdo dos demais critérios de penetracdo e fusdo. A Figura

17 mostra um exemplo de concavidade externa.
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Figura 17: Concavidade externa

Fonte: Autor (2023)

Seguindo o critério de aceitacdo estabelecido internamente pela empresa, nesse teste o
valor maximo aceitavel ¢ 0.165mm (0,006"), com base na espessura do corpo de prova (10% de
1.65mm). Para verificacdo desse valor no ensaio visual e dimensional, foi utilizado o relégio

comparador conforme ilustrado na Figura 18.

Figura 18: Reldgio Comparador (precisao .001")
Fonte: Autor (2023)

5 RESULTADOS

5.1 Soldagem dos corpos de prova
As amostras foram identificadas no relatorio com as letras A, B e C dos seus respectivos

fornecedores. Nos programas utilizados, foram mantidos como padrao, os tempos de cada nivel,
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os tempos de pico e de base para cada valor de corrente, conforme estabelecido na EPS.

1° teste realizado foi utilizado amostra do fornecedor C, seguindo os parametros de
acordo com o descrito na Tabela 4. Estando os mesmos dentro dos limites estabelecidos pela EPS
qualificada.

Tabela 4: Parametros do teste C

PROGRAMAS
A Tempo Corrente Corrente |Tempo de pico| Tempo de
Lol | bl (se:) ‘ primdria (A) | secundaria (A) r;seg] ’ bapse
Nivel 1 _ 13 _ 45 22 0.1 0.1
e Nivel 2 7 42 | 22 051 0.1
Nivel 3 11 _ 33 | 19 0.1 _ 0.1
Nivel 4 5 33 19 0.1 0.1

Fonte: Autor (2023)

Foi utilizado os tempos dos niveis, ¢ os tempos de pico e de base sem alteragdo em
relagdo ao procedimento qualificado, fazendo apenas um ajuste na corrente primaria, ficando
dentro do limite estabelecido na EPS.

Resultado (1 - C): Foram soldados 4 corpos de provas, nao havendo necessidade de ajuste
de parametros, eles foram replicados para os demais CPs sem alteragcdo, como mostra a Figural9.

Concavidade encontrada, 0,005" ficando dentro do critério de aceitagdo no ensaio visual,

como mostram as Figuras 20 e 21.

Figura 19: CPs soldados 1-C

Fonte: Autor (2023)
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Figura 20: Visual dimensional com o relégio comparador

Fonte: Autor (2023)

Ce-3¢ ce.0e

Figura 21: CPs- amostras retiradas dos 4CPs soldados

Fonte: Autor (2023)

2° teste foi utilizado a amostra do fornecedor B. Na soldagem do primeiro corpo de prova
utilizamos o programa realizado no fornecedor C, porém nao foi possivel replicar, gerando

concavidade externa no valor de 0.011", ficando fora do critério de aceitagdo. Veja na Figura 22.
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Figura 22: Concavidade encontrada 0.011"
Fonte: Autor (2023)
Foi necessario realizar mais 3 corpos de provas para conseguir chegar o valor maximo de
0,006" (Figura 23), sendo necessario fazer ajustes da corrente de acordo com os valores em
vermelho conforme descrito na Tabela 5. Os ajustes de corrente ficaram forma do descriminado
na EPS, contudo, ndo comprometeu a variavel essencial da energia de soldagem ja que somente a
corrente diminuiu.

Tabela 5: Parametros do teste B

PROGRAMAS
TESTES Niveis Corre‘n_te Tempo de pico| Tempo de
_ o _ secundaria (A base
Nivel 1 13 _ 38 | 21 | 0.1 0.1
S Nivel 2 7 36 22 0.1 | 0.1
Nivel 3 11 30 | 19 0.1 _ 0.1
Nivel 4 5 30 19 0.1 0.1

Fonte: Autor (2023)
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Figura 23: Concavidade encontrada 0.005"

Fonte: Autor (2023)

3° teste foi utilizado a amostra do fornecedor A. A primeira tentativa foi realizando o
programa do fornecedor C, e o resultado foi bem pior que o teste na amostra anterior com o
fornecedor B, ficando com 0.018" de concavidade externa e consequentemente penetraciao

excessiva. Ilustrada na Figura 24.

Figura 24: Concavidade encontrada 0.018"

Fonte: Autor (2023)
A segunda tentativa foi utilizada o mesmo programa da amostra B, e ainda assim ficou
fora do critério de aceitagdo de concavidade (Figura 25). Com isso foi necessario ajustar a
corrente primdria e secundéria mais 2 vezes até consegui o resultado satisfatorio no critério de

aceitacdo. O programa final 3 - A2 esta relacionado na Tabela 6.
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Tabela 6: Parametros do teste A

PROGRAMAS

TESTES  Niveis (?orte'nte Corr?n.te Tempo de pico

2 primaria (A secundaria A o |
Nivel 1 13 35 20 0.1 0.1
iy Nivel 2 7 34 20 0.1 0.1
Nivel 3 11 29 _ 19 01 0.1
Nivel 4 3 29 19 0.1 0.1
Nivel 1 13 33 18 0.1 0.1
Nivel 2 7 30 18 0.1 0.1

3-A2

Nivel 3 11 25 17 0.1 0.1
Nivel 4 5 25 18 0.1 0.1

Fonte: Autor (2023)

Figura 25: Concavidade encontrada 0.005"

Fonte: Autor (2023)

Em busca de ajuste dos parametros de correntes mais baixos para evitar a concavidade
externa, acabou refletindo em outra descontinuidade, a falta de fusdo, conforme identificada no
ensaio de radiografia.CP-A4 reprovado com falta de fusdo, conforme ilustrado na Figura 26. Isso
demostra o quanto o ajuste deve ser preciso para que nao comprometa a qualidade da junta como

todo, para que atenda todo critério de aceitagao.
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WELDING PROCESS WELDED JOINT OR TESTED
AREA

FILM CLASS WIRE/ESSENTIAL HOLE WELDER (ROOT) WELDER

(CAP)
2 SM299

GTAW-ORBITAL

WELDER THICKNESS {mm) REINFORCEMENT (mm)
(FINISHING)

1,65 R
X

TECHHIGQUE

Double Wall / Double View

DISCONTINUITIES EVALUATION DIMENSION FOSITION

C - Lack of Fusion R SMM A

DISCONTINUITIES EVALUATION DIMENSION POSITION

N - No Defect A MNA B

DISCONTINUITIES EVALUATION DIMENSION POSITION

N - No Defect A NA C

Figura 26: Resultado do ensaio de radiografia do CP A4
Fonte: Autor (2023)

Para que pudesse suportar no estudo e demostrar as diferencgas e dificuldade em manter o
programa previamente qualificado em fabricante de tubos distintos, foi realizado um teste
inverso. A programagao utilizada no 3° teste da amostra A foi replicada na amostra C do 1° teste,
onde o resultado houve falta de fusdo em todos os corpos de prova testados. A Tabela 7 exibe os
parametros do teste inverno, comprovando as diferencas na soldabilidade dos corpos de provas
de diferentes fabricantes.

Tabela 7: Parametros do teste inverso

PROGRAMAS
TESTES  Niveis (Eorte_nte Corr?n_te Tempo de pico| Tempo de
primaria secundaria z base

Nivel 1

Nivel 2
Nivel 3
Nivel 4

Fonte: Autor (2023)
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6 DISCUSSOES

6.1 Analise com diagrama de Schaeffler

Os diagramas constitucionais sdo uma importante ferramenta para a previsao da
microestrutura da solda e da possibilidade de ocorréncia de problemas na soldagem de agos
inoxidaveis e destes com outros tipos de acos (MONDENESI, 2001). Com base no diagrama de
Schaeffler foram verificados o Nieq e o Creq de cada amostra de metal de base dos fabricantes de
acordo com a composi¢ao quimica apresentadas nos certificados das matérias-primas, A
(Nieg=14,51/Creq=20,78), B (Nieq=14,46/Creq=20,97), C (Nieq=12,40/Creq=23,03). Conforme
demostrado na Figura 27 foi observado que a amostra C tem um percentual (%) maior de ferrita

comprado com as amostras A e B.

32 :
ol L | - _-_.,-o% s%_A F
- | AusTENTA| | -_ 10%

=
J[
S
=

-
N
1

Nigq= Ni + 30 C + 0,5 Mn
>

T

FERRITA

o

T

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Creq=Cr+ Mo + 1,5 Si+ 0,5 Nb

Figura 27: Diagrama de Schaeffler
Fonte: Autor (2023)

Para complementar a anélise, as amostras soldadas foram analisadas em laboratorio, onde

também demonstrou que ap6s a soldagem percentual de ferrita a amostra C apresentou um

maior. Veja as comparagdes na Tabela 8.
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Tabela 8: Comparagdes de contagem de ferrita do metal de solda

Medidas (%)
Regido do metal de solda

Amostra Face Centro Raiz
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 10 11 12 13 14 15
CPA 3,09% | 2,38% - 3,66% | 4,11% | 3,18% | 3,58% | 3,80% | 5,42% | 3,46% - 3,19% | 3,72% | 4,04% | 2,85% | 4,34%

CPB | 8,61% | 3,89% | 6,73% | 9,43% | 5,44% | 7,68% | 6,47% | 8,33% | 7,19% | 6,08% | 4,87% | 4,84% | 4,64% | 4,80% | 4,28% | 4,08%

CPC |10,73%|13,02%|12,47% | 13,88% | 9,14% | 8,69% |14,53%| 9,16% | 9,26% |11,93%| - |13,01%) 13,39%|10,03% | 12,29% |12,22%

Fonte: P002-009/23

6.2 Composicio quimica dos corpos de provas

Para suportar na andlise, foi feito um comparativo entre as composi¢des quimicas de
todos os corpos de provas utilizados durante os testes, conforme demostrado na Tabela 9. Onde
foi observado que estavam dentro dos critérios das normas ASTM A-213-19 AW, ASME SA-
213-ED-19 AW, ASTM A-269-15% e que as diferencas mais consideraveis entre um fabricante e
o outro foram, o carbono mais baixo e o enxofre mais alto do fornecedor C, e algumas variagdes
em outros elementos de liga como o titanio, aluminio.

Tabela 9: Comparagdes da composi¢do quimica das amostras testadas

Andlise Quimica

Amostra C Si Mn P S Cr Ni Mo Co Ti Al N Cu
Carbono Silicio Manganés Fésforo Enxofre Cromo Niquel Molibdénio  Cobalto Titanio Aluminio  Nitrogénio Cobre
A B 0,017 0,40 1,58 0,030 0,006 17,54 13,21 2,64 0,047
C 0,018 0,48 1,57 0,026 0,0056 17,66 13,14 2,59 0,001 0,006 0,28
0,013 0,36 1,57 0,024 0,0115 17,00 11,23 2,26 0,008 0,016

Fonte: Autor (2023)
A forma da poca de fusdo e, consequentemente, a sua penetracdo no metal de base ¢

influenciada por quatro forgas (Kou, 2003):

Empuxo (diferenca de densidades devido a diferentes temperaturas na poca de fusao);

Forc¢a de Lorentz;

Tensdo cisalhante induzida pelo gradiente de tensdo superficial na superficie da poga (efeito
Marangoni reverso);

Tensao cisalhante atuando na superficie da poga de fusdo gerada pelo arco elétrico.

Para este estudo, apenas o efeito Marangoni reverso foi analisado, visto que as outras
forgas motrizes podem ser consideradas constantes na analise, exceto pela for¢a de Lorentz, que

aumenta com o aumento da energia do arco elétrico.
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Os elementos S e O s3o agentes ativos para influenciar a tensdo superficial em agos
inoxidaveis. Isto quer dizer que a presenca destes elementos em maior quantidade na poga de
fusdo altera o fluxo de metal liquido devido a diferenca de tensao superficial nas regides central e
marginal da poga de fusdo. A presenca de S e O reverte a convec¢do de Marangoni, isto &, faz
com que o fluxo de metal liquido tenha sentido da margem da poga de fusdo para o centro e para
baixo da poga de fusdo, aumentando a penetragdo da junta soldada (Kou, 2003).

Embora o teor de enxofre da junta C seja maior que os das amostras A e B, para a faixa de
teores de enxofre analisadas, isto ¢, entre 0,006 (60 ppm) e 0,012 (120 ppm), o fluxo de metal
liquido na poca de fusdo alterna entre da extremidade para o centro (maior penetracdo da junta) e
do centro para extremidade (menor penetragdo da junta) (Wang, 2001). Esta alternancia
ocorre devido a variagdo da maxima tensdo superficial com a temperatura. Como o processo de
soldagem orbital requer bastante tempo (maior que 30 s) para terminar, a alternancia do fluxo de
metal para aco inoxidavel com teor de enxofre entre 0,006 e 0,012 pode causar menor penetracao
nas regides entre meio e final do cordao de solda.

6.3 Analise dos resultados (Heat input)

O aumento de energia de soldagem necessario para que a junta C apresente a mesma
penetracdo que as juntas A e B pode ser explicado pela menor presenca de oxigénio na poga de
fusdo da solda C. Conforme apresentado na Tabela 10, a amostra C apresentou uma energia de
soldagem 28% acima da amostra A.

Para o célculo da energia de soldagem foram utilizados como base a tensdo 10v e
velocidade 59,8mm/min constantes.

Tabela 10: Comparacdes do heat input das amostras testadas

Analise Heat input (energia de soldagem) ‘

Amostra: A Amostra: B Amostra: C

Nivel Torrente [orrente Corrente  [orrente Corrente  [orrente
Pico Base |HI [J/mm] Pico Base HI [J/mm] Pico Base HI [J/mm]
1 33 18 255,8528 38 21 295,9866 45 22 336,1204
2 30 18 240,8027 36 22 290,9699 42 22 321,0702
3 25 17 210,7023 30 19 245,8194 33 19 260,8696
4 25 18 215,7191 30 19 245,8194 33 19 260,8696
Média 230,7692 269,6488 294,7324

1 17% 28%

Fonte: Autor (2023)

Embora este estudo ndo tenha apresentado a andlise quimica do teor de oxigénio no
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produto, € possivel observar que a amostra C possui maiores teores de Ti e Al, que sdo fortes
formadores de 6xido nos acos (Kou, 2003). O oxigénio ¢ um elemento tenso ativo e contribui
para que a poga de fusdo apresente fluxo positivo, isto ¢, da margem para o centro da poga de
fusdo e com sentido para baixo, contribuindo para a maior penetragdo (Zhao, 2006). Zhao e
colaboradores mostraram ainda que a temperatura da poga de fusdo aumenta com o aumento do
teor de oxigénio dissolvido e hd um teor de oxigénio critico que altera o fluxo de fluido da poga
de fusdo. Para correntes baixa, como neste trabalho, o teor de oxigénio critico deve ser menor que
280ppm para que o fluxo de metal liquido permanega conforme a convec¢do de Marangoni, isto
¢, do centro para a margem como menor penetracdo (Zhao, 2006). Portanto, a junta C precisa
de mais energia de arco elétrico, aumentando também a forca de Lorentz, para que a poca de
fusao tenha maior penetragdo e possa fundir toda a espessura do tubo.
6.4 Analise dos resultados de laboratorio

Para ajudar na analise foram encaminhados ao laboratério TECMETAL as trés amostras
de tubos oriundos de diferentes fabricantes, para a caracterizagdo metalografica e realizacao de
ensaios mecanicos, com objetivo de identificar qual caracteristica na matéria-prima poderia estar
contribuindo na necessidade de alteracao da corrente de soldagem. Como consta na descri¢ao, os
tubos foram identificados como A, B e C decorrentes das mesmas amostras testadas na
soldagem, manufaturados em aco inoxidavel tipo AISI 316 / AISI 316L. As amostras enviadas
conforme Figura 28.

Para caracterizacao dos materiais foram realizados os ensaios de anélises metalograficas

por microscopia otica, medidas de micro dureza (carga de 100g) e ensaios de tragdo.

Figura 28: Aspecto como recebido das amostras dos tubos de diferentes fabricantes

Fonte: Relatorio -RT 226/2022

6.4.1 Metalografica

Analises metalograficas por microscopia 6tica conforme as normas ASTME3-11
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(R2017), ASTM E384-17 e ASTM A262-15 método (Figuras 29, 30 e 31).
6.4.1.1 Amostra A

Figura 29: Aspecto micrografico do tubo A com microestrutura austenitica. Ataque Oxalico

Fonte: Relatorio - RT 226/2022

6.4.1.2 Amostra B

Figura 30: Aspecto micrografico do tubo B

Fonte: Relatorio - RT 226/2022
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6.4.1.3 Amostra C

Figura 31: Aspecto micrografico do tubo C

Fonte: Relatorio - RT 226/2022

Resultado: As metalografias evidenciaram microestrutura austenitica, como esperado para
esse tipo de aco inoxidavel, sem evidéncias de sensitizagdo, com maclas de recozimento e ferrita
delta alongada.

6.4.2 Ensaio de Tracdo

Ensaios de tra¢do de acordo com a ASTM A370-21.

Resultado: Os ensaios de tracdo (Figura 32) evidenciaram tensdo limite de escoamento
variando entre 261 ¢ 284 MPa, tensdo limite de resisténcia variando entre 581 ¢ 621 MPa,
alongamento entre 52 ¢ 64 % e a relacdo LE/LR, entre 0,44 ¢ 0,46. As propriedades mecanicas

indicam que os tubos foram solubilizados. Ver resultados detalhados na Tabela 11.



Figura 32: Ensaio de Tracao

Fonte: Autor (2023)
Tabela 11: Resultado ensaio de tragao

Tensao Limite de | Tensao Limite de | Alongamento
Escoamento (MPa) | Resisténcia (MPa) (%)

261 586 60
261 587 64

288 621 52
284 612 53
263 600 61
256 581 56

Fonte: Relatorio - RT 226/2022

6.4.3 Microdureza
Medidas de microdureza (carga de 100g) de acordo com ASTME384-17.

Aspecto micrografico dos tubos com ataque Oxalico, conforme Figura 33.
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m Amostra: B - Amostra: C

T AL AL

Figura 33: Aspecto micrografico dos tubos A, B e C.
Fonte: Relatorio - RT 226/2022

Resultado: As medidas de microdureza foram realizados no centro da espessura na se¢ao
longitudinal dos tubos e foram obtidos valores médios de 178 HV100g, 185 HV100g e 191

HV100g para os fabricantes A, B e C, respectivamente, como mostra a Tabela 12.

Tabela 12: Medidas de Microdureza Vickers (carga de 100g)

Amostra Medidas de Dureza (HRC) Média
A 172 -171-182-181-185 178 HV100g
B 184 — 187 - 178 — 185 - 189 185 HV100g
C 198 — 187 — 189 — 189 - 194 191 HV100g

Fonte: Relatério —RT 226/2022
Foi realizado um comparativo entre as durezas encontradas nas amostras, onde a amostra
C demonstrou estar 7% maior entre as demais amostras. Fazendo uma andlise em conjunto com
analise micrografia, foi possivel verificar que a amostra C apresentou mais macla, onde ocorre
menor deformagdo, na amostra B com menor grao, mais deformado e a amostra A é o segundo

mais deformado, apresentando um maior tamanho de grao.

7 CONCLUSAO

Foi comprovado através de testes em corpos de prova que hé diferenga na soldabilidade

de corpos de provas de diferentes fornecedores, contribuindo para o aumento de tempo de ajustes
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que o operador leva na producao, acarretando impacto na qualidade e tempo da producao.

O trabalho apresentou que a soldagem de tubos de pequeno didmetro ¢ bem complexa e
requer grande controle das matérias primas e do processo. Para que o processo de soldagem possa
atingir melhor eficacia, levando em considerag@o os requisitos de concavidade externa e falta de
fusdo, foi observado que ¢ necessario que o metal de base apresente quantidade minima de
desoxidantes (e.g. Ti e Al) ou quantidade maxima de oxigénio para evitar penetragdo em excesso
mesmo com baixas intensidades de corrente de soldagem. O teor de enxofre precisa ser limitado
a um maximo de 0,012, tendo em vista que até esta quantidade de enxofre, o comportamento da
poca de fusdo ndo se altera, mantendo todas as outras variaveis constantes.

ApoOs a pesquisa, o trabalho sugere que se faca a separagdo da matéria-prima por
fornecedor durante seu recebimento e manipulagio na produgdo. E necessario também a
padronizagdo dos programas de acordo com os fornecedores do tubo. Além disso, ¢ preciso
requalificar a EPS de forma que todos os parametros de soldagem atendam as diversidades de

fornecedores diferentes.
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