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RESUMO

Qualificar procedimentos de soldagem é uma das atividades rotineiras das industrias
de bem de capitas, principalmente para aquelas que atuam no mercado de Oleo e gas,
o nivel de exigéncia e qualidade dos equipamentos fabricados é algo desafiador,
principalmente em relacdo ao controle de qualidade das soldas, mas isso faz todo
sentido, por exemplo uma falha em um componente pressurizado pode ser
catastrofica tanto para o meio ambiente quanto para a vida humana. Com base nisso,
a entrega de equipamentos e soldas com qualidade é vivenciada diariamente por
soldadores, técnicos e engenheiros de soldagem. A fim de garantir o sucesso de uma
determinada atividade, a qualificacdo de procedimentos de soldagem se faz
necessario para comprovar a eficacia dos parametros de soldagem a ser utilizados
em certas condi¢des de trabalho. Com base nisso, no decorrer desta monografia serdo
apresentados 0s requisitos técnicos e recursos para que seja possivel qualificar uma
EPS (Especificacdo de Procedimento de Soldagem) conforme o cd6digo normativo
DNVGL-ST-F101. Ao fim deste trabalho, com os resultados dos testes mecéanicos
previamente estabelecidos e comprovado a efichcia da metodologia proposta é
possivel escrever uma EPS, com todas as variaveis essenciais, ndo essenciais e
suplementares (quando aplicavel), com suas respectivas faixas qualificadas, de

acordo com os requerimentos estabelecidos no referido codigo normativo.

Palavras-chave: soldagem; qualidade; qualificacao; EPS.



ABSTRACT

Qualifying welding procedures is one of the routine activities of capital-rich industries,
especially for those that operate in the oil and gas market. The level of demand and
quality of manufactured equipment is somewhat challenging, especially in relation to
the quality control of welds, but this makes perfect sense, for example a failure in a
pressurized component can be catastrophic for both the environment and human life.
Based on this, the delivery of quality equipment and welds is experienced daily by
welders, technicians and welding engineers. In order to guarantee the success of a
given activity, the qualification of welding procedures is necessary to prove the
effectiveness of the welding parameters to be used in certain working conditions.
Based on this, throughout this monograph the technical requirements and resources
will be presented so that it is possible to qualify an WPS (Welding Procedure
Specification) according to the normative code DNVGL-ST-F101. At the end of this
work, with the results of previously established mechanical tests and proven
effectiveness of the proposed methodology, it is possible to write an WPS, with all
essential, non-essential and supplementary variables (when applicable), with their
respective qualified ranges, in accordance with the requirements established in the

aforementioned normative code.

Keywords: welding; quality; qualification; WPS.
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1 INTRODUCAO

A soldagem é um dos processos de manufatura mais utilizados na industria,
em uma ampla gama de aplicacdes, desde a unido microscépica de componentes
eletrbnicos até a unido de chapas de grande espessura em equipamentos de grande
porte, como plataformas maritimas ou tubula¢cdes pressurizadas.

Os métodos de soldagem e as caracteristicas das juntas soldadas podem variar
significativamente para aplicacdes especificas, dependendo de fatores como: a forma,
espessura e geometria das pecas a serem soldadas; o tipo de material ou materiais a
serem unidos; o processo de soldagem a ser utilizado; o tipo de desempenho
esperado dos componentes soldados nas condi¢cdes de servico, que podem incluir
solicitagcbes estaticas de grande intensidade, solicitacdes dinAmicas ou ciclicas, calor
OU Meio COorrosivo.

O estudo da adequacao de um procedimento de soldagem a uma aplicacao
especifica € complexo e requer experiéncia do profissional envolvido. Embora para a
maioria das aplicagdes industriais existam referéncias basicas na literatura, na pratica
existem muitas varidveis envolvidas em um procedimento de soldagem que sao
dificeis de prever. Por isso, antes de realizar uma soldagem, é importante qualificar o
procedimento, principalmente quando a aplicacdo envolve risco de vida, como em
componentes pressurizados.

A qualificacdo de um procedimento de soldagem (EPS) pode ser realizada por
diferentes codigos de fabricacdo, como AWS, ASME, ISO ou DNV entre outras.
Basicamente, significa simular uma condicdo real de soldagem e testar um ou mais
corpos de prova por meio de ensaios destrutivos que avaliam as propriedades
mecanicas requeridas na aplicacdo de acordo com o cédigo do projeto.

Este trabalho visa demonstrar como é realizada a qualificacdo de um
procedimento de soldagem exclusivo para reparo de soldas conforme o cdédigo
normativo DNVGL-ST-F101, que € aplicado a soldagem de componentes
pressurizados na extracdo de petroleo em aguas ultra profundas, e também
demonstrar que uma junta reparada nao tera perdas de propriedades mecéanicas e
metallrgicas nas zonas termicamente afetadas - ZTA. Esses componentes sédo feitos
de materiais de aco carbono e a¢o carbono de baixa liga revestidos internamente com

ligas de niquel, que sdo usados em situacdes extremas de temperatura e pressao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Conceitos Gerais

O cumprimento do requisito de qualidade de uma junta soldada envolvendo
materiais metélicos na fabricacéo de estruturas, maquinas, equipamentos entre outros
comeca pelo sucesso da qualificacdo adequada de um procedimento de soldagem.

Segundo Modenesi, (2005), a falta ou 0 ndo cumprimento de regulamentagdes
nas diferentes etapas de um processo de fabricacdo pode causar acidentes e outros
problemas, com graves consequéncias para todos o0s envolvidos, incluindo
produtores, usuarios, populagdo em geral e meio ambiente. Portanto, um dos objetivos
primarios de um codigo é prevenir acidentes que poderiam resultar em morte de
pessoas, perdas materiais e poluicdo. Além disso, o uso bem-sucedido de codigos e
normas pode resultar em uma producdo mais uniforme, melhor controle de qualidade,
maior rastreabilidade e possibilidade de correcdo de falhas em produtos, além de um
método de producao mais sistematico.

Em operac¢des de soldagem, a qualidade de uma junta soldada depende da
correta selecao do processo de soldagem e dos parametros de soldagem adequados,
de forma a minimizar as tensdes residuais e evitar descontinuidades. Essas
descontinuidades podem se tornar defeitos inaceitaveis, comprometendo a seguranca
e a qualidade da junta (Rodrigues et al, 2022).

Assim, as normas de soldagem padronizam a execucdo do processo de
soldagem para garantir a qualidade necesséaria. Para isso, elas padronizam os
materiais, como a definicdo dos metais de base e consumiveis, as técnicas de
soldagem, a certificacdo de pessoal entre outros. No Brasil os codigos de soldagem
mais usuais empregados na industria de 6leo e gas sdo: AWS D1.1 (Structural
Welding Code — Steel); ASME IX (Qualification Standard for Welding, Brazing, and
Fusing Procedures); N-133 (Soldagem); N-1852 (Estruturas Oceénicas - Fabricacao
e Montagem de Unidades Fixas); DNVGL-ST-F101 (Submarine pipeline systems),
sendo esta Uultima a referéncia para o desenvolvimento deste trabalho.

A norma DNVGL-ST-F101 é abrangente e fornece orientacdo e requisitos para
o desenvolvimento de conceitos de projeto, construcédo, operacao e langcamento de
dutos. Ela ndo se limita apenas aos conceitos de soldagem e qualificacdo de

procedimentos, mas também inclui requisitos para outros aspectos importantes, como:
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Selecdo de materiais; Projeto de estruturas; Métodos de construcdo; Ensaios e
inspecao.

A adocdo de normas de soldagem é uma pratica essencial para garantir a
qualidade das juntas soldadas em aplicacfes criticas, como a industria de 6leo e gas.

2.2 Termos e definicdes

A compreensao dos termos e definicdes utilizados na soldagem é essencial
para a interpretacao de documentos técnicos e processos de fabricacdo que envolvem
a soldagem. As normas de terminologia para soldagem apresentam definicdes
semelhantes para os mesmos termos, como a AWS A3.0, a ISO 17659, a
PETROBRAS N-1438 e a NBR 10474.

A seguir, sdo apresentadas algumas definicbes sobre terminologia extraido

dessas normas que sao que sado fundamentais para o entendimento deste trabalho.

Abertura da raiz: separagao entre os componentes a serem unidos na raiz da
junta;

Angulo do bisel: angulo formado entre a borda preparada do componente e
um plano perpendicular a superficie deste componente;

Angulo do chanfro: angulo integral entre as bordas preparadas dos
componentes;

Bisel: borda do componente a ser soldado, preparada na forma angular;

Face da raiz: parte da face do chanfro adjacente a raiz da junta;

Figura 1 — Geometria da junta

Angulo do chanfro

- i Anguio—,
do bisel

Angulo do chanfro
e 4
- Anguio %
Abertura

_.._do bisel

~ 'y v
Angulo do
chantro
Bise £ ° 4
Sai fingulo do bise f
4 ¢ 7 ] Ralo ¢o Y Bisel
chanfro 1
i i 1 <
Anguio—*1
\ £ ~_do bisel o
J L Abertura da ralz ) ‘ Angulo do chanfro

Fonte: PETROBRAS, 2013, p. 20
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Angulo de arraste: angulo de deslocamento quando o eletrodo esta apontando
para a direcdo oposta a da progressao da solda.

Angulo de avango: angulo de deslocamento quando o eletrodo esta
apontando para a dire¢cdo da progressao da solda.

Angulo de deslocamento (para tubos): angulo formado entre o eletrodo e a
linha de referéncia tangente do tubo, no plano comum ao eixo da solda.

Angulo de trabalho (para tubos): angulo formado entre o eletrodo e a linha
tangente do tubo, no plano comum ao eixo da solda.

Progressao da solda: sentido em que se executa a soldagem ao longo de uma
junta, quando esta junta é posicionada na vertical, a progressao pode ser ascendente

ou descendente.

Figura 2 — Posicédo do eletrodo ou tocha

tAagulo de

(Angulo de o ds  Geslocamanio)
"““"r"z';)n i g /&"2’ roste N

abalho

inha de longineia

Progressio
T da ol

Linha do
enire
0o tubdo

Fonte: ABNT, 2015, p. 10

Camada: deposicdo de um ou mais passes consecutivos dispostos lados a
lado.

Cobre junta: material colocado na parte posterior da junta a ser soldada, para
suportar o metal fundido, durante a soldagem.

Passes de solda: progressao simples de uma operacdo de soldagem ou

revestimento. O resultado de um passe € um cordéo de solda.
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Figura 3 — Posicédo do eletrodo ou tocha

’/1—:-" Pazsas da solda Pazsas de solda

===

| Camadas ' Cobreyunia | Camadas
Fonte: ABNT, 2015, p. 10

Chanfro: abertura devidamente preparada, na superficie de uma peca ou entre
dois componentes, para conter a solda.

Face do chanfro: superficie de um componente preparada previamente, para
conter a solda.

Figura 4 — Posicédo do chanfro e face da raiz

# .~ Face do chanfro
Face daraiz e face do chanfro

Face do chanfro

Fonte: ABNT, 2015, p. 12

Reforco de solda: material depositado em excesso, além do necessario para
preencher a junta.
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Figura 5 — Reforco da Face e Raiz

Eeforgo da solda
reforgo da face _+

Feforco da solda ‘

raforco da ralz
Fonte: PETROBRAS, 2013, p. 29

Face de fuséo: superficie do metal de base a ser fundida durante a soldagem.

Linha de fusdo: interface entre a zona de fusdo e o metal de base.

Metal de base: material a ser soldado, brasado ou cortado.

Metal de solda: regido fundida durante a soldagem.

Zona afetada pelo calor: regido do metal de base que nao foi fundida durante
a soldagem, mas cujas microestruturas e propriedades mecanicas foram alteradas
devido ao calor de soldagem.

Profundidade de fuséo: area fundida do metal de base, determinada sobre a

secao transversal da solda.

Figura 6 — Partes de uma Solda (Secéo Transversal)

— Area do metal de solda

Frofundidade de fusan .
Face de fusao

Zona de fusdo

>7Z — Metal de base

Zona afetada a

Interface da solda
pelo calor

Fonte: PETROBRAS, 2013, p. 28

Posicao de teste de soldagem: a orientacdo de uma junta para a soldagem

de um procedimento ou teste de qualificacdo de um soldador. Uma representacao
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simbdlica para as posi¢coes de teste para soldas de chanfros séo 1G, 2G, 3G, 4G, 5G,
6G e 6GR.

Figura 7 — Posi¢cOes para qualificagdo — Soldagem de Tubos

FIFE ROTATED

(&) FLAT WELDING TEST POSITION=—1G

~__

(8] HORIZOMNTAL WELDMNG TEST POSITION—2G

PIPE FIMED

[C} MULTIFLE WELDING TEST POSITION—5G

B FIPE FIXED

(D) MULTIPLE WELDING TEST POSITION—BGR

(E)} MULTIPLE WELDMNG TEST POSITION
WITH RESTRICTION RING—EGR

Fonte: AWS, 1994, p. 61

Gas de purga: gas utilizado para criar uma atmosfera protetora da poca de
fuséo, pelo lado oposto em que a solda esta sendo feita, promovendo sua contencéo
durante a soldagem.

Aporte térmico ou energia de soldagem: energia fornecida pelo arco elétrico
a peca soldada em determinado comprimento;

Atmosfera protetora: envoltério de gas que circunda a parte a ser soldada, com
a finalidade de proteger a poca de fuséo;

Atmosfera redutora: atmosfera protetora quimicamente ativa que, em
elevadas temperaturas, reduz 6xidos ao seu estado metalico;

Corpo-de-Prova: amostra retirada de uma peca de teste para executar ensaios

mecanicos, quimicos ou metalograficos.
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Peca de teste: peca soldada para qualificacdo de procedimento de soldagem
ou para qualificacdo de soldadores ou operadores de soldagem ou ainda para efeito
de teste de producéo.

Especificagdo de Procedimento de Soldagem — EPS: documento escrito
emitido pela executante dos servi¢cos, com base nas especificacdes do projetista, dos
consumiveis, dos metais de base, provendo as variaveis de soldagem necessarias
para producao de juntas soldadas com as mesmas propriedades e caracteristicas da
junta ensaiada na qualificac&o.

Registro de Qualificacdo do Procedimento de Soldagem - RQPS:
documento, emitido pela executante dos servigos, onde séo registrados os valores
reais dos parametros de operacdo de soldagem da peca de teste e os resultados de
ensaios de qualificagéo.

2.3 Materiais

A exploracdo, producdo e processamento de petréleo e gas ocorrem em
ambientes adversos, incluindo alta pressédo, temperatura € compostos Corrosivos.
Portanto, a escolha de materiais apropriados € vital para garantir a seguranca
operacional e a integridade das instalacdes.

Os materiais a serem empregados na industria offshore séo designados por
codigos normativos. Segundo Rodrigues et al (2022), cada cédigo de projeto traz os
requisitos especificos e adequados para que seus equipamentos trabalhem nas
condicBes operacionais requeridas, como 0s requisitos de soldagem prescritos por
eles. Geralmente o0s acos sdo os materiais frequentemente preferidos devido as suas
propriedades mecanicas, durabilidade e disponibilidade.

Dentre os materiais utilizados na industria offshore destacam se o0s agos
carbono de alta resisténcia e de baixa liga (ARBL), estes acos sdo amplamente
utilizados devido a sua disponibilidade e custo relativamente baixo. Eles séo
adequados para ambientes menos agressivos, como tubulacdes e estruturas.
Exemplos destes agos que vem sendo bastante utilizado neste ramo de atividade é o
DNVGL SMLS 450 SFPD (API 5L X65) e 0 ASTM A694 Gr F65, estes a¢cos tém como
caracteristicas boa resisténcia mecanica, aliada a uma boa tenacidade, ductilidade e

soldabilidade. No entanto, sdo suscetiveis a corrosdao em ambientes mais hostis.
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Para estes ambientes hostis onde 0s acos sao sensiveis a corrosao uma opgao
seria a substituicdo total do material, entretanto o custo pode inviabilizar esta troca.
Uma solucdo viavel, visando a reducdo de custos sdo as técnicas de protecdo
superficial de componentes, tais como: metalizacdo por aspersdo térmica,
galvanizacdo, cladeamento, eletrodeposicdo, pintura, difusdo, reducdo quimica
(niquelacao) e soldagem para revestimento (SANTOS, MACIEL e SANTANA, 2015).

Segundo Santos, Maciel e Santana (2015), dentre as técnicas, a do
revestimento por soldagem é bastante atrativa por oferecer a protecdo através da
aplicacao de revestimentos unidos metalurgicamente ao substrato.

O revestimento por soldagem (“weld overlay”) &, portanto, um processo em que
uma camada de uma liga metalica é depositada sobre uma base metalica diferente
(soldagem dissimilar), com o objetivo de obter propriedades, em geral, mecanicas e
guimicas, e dimensdes desejadas, podendo se definir como principal resultado, a
criacado de superficies com caracteristicas especiais. Estes revestimentos de solda,
comumente chamados de “cladding”, com espessura variando entre 2 e 20 mm,
podem ser obtidos utilizando-se uma variedade de processos de soldagem. (SMITH,
2012).

Uma das opcdes de material que possuem alta resisténcia a corrosédo e
mecanica e que sdo frequentemente utilizadas como metais de adicdo para
revestimentos protetores em componentes e equipamentos da industria do petréleo e
gas natural séo as ligas de niquel.

Segundo a norma técnica Petrobras N-133, rev. N, as ligas de niquel sdo
utilizadas em aplicacdes na qual é necessario combinar média ou alta resisténcia
mecanica e excelente resisténcia a corrosao em altas temperaturas. As ligas de niquel
podem ser aplicadas em ampla faixa de temperaturas, desde as criogénicas até 800
°C, podendo em alguns casos chegar até 1200 °C. (PETROBRAS, 2015) Uma das
formas de classificar as ligas de niquel sdo pela composi¢cdo quimica (niquel
comercialmente puro, ligas Ni-Cu, ligas Ni-Mo, ligas Ni-Cr, ligas Ni-Cr-Mo, ligas Ni-Cr-
Fe e ligas Ni-Fe-Cir).

A designacao destas ligas é mencionada pela sua classificacdo da SAE / ASTM
(UNS - Unified Numbering System) ou, mais comumente, pela sua patente, como por
exemplo, Monel® 400 (N04400), Inconel® 625 (N06625), Hastelloy® C4 (N06455),
dentre outros. O codigo entre parénteses corresponde ao “Unified Numbering System
for Metals and Alloys” - SAE/ASTM.
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2.4 Soldagem

Existem diversos termos que definem a soldagem, entretanto todas as
definicbes sao equivalentes entre si. Segundo a norma AWS D1.1 — Structural Welding
Steel, a soldagem € um processo que visa obter a unido localizada pelo aguecimento
localizado até uma temperatura adequada, com ou sem a aplicacéo de pressao e de
metal de adig&o.

Atualmente existem muitos processos de soldagem, segundo Okumura e
Taniguchi (1982), estima se que existem em escala comercial mais de cinquenta
processos de soldagem e é usual classifica-los, por exemplo conforme o tipo de fonte
de energia empregado, o processo fisico envolvido ou ainda segundo alguma
determinada caracteristica. De forma genérica, os processos de soldagem sé&o
divididos em trés grandes classes:

Soldagem por fusdo — processo no qual as partes sao fundidas por meio de
energia elétrica ou quimica, sem aplicacdo de presséo.

Soldagem por pressdo - processo no qual as partes sao coalescidas e
pressionadas uma contra a outra.

Brasagem — processo no qual as partes sdo unidas por meio de uma liga
metalica de baixo ponto de fuséo.

Ser& abordado neste trabalho somente a soldagem por fusdo a arco elétrico,
limitado aos processos GTAW e GMAW.

2.4.1 Processo de soldagem GTAW

O processo GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) conhecido também como TIG
(Tungsten Inert Gas) é um processo de unido de materiais que utiliza um arco elétrico
estabelecido entre um eletrodo de tungsténio ndo consumivel e a peca a ser soldada.
A protecdo do eletrodo e da zona da solda € feita por um gas inerte, geralmente
argonio. O gas inerte sustenta o arco elétrico e protege a poca de fusdo da
contaminacdo atmosférica (MODENESI, MARQUES, 2011).

De acordo com Modenesi e Marques (2011), a soldagem GTAW pode ser
usada na forma manual ou mecanizada, e é considerada como um dos processos de

soldagem a arco que permite um melhor controle das condi¢cdes operacionais. Isso
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permite que a soldagem seja realizada com precisdo e acabamento superior, mesmo
em juntas de dificil acesso.

O processo € amplamente utilizado para soldagem de aco inoxidavel, aluminio,
magnésio, cobre e materiais reativos, como titanio e tantalo; também pode ser usado
para soldagem de aco carbono e baixa liga, sobretudo em passes de raiz (ASM
HANDBOOK, 1993).

Segundo Zeemann et al (2023), o processo GTAW é muito utilizado para a
soldagem de chapas com menos de 10 mm de espessura e em passes de raiz,
especialmente em juntas estreitas como, por exemplo, em tubulacdes; pode ser
operado com metal de adi¢do (varetas ou arames em bobina) ou de forma autégena
(sem metal de adicao).

No entanto, a soldagem GTAW é comumente relacionada a baixa produtividade
qguando utilizada na sua configuracdo tradicional. ISso ocorre porque 0 processo
requer um maior tempo de preparacdo e execucdo do que outros processos de
soldagem.

Apesar da baixa produtividade, a soldagem GTAW é preferivel a sua utilizacao
em soldagem de responsabilidade, pois produz soldas com baixo nivel de defeitos,

sem escorias, bom acabamento superficial e taxa de respingos praticamente nula.

Figura 8 — Esquema do processo de soldagem GTAW
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Fonte: MODENESI e MARQUES, 2011, p. 15

2.4.2 Processo de soldagem GMAW

O processo GMAW (Gas Metal Arc Welding), conhecido também como
MIG/MAG (Metal Inert Gas / Metal Active Gas) é processo no qual se utiliza o calor de

um arco elétrico para fundir a peca de base e o eletrodo consumivel. E um processo
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gue tem alimentacdo constante e automatizada do arame, que € puxado por um
tracionador e levado até a tocha de soldagem.

Ainda de acordo com Modenesi, Marques e Bracarense (2011):

E um processo em que a unido de pecas metdlicas € produzida pelo
aquecimento destas com um arco elétrico estabelecido entre um eletrodo
metalico nd, consumivel, e a peca de trabalho. A prote¢do do arco e da regiao
da solda contra contaminacéo pela atmosfera é feita por um gas ou misturas
de gases, que podem ser inertes ou ativos. No Brasil, o processo é referido
como MIG (Metal Inert Gas) quando a prote¢do usada é inerte ou rica em gases
inertes ou MAG (Metal Active Gas) quando o gas usado é ativo ou contém
misturas ricas em gases ativos (MODENESI, MARQUES E BRACARENSE,
2011, p. 233).

Figura 9 — Esquema do processo de soldagem GMAW
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Fonte: MODENESI e MARQUES, 2011, p. 19

Nesse processo, o metal fundido na ponta do arame precisa se transferir para
a poca de fusdo. Essa transferéncia é influenciada pela configuracdo dos parametros
de soldagem.

Segundo Modenesi (2012), para o processo GMAW, existem 3 formas basicas
de modo de transferéncia, sendo elas: transferéncia por curto-circuito, transferéncia
globular e transferéncia por Spray (aerossol ou goticular). Ainda, segundo Modenesi
(2012), outros modos existem em funcdo do uso de equipamentos modernos de
soldagem, que impdem mudancas em valores de corrente e velocidade de
alimentacao de arame (transferéncia com corrente pulsada, por exemplo).

Transferéncia pulsada é o tipo de transferéncia controlada mais usado no
processo GMAW. Esse tipo de transferéncia é aproximadamente globular, mas é mais

estavel e uniforme do que a transferéncia globular convencional.
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A transferéncia pulsada € obtida pela pulsacdo da corrente de soldagem em
dois patamares: um inferior a corrente de transicado e outro superior a esta. Durante o
periodo em que a corrente é baixa, uma gota se forma e cresce na ponta do arame.
Quando a corrente salta para o valor elevado, a gota € transferida para a poca de
fuséo.

Uma limitacdo da transferéncia pulsada € a introducéo de novas variaveis no
processo GMAW, como a frequéncia de pulsacao, a largura do pulso e a corrente de
base. Essas varidveis dificultam a selecéo e otimizacdo dos parametros de soldagem.
(MODENESI, MARQUES E BRACARENSE, 2011, p. 239).

A figura 10 demostra alguns modos de transferéncia, segundo a classificacédo
do IIW, citado por Modenesi (2012):

Figura 10 — Modos de transferéncia de acordo com a classificacdo do [IW
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Fonte: MODENESI, 2012

2.5 Consumiveis de soldagem

Consumiveis de soldagem sao todos os materiais utilizados para depositar ou
proteger o metal de solda. Além dos eletrodos, varetas e arames, 0s gases de
protecéo e fluxos também s&o considerados consumiveis de soldagem. Para garantir
a uniformidade das caracteristicas dos consumiveis de soldagem, eles devem atender

a normas especificas que estabelecem padrdes.
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Os consumiveis de soldagem normalmente utilizados na industria brasileira séo
regulamentados pelo codigo ASME Il Part C juntamente com outras especificacbes
AWS, ISO ou outra norma de soldagem reconhecida. De acordo com o codigo ASME
Il Part C, as seguintes especificacdes para consumiveis séo:

AWS AbL.1 Eletrodos de aco-carbono para soldagem manual a arco com
eletrodos revestidos.

AWS 5.2 Varetas de aco-carbono e baixa liga para soldagem oxigas.

AWS A5.3 Eletrodos de aluminio e suas ligas para soldagem manual a arco
com eletrodos revestidos

AWS A5.4 Eletrodos revestidos de aco inoxidavel para soldagem a arco com
eletrodos revestidos

AWS AbL.5 Eletrodos de aco baixa liga para soldagem a arco com eletrodos
revestidos

AWS A5.6 Eletrodos cobertos de cobre e ligas de cobre para soldagem a arco

AWS A5.7 Varetas e arames de cobre e ligas de cobre

AWS A5.8 Metais de adicéo para brasagem e solda brasagem

AWS A5.9 Varetas e arames de ac¢o inoxidavel para soldagem

AWS A5.10 Varetas e arames de soldagem de aluminio e ligas de aluminio

AWS A5.11 Eletrodos de niquel e ligas de niquel para soldagem a arco por
eletrodo revestido

AWS A5.12 Eletrodos de tungsténio e ligas de tungsténio para soldagem a arco
e corte

AWS A5.13 Eletrodos revestidos para soldagem de revestimentos

AWS Ab5.14 Varetas e arames de niquel e ligas de niquel para soldagem

AWS Ab5.15 Eletrodos e varetas para soldagem de ferro fundido

AWS A5.16 Eletrodos e varetas para soldagem de titanio e ligas de titanio

AWS A5.17 Eletrodos e fluxos para soldagem a arco submerso

AWS AbL.18 Varetas e arames de aco-carbono para soldagem a arco com
protecdo gasosa

AWS A5.20 Arames tubulares de aco-carbono para soldagem a arco

AWS Ab.21 Varetas e arames para soldagem de revestimento

AWS A5.22 Arames tubulares de aco inoxidavel para soldagem a arco e

varetas tubulares de ago inoxidavel para soldagem pelo processo TIG
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AWS A5.23 Eletrodos de aco baixa liga e fluxos para soldagem a arco
submerso

AWS A5.24 Eletrodos e varetas para soldagem de zirconio e ligas de zirconio

AWS A5.25 Eletrodos de acgo-carbono e acos baixa liga e fluxos para soldagem
por eletroescoria.

AWS A5.26 Eletrodos de aco-carbono e acos baixa liga e fluxos para soldagem
por eletrogas.

AWS A5.28 Arames e varetas de a¢os baixa liga para soldagem a arco com
protecao gasosa

AWS A5.29 Arames tubulares de acos baixa liga para soldagem a arco

AWS A5.31 Fluxos para brasagem e solda brasagem.

AWS A5.32 Gases para protecao gasosa.

Cada uma dessas especificacfes classifica os consumiveis cobertos por ela de
acordo com critérios préprios, que podem ser composicdo quimica, propriedades
mecanicas ou outros. Além da classificacdo, cada especificacao estabelece requisitos
préprios para os tipos de teste a serem aplicados, identificacdo, tolerancias de

fabricacdo e embalagem, entre outros.

3 METODOLOGIA

O presente trabalho aborda uma qualificacdo de procedimento de soldagem -
EPS - envolvendo os processos de soldagem GTAW e GMAW, que sera aplicado
exclusivamente em eventuais reparos em soldas de unido entre tubulac¢des fabricadas
em aco carbono DNVGL SMLS 450 SFPD + Clad 625 (CRA UNS N06625) com ASTM
A694 F65 + Clad 625 (CRA UNS NO06625) Overlay, essas tubulagdes compdem
equipamentos submarinos para producéo e injecdo de petroleo em aguas profundas
~2100 metros.

Neste capitulo sera abordado a sistematica para qualificacdo do procedimento
de soldagem proposto, procurando detalhar cada etapa do processo desde a
concepcao do projeto até a entrega do procedimento qualificado e aprovado por um

engenheiro de soldagem
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3.1 Plano de qualificacdo da EPS

Para a qualificacdo de um procedimento de soldagem € necessario saber para
qual finalidade € aquela qualificacdo, ou seja, conhecer o produto final, isto se torna
fundamental para um bom planejamento da qualificacdo de um procedimento de
soldagem conforme as diretrizes dos codigos normativos aplicaveis.

Na qualificagdo do procedimento proposto neste trabalho est4 sendo utilizado
como codigo normativo principal a norma DNVGL-ST-F101 - Submarine Pipeline
Systems, edicdo 2017. Esse cdodigo, assim como outros determinam critérios e os
meios de como deve ser conduzida a qualificacdo de procedimentos de soldagem
assegurando assim a qualidade e o cumprimento das variaveis essenciais requeridas
para o projeto.

Apos a identificacdo do cédigo aplicavel para a qualificacdo de procedimentos
de soldagem, € necessario analisar minuciosamente esse codigo para identificar os
requisitos a serem atendidos. Os principais recursos e requisitos para a qualificacado
de um procedimento de soldagem serdo detalhados nas sec¢des subsequentes.

3.2 Pecas de Teste

O dimensionamento das pecas de teste € realizado conforme as premissas do
projeto, basicamente os cédigos de qualificacdo trabalham com faixas de espessuras
e didmetros padronizados e dependendo do codigo normativo, agrupamento de
materiais.

Para a confeccao das pecas de testes a serem utilizados na qualificacédo deste
procedimento de soldagem foram utilizados tubos laminados para os materiais
DNVGL SMLS 450 SFPD + Clad 625 (CRA UNS N06625) temperado e revenido e
tubos forjados para os materiais ASTM A694 F65 + Clad 625 (CRA UNS N06625)
Overlay também temperados e revenidos, cujos diametros externos e espessuras séo
respectivamente 280mm e 31,85mm. A escolha destes materiais foi proposital, uma
vez que sdo 0s mesmos materiais utilizados nas linhas de producao do equipamento
a ser soldado. A composi¢do quimica e propriedades mecénicas devem atender
aos valores estabelecidos nas suas respectivas normas de fabricagdo do material
DNVGL-ST-F101 Grau SMLS DNV 450 e ASTM A694 F65. Estes valores sao citados

nas tabelas 1 e 2 a seguir.
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Tabela 1 — Composicdo quimica dos materiais

Material Composicéo, % (maximo)

DNVGL C Si Mn P S \% Nb Ti Outros
450 0,18 0,45 1,70 0,025 0,015 0,09 | 0,05 | 0,06 *
ASTM

A694 0,26 0,15- 0,35 1,4 0,025 0,015 - - - -
F65

* A soma de nidbio,vanadio e titanio ndo deve exceder 0,15%.
*Cu £ 0.50%; Ni < 0.50%; Cr<0.50%; Mo < 0.50%; B <0.0005%.
Fonte: Adaptado de DNVGL, 2017, p. 155; ASTM, 1999, p. 2

Tabela 2 — Propriedades mecanicas dos materiais

DNV 450 ASTM A694 Gr F65
Limite de resisténcia - MPa 535 - 760 535 min.
Limite de escoamento - MPa 450 - 570 450 min.
elr - max 0,93 -
Alongamento Af (% min.)* A0,2
Af =1,940 20
U0,9

* Af = alongamento; A = area do corpo de prova em mmz; U = limite de resisténcia em MPa
Fonte: Adaptado de DNVGL, 2017, p. 155; ASTM, 1999, p. 1

As figuras abaixo evidencia os tubos de testes que foram reservados para a
preparacao dos corpos de prova, este registro se da antes das etapas de corte e

usinagem dos mesmos.

Figura 11 — Pecas de teste

Fonte: Fotografia da autor (2023)
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3.3 Metais de adicéao

Os metais de adigéo (varetas e arames) devem atender primeiramente dentre
outros requisitos, no minimo a resisténcia mecanica do metal de base e neste caso
por se tratar de soldagem de componentes com revestimento interno com inconel, o
consumivel selecionado deve apresentar resisténcia a corrosédo na raiz da solda em
igual a resisténcia do revestimento interno.

Os consumiveis selecionados para a soldagem foram varetas e arames de
liga de niquel, com bitolas de, respectivamente, 2,4mm e 1,1mm, ambos com
denominacdo ASME SFA 5.14 ERNICrMo-3 (N06625). As Tabelas 3 e 4 indicam,
respectivamente, sua composi¢cdo quimica e limite de resisténcia do metal de solda

na condig&o “como soldado”, especificados na norma ASME Il part C.

Tabela 3 — Composicado quimica do consumivel ASME SFA 5.14 ERNiCrMo-3

Composicéo % (maximo)
Carbono 0,1
Manganés 0,5
Ferro 5,0
Fésforo 0,02
Enxofre 0,015
Silicio 0,5
Cobre 0,5
Niquel 58,0 min.
Aluminio 0,4
Titanio 0,4
Cromo 20,0-23,0
Niébio + Tantalo 3,15-4,15
Molibdénio 8,0-10,0
Outros 0,5

Fonte: Adaptado de ASME, 2023a, p. 446

Tabela 4 — Limite de resisténcia do metal de adicéo (tipico)

Limite de resisténcia - MPa

760 min

Fonte: Adaptado de ASME, 2023a, p. 463

Comparando-se os valores da tabela 2 com a tabela 4, pode ser verificado que

o valor limite de resisténcia do metal depositado atende aqueles especificados para o

metal de base.

3.4 Gas de protecéo

Processos de soldagem como os que serao utilizados na qualificacdo deste
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procedimento necessita de gas de protecdo para evitar que os gases da atmosfera
reajam quimicamente com a poca de fusdo durante a execucao da soldagem.

A classificacéo, designacgao e pureza dos gases de protecao e de purga devem
estar em conformidade com a ISO 14175. A utilizacdo de uma atmosfera de protecéo
no interior dos tubos (gas de purga) durante a soldagem € um recurso utilizado para
garantir a qualidade da raiz da solda na junta realizada. A purga é realizada utilizando
um gas inerte, como o argbnio ou o hélio. Esses gases sao inertes a oxidacao e a
corrosao, portanto, ndo reage com as ligas de niquel por exemplo.

A norma DNVGL-ST-F101 ndo especifica os teores dos gases a serem
aplicados durante a soldagem, assim conforme a disponibilidade no momento da
qualificacdo deste procedimento foi utilizado para o processo GTAW 100% de Ar e
para o processo GMAW a mistura 70%Ar + 30%He. Para evitar quaisquer riscos de
contaminacdo da raiz das soldas foi estabelecido que o gas de purga seria retirado
apos 8mm de metal de solda depositado e o teor maximo permitido de oxigénio seria
de 500PPM esse valor € apenas uma referéncia, uma vez que a norma DNV-ST-F101
nao especifica tal valor.

Abaixo uma referéncia de contaminacdo de raiz de soldas de tubulagdes em

funcdo de diferentes teores de oxigénio no gas de purga.

Figura 12 — Exemplos de contaminacdo da soldagem da raiz

N°1-10 ppm N° 6 - 500 ppm
N°2 - 25 ppm N°7 -1 000 ppm
N° 3 - 50 ppm N° 8 -5 000 ppm
N° 4 - 100 ppm N°9 - 12 500 ppm
N°5 - 200 ppm N° 10 - 25 000 ppm

Fonte: PETROBRAS, 2015, p. 59
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3.4.1 Equipamento de Soldagem

Segundo a norma DNVGL-ST-F101, o equipamento de soldagem é uma
varidvel essencial, ou seja, 0 mesmo modelo de equipamento utilizado durante a
qualificacdo do procedimento devera ser usado nas soldas de producéo. (DNVGL,
2017) A fonte de soldagem utilizada para soldagem das pecas de teste foi uma fonte
inversora XMT 350 Mpa Auto-line do fabricante Miller (figura 13). Esta fonte é aplicavel
para soldagem nos processos GTAW, GMAW, FCAW, SMAW, e para corte por

eletrodo de grafite e goivagem.

Figura 13 — Fonte de soldagem'XMT 350 Mpa

Fonte: Iftografia da autor (2023)

3.4 Procedimentos adotados

Para o desenvolvimento desta qualificacdo primeiramente as pecas de teste
foram concebidas na condi¢édo de soldadas e aprovadas nos ensaios: visual, liquido
penetrante e radiografia para garantir que ndo houvesse defeitos que pudessem
comprometer as etapas posteriores.

A partir deste momento deu se inicio ao processo de corte e usinagem das
juntas das pecas de teste, simulando uma condi¢do real nas soldas de producao.

Abaixo as etapas a cumprir para a preparacao das pecas de teste.
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Etapa 1 - Tracar a linha de corte nas pecas de testes previamente soldadas.

Figura 14 — Tragcagem da linha de corte na secé&o transversal das pecas de

teste
Linha de corte Linha de corte
ASTM A694 F65 } DNVGL SMLS 450 SFPD ASTM A694 FE5 } DNVGL SMLS 450 SFPD
+ + + +
Clad 625 Clad 625 Clad 625 Clad 625
(CRAUNS N06625) ‘ (CRA UNS N06625) (CRAUNS NO06625) ‘ (CRA UNS N06625)
Overlay ‘ Overlay Overlay ‘ Overlay
4. 7 v Y.
Peco de teste | Peca de teste 2

Fonte: Elaborado pelo autor

Etapa 2 — Cortar as pecas de testes.

Figura 15 — Corte das pecas de teste

ASTM A694 F65
+

Clad 625
(CRAUNS N06625)
Overlay

Linha de corte

DNVGL SMLS 450 SFPD
+
Clad 625
(CRA UNS NO6625)
Overloy

Linha oe corte

7

ASTM A694 F65 DNVGL SMLS 450 SFPD
+ +
Clad 625
(CRAUNS N06625)
Overlay

Clad 625
(CRA UNS N06625)
Overlay

| |
Peca de teste 1 Peca de teste 2

Fonte: Elaborado pelo autor

Etapa 3 - Usinar ambas os lados das pecas de teste com bisel de 30°. Para o
lado com metal de solda remanescente deve se deixar aproximadamente 2mm dessa

solda remanescente.

Figura 16 — Secdo transversal das pecas de teste pés usinagem

Solda_remanescente

Solda_remonescente

DNVGL SMLS 450 SFPD
+

DNVGL SMLS 450 SFPD

ASTM A694 F65
+ +

ASTM A694 FE5
+

Clad 625 Clad 625 Clad 625 Clad 625
(CRAUNS N06625) (CRA UNS N06625) (CRAUNS N06625) (CRA UNS N06625)
Overlay Overlay Overlay Overlay
L / ]

Peca de teste 1 Peca de teste 2

Fonte: Elaborado pelo autor
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Etapa 4 — Montar novamente as pecas de teste, realizar inspecéo dimensional

e liberar para ressoldagem.

Figura 17 — Secéo transversal das pecas p6s montagem

60° 60°
Y Ty
ASTM 4694 F65 DNVGL SMLS 450 SFPD ASTM AG94 F65 DNVGL SMLS 450 SFPD
+ + + +
Clad 625 Clad 625 Clad 625 Clad 625
(CRAUNS N06625) (CRA UNS N06625) (CRAUNS N06625) (CRA UNS NO&625)
Overlay Overlay Overlay Overlay
v 2 A 4
sl st
Peca de teste 1 Peca de teste 2

Fonte: Elaborado pelo autor

Ressalta se que estas etapas ndo sao especificadas pelo c6digo normativo
DNVGL-ST-F101, ou seja, foram desenvolvidas em comum acordo entre as partes
envolvidas na qualificacdo deste procedimento, sendo as partes: 0s responsaveis pela
qualificacdo deste procedimento de soldagem e pelo engenheiro responsavel pelo
projeto.

Na norma DNVGL-ST-F101, anexo C, tabela C-7 € mencionado diversos tipos
de reparos por soldagem (reparo parcial, reparo no acabamento, reparo total, reparo
de raiz em processo, repeticdo de reparos etc.) que sao permitidos ou ndo a sua
realizacdo em funcao do tipo de material (agos carbono de baixa liga C-Mn, 13Cr MSS,
Clad/lined, CRA/Duplex) a qual esta sendo soldado. Para o caso de materiais de ligas
de niquel, que é o objeto de estudo deste trabalho, o reparo total sé é permitido se
houver um acordo entre as partes envolvidas na qualificacdo. Neste acordo
geralmente é definido as técnicas e métodos de preparacdo dos corpos de prova,
técnicas de escavacao e ressoldagem, ENDs, testes mecéanicos entre outros que vao

além do que é previsto pelo cédigo normativo.

3.4.1 Requisitos de qualificacao

A qualificacdo deste procedimento de soldagem se da conforme a norma
DNVGL-ST-F101, anexo C.

A soldagem de qualificacdo deve ser realizada de acordo com uma pré EPS
escrita e aceito pelas partes envolvidas, usando o mesmo equipamento e condicbes

que serdo usados na soldagem de producdo, deve conter todas as informacgdes
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necessarias para realizar uma solda de acordo com a aplicacdo pretendida, incluindo
0s processos de soldagem aplicaveis e os pontos de solda especificos além do
cumprimento de todas as varidveis essenciais de soldagem da tabela C-2 da norma
DNVGL-ST-F101.

Segundo o cédigo ASME IX, sdo consideradas variaveis essenciais de
soldagem aquelas que afetam significativamente as propriedades mecéanicas de uma
junta soldada, por exemplo: faixa de espessura, processo de soldagem, diametro e
composicdo quimica do eletrodo, composi¢cdo quimica do metal de base, grau de
resisténcia do aco, tratamento térmico, entre outras diversas. Havendo a necessidade
de alteracdo de qualquer que seja a variavel essencial, € necessario que seja
realizado uma qualificacdo de um novo procedimento de soldagem;

Além das variaveis essenciais, existem também as variaveis essenciais
suplementares, que sao aquelas que se o0 equipamento ou projeto para o qual se esta
qualificando o procedimento de soldagem requer ensaio de impacto, essas variaveis
suplementares passam ser essenciais.

Ainda existem as variaveis ndo esséncias, que sdo aquelas que quando nao
seguidas nao requer nova qualificacdo de procedimento de soldagem.

Todas as variaveis essenciais devem ser registradas e controladas na
qualificacdo do procedimento de soldagem por meio de um formulario e
acompanhamento de soldagem.

A medicdo das varidveis de soldagem deve ser realizada utilizando
instrumentos de medicdo devidamente calibrados. Para o acompanhamento da
soldagem das pecas de testes, 0s seguintes instrumentos séo utilizados:

Paquimetro: utilizado para verificacdo da espessura do metal base, espessura
do metal de adicdo, comprimento do corpo-de-prova, espessura e largura dos corddes
de solda.

Calibre de solda Hi Lo: Para verificagdo dimensional da geometria das juntas a
serem soldadas e dos parametros das soldas realizadas (abertura da raiz, angulo do
bisél, nariz, altura do reforco).

Pirbmetro de contato: para medicdo da temperatura da peca.

Crondmetro: para medicédo do tempo de cada passe soldado.

Multimetro: para verificacdo da tensao e corrente de soldagem.

Oximetro: para medicao do teor de oxigénio no interior das pecas de teste.

Fluxdmetro ou Bibimetro: verificacdo da vaz&o do gas de protecao.
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O controle do aporte térmico (heat input) ja definido no item 2.2, quando
requerido, é uma variavel de fundamental importancia para o controle da qualidade da
solda, influenciando diretamente na microestrutura da zona fundida e da zona
termicamente afetada pelo calor, nas propriedades mecanicas e na geometria do

corddo. O aporte térmico (heat input), € dado pela seguinte equacao:

V*A4%60

e

heat input =

Sendo:

V =tenséao [V]

A = corrente [A]

v = velocidade de soldagem [cm/min]

heat input = aporte térmico [J/cm]

3.4.2 Técnica de Soldagem

A norma DNVGL-ST-F101 exige que uma especificacdo preliminar de
procedimento de soldagem (pEPS) seja preparada para cada nova qualificacéo de
procedimento de soldagem. A pEPS deve conter as informacdes relevantes
necessarias para realizar uma solda para a aplicacdo pretendida, usando os
processos de soldagem aplicaveis.

Uma pEPS para soldagem de producao deve incluir as seguintes informacoes:
Processo de soldagem; Equipamento de soldagem; Materiais de base; Configuracao
de chanfro; consumiveis de soldagem; Gases; Caracteristicas elétricas; Técnicas de
soldagem (posicao, direcdo, sequéncia de deposicdo, niumero de passes etc.); Pré-
aguecimento; Temperatura de interpasse; Heat input; Condi¢cdes especificas para o
processo aplicado.

Para a qualificacdo de um procedimento de reparo, S0 necessarios outros
requisitos adicionais, como: Tipo de reparo (total, parcial, acabamento); Método de
remocao dos defeitos; Preparacéo para escavacao da solda; Profundidade minima de
reparo; Comprimento permitido.

A seguir, é apresentado um formulario de pEPS contendo as informagdes

relevantes para a soldagem das chapas de teste.



37

Figura 18 — Formulario de pEPS

PETRO

[Cienke / progin - Clent/ Project:

ANO:
PRE - ESPECIFICAGAO DE PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM (pEPS) - Tubulagio 2023
PRE WELDI NG PROCEDURE SPECIFICATION (pWPS) - Line Pipe
Pagina [page): 1/1
RQPFS Suporte / Supporing PQR: - TBQ {To Be Qualifed). For swestsernvice.

000123 — Rev.00

(000123 — Rev.00

Mimero da pERS / pWPS Number:

Codige de projeto / Test Code:

DNV GL-ST-FI0M Ed. October 2017

Nio aplicavel

Epeciﬁcagé.o do cliente / Client Sp ecificaton|s) :

Enzaos nde destutives / NOT Tests:

100% VISUAL (Interno e e xterno / Inside and outside) / 100% RT 7/ 100% M UT J
1009 BT nr T

Diametro do tubo de teste / Test Diasmer of Fips:

Espessura / Thickness:

(OD280 mm - ID222.3mm 2885 mm
Materisl grades specificafon{s): Usina de fomeciments / Fipe mill source:
FIPEDNV 450 Seam le 55 @Q/T + FORGED A 5TM A634 - F65 N+GH+T TBG

(Qualified Dismeter range (mmj:
ID- 108,13 to ILMITED

Faixa de espessura qualificada (mmj: / Qualified WT rangs {mmj:

H.E4mm to 3606 mm

Processos de soldagem / Welding Process{ss):
(GTAWcold wire + GMAW Single Wire

Fosigio de soklagem e progress3o / Welding Fosifon and Welding Drection:
&G [L0435), Vertical up

Gds de protecdo / Shiskding Gas Type:
EN 150 14175 GTAW: 11 [100% Ar) - NOTEINOTA 2
EN 150 14175 GMAW: 13 (70%A r + 30%He | - NOTE'NOTA 2

B3as de purga / Backing Gas Typs:

100% Ar

Vazio degas / Fow Rate Shisdding  [Vazho degas de purga / Fliow Rate Backing
Gas (Limin}: Gas {Limin):

10 - 15 - GTAW NA

15 - 25 - GMAW

3, 2mm

Diametro do tungsEnio / Tungsten Dia. {mm:

Tipe de tungsEnio: / Tungsten Type:
EWTh-2 [as per AWS A5:12). / BSENISO 6848: WTh20

Nite?

Bocal / Gas cup dameter (GTAW):

Heat imput:
TBG

Bullets NOTE/NOTA 3

Alignment Method (Line-up Clamp/Tacking):

Remog3o da bragadeins / aderdncia de slinhamente: / Removalof Lneup
NA

Type of Clamp:
NA

Metodo de limpeza: / Cleanng Meth od:
Handhe id grinder, hand tools and wire brush

100°C

pré aquecimenio / Preheat °C {min):

Método de aguecimenio: / Heafing Method:
Blectrical resis tance (Flam e only for inserting the bullets.) NOTE'NOTA 4

2307 C

Temperaturs de inEnpasse [ Interpsss “C (min. and max)

Medicio de temperatura: / Tempersture Measurement:
Contact Pyrom eters

Sizems de Processo de Soldsgem/ Weldng Procsss Sysem
(Manual Welding +partly-m echanize d

Bquipa mento de Soldagem - Modelo: / Welding Equipment - Model:
Miller XMT 350 Mpa (GTAW / GMA W)

Caractensticas do Arco / Arc Characterstcs:
DCEN GTAW, DCEP GMAW

Alimen dor de arame: / Wire fzeder: Miller 5-74MPa Plus

Tipe de cord3o / Type of bead: Weaved

1 PER JOINT / 1 PORJ

UNTA

Mimero de sokdadores: / Mumber of w elders:

Velocidade de simentacio de arame / Wire Fesd Speed (mimin):
6-12

Fraparagdodo do bisel / Bevel Freparaton Mathod: MA CHINING
Remogio de defeis / Removalof defects: GRINDING

Sfck outdo arame / Wire sck-out {mmj: 10 - 13
Lote consumivel: / Consumable batch: TB&E

Tempe rsturs de TTAT / PWHT Temperaturs {3C): NA.

Largura de oscilagbes / Oscilatons w dh (mm): TBE.

PREFARACAC DESOLDAGEM / TOLERANCIAS DE BISEL /
WELD PREFARATION/ BEVEL TOLERANCES

SEQUENCK DO FASSE/PASS SEQUENCE

Repair Weald

A condighe dereparo deverd ser resizads pars avbos materias Vepnot
The repair condition shall be performed for both materials Seencted
Consumivel/ Consum able Parametros /Parameters
Passe Processos | TaDreante € mare _ 8- D0 Tyvice Feed | Corrente | Volts |75 20929 Hegt Input
come reial Classe AWS /A SME & Polaridade pas se ede
Pass PROCESS WF5* Current | Voltage (kdimm)
Manufacture and Class AWS/ASME (mm} Polarity Pass {mimin) (Amps) (Volts) deslocam . Max
Trade Name Width Travel
Root {Ry GTAW TBQ ERNiCrio-2 24 DCEN - A 90 -130 10- 15 30- 50 TBQ
Hot {HPY GTAW TBQ ERMCrMo-3 14 DCEMN - NA& 90 200 10-15 50 - 100 TBQ
Rl (M} GMAW TBQ ERMiCrMo-3 1,14 DCEP - NA 100 - 200 20-30 80 - 150 TBQ
Cap {C} GMAW TBQ ERMCrMo-3 1.14 DCEP - NA& 100 - 250 20-30 100 - 200 TBQ
(Obzervapbes:
Motes:
Date: Date: Date:
Engenheirode soldagem Engenheirode soldagem Aprovagio do Cliente
Welding Engine er Welding Engineer Client A pproval

Fonte: Elaborado pelo autor
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As juntas soldadas conforme ja dito envolvem os materiais DNVGL SMLS 450
SFPD + Clad 625 (CRA UNS N06625) Overlay com ASTM A694 F65 + Clad 625 (CRA
UNS NO06625) Overlay. As pecas de testes foram posicionadas em uma bancada a
45° para soldagem na posicéo 6G.

Figura 19 — Peca de teste posicionado na bancada

Fonte: Fotografia do autor (2023)

Antes do inicio da soldagem deve se tamponar as extremidades das pecas de
teste com fita de vedacdao resistente a alta temperatura, essa técnica é para introduzir
um ponto de purga antes do inicio e também durante a soldagem para remover a
umidade e os contaminantes do ar ambiente, que podem prejudicar a qualidade da
solda. Como as pecas de testes sdo revestidas internamente com Inconel® 625
(N06625), estas ligas sdo suscetiveis a oxidagcdo e a corrosdo. A umidade e os
contaminantes do ar ambiente podem aumentar a probabilidade de formacéo de
oxidos e nitretos na superficie da raiz da solda, o que pode reduzir a resisténcia a
corrosao e a oxidagao.

A aplicagéo de pré-aguecimento também se faz necessario antes do inicio da
soldagem, essa técnica elimina a umidade dos metais de base, melhora a
molhabilidade do metal de solda no metal de base, diminui a taxa de resfriamento da

junta reduzindo assim a formacéo de tensées residuais etc. E importante garantir que
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0 pré-aguecimento seja uniforme ao redor da area da junta. Isso pode ser feito usando
um lapis térmico ou pirdmetro de contato para verificar a temperatura do metal.
Durante a soldagem, ao término de cada corddo de solda é recomendado que
se faga o esmerilhamento do final do cord&o anterior (“unha”) antes do inicio do passe
seguinte para remocdao de possiveis descontinuidades. O esmerilhamento somente é
permitido com disco compativel com o metal de adicao.
Apébs o término da soldagem, com as pecgas de testes ja esfriadas deve ser

realizado uma limpeza superficial nas pegas de teste para realizagdo dos END’s.

3.4.3 Ensaios nao destrutivos

Concluido a soldagem dos corpos de prova e passados 24 horas do término da
soldagem deu se inicio a realizacdo de ENDs, este tempo de espera € uma condi¢cao
prevista na norma DNVGL-ST-F101, eles foram submetidos aos ensaios nao
destrutivos dentro das proprias instalacdes da delp. Os ensaios ndo destrutivos sédo
realizados previamente para garantir que nenhum defeito superficial ou volumétrico
interfira nos resultados dos testes mecanicos, ensaio visual, particulas magnéticas,
ultrassom e radiografia séo realizados nas pecas de teste antes da usinagem dos
corpos de prova.

Nesta etapa nédo foram evidenciados nenhum tipo de descontinuidade tais
como, mordeduras, refor¢co excessivo, deposi¢ao insuficiente entre outros que viesse
a reprovar a solda das pecas de teste, ressalta se que a inspecdes foram realizadas
por inspetores devidamente qualificados por organizacdes certificadoras tais como
Abendi, SNQC e FBTS.

3.4.4 Amostras para ensaios e testes

Para satisfazer a qualificacdo do procedimento de soldagem uma série de
testes sdo necessarios, aléem dos ensaios néo destrutivos ja relatados aqui.

Os ensaios destrutivos a serem realizados séo informados na tabela C-4 da
norma DNVGL-ST-F101, sendo eles: ensaio de tracdo, ensaio de tracao transversal a
solda, dobramento, impacto, dureza, macrografia e micrografia. (DNVGL, 2017)
Outros testes podem ser requeridos, porém depende da aplicabilidade do

procedimento a ser qualificado.
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Em relacdo ao teste de impacto, se faz necessario conhecer a temperatura do
teste. A tabela 7-6 da norma DNVGL-ST-F101 traz a referéncia de temperatura do
teste em funcéo da espessura das pecas de teste soldadas com a temperatura de
projeto para o qual estd qualificando o procedimento, entretanto a temperatura
estabelecida para o teste foi de -28°C, esta foi uma condicéo a parte, ou seja, foi uma
solicitacdo direta do responsavel pela concepcdo do projeto por meio de uma
especificacdo interna de sua empresa que sobrepde o cddigo normativo, sendo a
exigéncia de energia absorvida minima individual de 38J e média minima 45J
conforme tabela 7-5 dessa mesma norma para acos com 450Mpa de resisténcia
mecanica.

Para realizacdo dos testes mecénicos, é necessério a divisdo das pecas de
testes soldadas em corpos de provas especificos para cada tipo de teste a ser
realizado. A figura 20 mapeia as regides onde devem ser retirados esses corpos de

prova nas pecas de teste soldadas.

Figura 20 — Localizacédo para retirada dos corpos de prova

PONTO 0
TRAGAO METAL DUREZA

DE SOLDA VACRO o o
TRACAO \ \ , ,/  DOBRAMENTO

2. N
£3 =
P li==————— =
[SYm
or<t| |DNVGL SMLS 450 + ASTM A694 F65 +
—I|Clodl 625 Overlay Clad 625 Overlay
S |G (30D o
FL+5
IMPACTO METAL DE SOLDA RAIZ=CS
REMANE SCENTE
MICROGRAFIA
5 i B e
s AREERNNENAN
lRoiz 05 T ] Face €5 |
L e
FL+2  FL+s

Fonte: Adaptado de DNVGL, 2017, p. 363
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ApoOs a remocéao das amostras conforme orientacdo da figura acima, 0s corpos

de prova devem ser preparados conforme dimensdes padronizadas por cédigos

normativos referenciados no apéndice B da norma DNVGL-ST-F101.

Para o ensaio de tracdo transversal as pecas de teste, as amostras podem ser

retangulares ou redondas a critério do executante.

Portanto, as amostras foram preparadas conforme umas das op¢des da norma

ASTM A370, ou seja, corpos de provas retangulares com 200mm de comprimento.

Figura 21 — Dimensdes padronizadas de corpo de prova de tracéo

mate
(Notes 4, 10, and 11)

L
b— 8 —-l i: A 4] I—— B —
I ¥ T
—_ —_ W — ——— — —— ¢
+ r____i..
T
/ i+
G
DIMENSIONS
Standard Specimens Subsize Specimen
Plate-Type,
114-in. (40-mm) Wide
8-in. (200-mm) 2-in. (50-mm) Sheet-Type, 4 i ; .
Gauge Length Gauge Length in. (12.5-mm) Wide edn. (6-mm] Wide
in. mm in. mm in. mm in. mm
G—Gauge length 8.00 £ 0.01 200 = 0.25 2,000 = 50.0 = 0.10 2.000 = 50.0 £ 0010 1.000 £ 0.003 25.0 = 0.08
(Notes 1 and 2) 0.005 0.005
W—Width 1% +% 40+3 1% +14 40 +3 0.500 = 125 + 0.25 0.250 £ 0.002 6.25 = 0.05
(Notes 3, 5, and 6) - a -6 -4 -6 0.010
T—Thickness ) )
(Note 7) Thickness of Material
R—Radius of fillet, min 1% 13 a 13 1 13 Va 6
(Note 4)
L—OQverall length, min 18 450 8 200 8 200 4 100
(Notes 2 and 8)
A—Length of 9 225 24 60 2V 60 1Vs 32
reduced section, min
B—Length of grip section, min 3 75 2 50 2 50 1Va 32
(Note 9)
C—Width of grip section, approxi- 2 50 2 50 Ya 20 % 10

Fonte: ASTM, 2003, p. 5

As amostras para o0 ensaio de tracdo transversal a se¢do da solda deve ser

preparada conforme a figura B-13 da norma DNVGL-ST-F101.
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Figura 22 — Dimensdes padréo de corpo de prova de tracédo transversal a solda
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Fonte:

DNVGL, 2017, p.337

Os corpos de prova para o teste de impacto foram preparados de acordo com

a figura 11 da norma ASTM A370. Para cada regido analisada, metal de solda (face),

metal de solda (raiz), linha de fusao (face e raiz), linha de fusédo +2,0mm (face e raiz),

linha de fusdo +5,0mm (face e raiz) trés amostras sado necessarias para validacao do

teste.

Figura 23 — Dimensé&o padrao para corpos de prova de impacto

= 2 mm {0.079 in.}

1
r 10 mm
A T—}--9 % (0.394in)
55 mm
’ - {Omm
(2.16L5 in. ) (0.394in.)

C.25mm
{0.010 in.} rad.

Fonte: ASTM, 2003, p. 18

As amostras para o teste de dobramento lateral devem ser preparadas
conforme a norma DNVGL-ST-F101, figura B-1a.
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Figura 24 — Dimens0des padronizadas de corpo de prova para dobramento

t = Specdmen thickness, t = 10 mm

W = Width of specimen = Base matenal thickness
The weld reinforcement is to be machined / ground
flush with the base matenal

r = 041t max 3.0 mm
(all edges)

a) SIDE BEND TEST SPECIMEN
(Pl./pipe mat. thickness t= 25 mm.)

Fonte: DNVGL, 2017, p.331

O teste de dureza deve ser realizado na sec¢éo transversal da solda usando o
Método Vickers HV10 de acordo com ISO 6507-1 e conforme figura B-11 da norma
DNVGL-ST-F101.

Figura 25 — Corpo de prova para ensaio de dureza

'}

X

e 2 %
AR E:Hﬁﬁ?ﬁ:‘*:ﬂf’"%.:ﬂﬁ'ﬂ#&':’.ﬂ?ﬁﬁiww&'ﬁ
A

pooLimwra s CLEMURLL CLAL
Fonte: DNVGL, 2017, p.336

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

As tabelas 5 e 6 abaixo contém os principais parametros de soldagem coletados
durante a soldagem de duas pecas de teste para qualificacdo deste procedimento. Em
ambas as pecas de teste, observa se que a raiz, 0 passe quente e 0s seis primeiros
passes de enchimento foram executados pelo processo GTAW, conforme pode se

constatar também pelas figuras 26 e 27.



Tabela 5 — Parametros de soldagem da peca de teste 1
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R ° CONSUM IVEL PARAMETROS DE SOLDAGEM

; 3,93 L %) . Corrente Tensé&o Largur? Tempo L iVelocidade Heat
2] o |Especificagéo Polaridade Temp. | docorddo Input
o o (mm) (A) V) (mm) min.  iseg.; (mm){ (mmymin.) }(kJ/mm)
1 | GTAW | ERNiCrMo-3 24 CC- 93,0- 93,0 10,2- 10,2 15 7 5 5 1169,0 33,2 1,72
2 | GTAW| ER NiCrMo-3 2,4 CC- 166,0 - 166,0 12-12 123 9 1 56 {172,0 89,0 1,14
3 | GTAW | ERNiCrMo-3 2,4 CC- 162,0 - 162,0 1,2-11,2 g 10 1 38 {174,0 106,5 1,16
4 |GTAW | ERNiCrMo-3 | 2,4 CC- 174,0 - 174,0 13- 113 16 10 1 42 1176,0 103,5 1,17
5 | GTAW | ERNiCrMo-3 2,4 CC- 174,0- 174,0 10,8- 10,8 15 10 1 42 1179,0 105,3 1,16
6 | GTAW | ER NiCrMo-3 2,4 CC- 176,0 - 176,0 15- 115 17,8 9 2 5 {179,0 85,9 1,19
7 | GTAW | ER NiCrMo-3 2,4 CC- 189,0- 189,0 12,3-12,3 116 10 2 1 §{182,0 83,4 1,20
8 | GTAW | ERNiCrMo-3 2,4 CC+ 188,0 - 188,0 12,7-12,7 125,6 10 1 26 1182,0 127,0 1,20
9 |GMAW| ERNIiCrMo-3 ;1,14 CC+ 120,0 - 120,0 25,3-25,3 139,1 n 1 5 {184,0 169,8 1,17
10 |GMAW| ERNiCrMo-3 | 1,14 CC+ 120,0 - 120,0 25,3-25,3 136 1 1 22 11840 134,6 1,32
11 [GMAW| ERNiCrMo-3 {1,14 CC+ 129,0 - 129,0 25,9-25,9 1211 1 1 5 1188,0 173,5 1,31
12 [GMAW| ERNiCrMo-3 | 1,14 CC+ 129,0 - 129,0 27,1-27,1 139,1 10 1 8 {188,0 165,9 1,10
13 [GMAW| ERNiCrMo-3 {1,14 CC+ 130,0 - 130,0 25,9-25,9 | 162,5 10 1 1 {188,0 184,9 1,26
14 [GMAW| ERNiCrMo-3 | 1,14 CC+ 129,0- 129,0 26,2-26,2 | 1258 n 1 17 $193,0 150,4 1,36
15 |GMAW| ERNiCrMo-3 1,14 CC+ 129,0 - 129,0 26,5- 26,5 1411 12 1 12 $193,0 160,8 1,29
16 [GMAW| ERNiCrMo-3 | 1,14 CC+ 135,0- 135,0 25,3-25,3 | 132,4 1,5 1 7 11930 172,8 1,42
17 [GMAW| ERNiCrMo-3 {1,14 CC+ 130,0- 130,0 26,7- 26,7 139,1 n 1 22 ;198,0 144,9 1,40
18 [GMAW| ERNiCrMo-3 | 1,14 CC+ 129,0 - 129,0 27,3-27,3 145 n 1 25 1198,0 139,8 1,30
19 [GMAW| ERNiCrMo-3 {1,14 CC+ 130,0- 130,0 26,2-26,2 | 146,2 n 1 27 1198,0 136,6 1,11
20 |GMAW/| ERNiCrMo-3 { 1,14 CC+ 131,0- 1310 25,1- 25,1 165 10 1 24 1198,0 1414 1,15
21 |GMAW/| ERNiCrMo-3 1§ 1,14 CC+ 126,0 - 126,0 24,8-24,8 112 10 1 5 1206,0 190,2 0,99
22 |GMAW/| ERNiCrMo-3 | 1,14 CC+ 128,0 - 128,0 25,6- 25,6 118 10 1 10 :206,0 176,6 1,00
23 |GMAW/| ERNiCrMo-3 {1,14 CC+ 129,0 - 129,0 25,8-25,8 124,1 10,5 1 9 1206,0 179,1 1,16
24 |GMAW| ERNiCrMo-3 {1,14 CC+ 130,0 - 130,0 24,2-24,2 | 130,5 10 1 14 :206,0 167,0 0,96
25|GMAW/| ERNiCrMo-3 | 1,14 CC+ 128,0 - 128,0 26,9- 26,9 148 n 1 12 ;2140 178,3 1,14
26 |GMAW| ERNiCrMo-3 | 1,14 CC+ 129,0 - 129,0 25,6- 25,6 162 n 1 15 2140 1712 0,98
27 |GMAW| ERNiCrMo-3 {1,14 CC+ 128,0 - 128,0 27,4-27,4 | 1495 1,5 1 19 {2140 162,5 1,18
28 |GMAW| ERNiCrMo-3 1,14 CC+ 129,0-129,0 | 26,2-26,2 | 1465 1 1 28 {214,0 145,9 1,15
29 |GMAW| ERNiCrMo-3 {1,14 CC+ 112,0- 112,0 25,3-25,3 120 n 1 25 ;218,0 153,9 0,94
30 |GMAW/| ERNiCrMo-3 | 1,14 CC+ 110,0 - 110,0 24,6- 24,6 15 n 1 22 $218,0 159,5 0,88
31 |GMAW/| ERNiCrMo-3 {1,14 CC+ 109,0 - 109,0 24,5-245 114 n 1 9 1218,0 189,6 0,82
32 |GMAW/| ERNiCrMo-3 | 1,14 CC+ 110,0 - 10,0 25,6- 25,6 11,5 10 1 15 :218,0 174,4 0,86
33|GMAW| ERNiCrMo-3 § 1,14 CC+ 111,0 - 11,0 24,8- 24,8 126 9 1 19 218,0 165,6 0,91
34 |GMAW| ERNiCrMo-3 | 1,14 CC+ 111,0 - 11,0 25,4-254 123 n 1 12 :218,0 1817 0,98

Fonte: Elaborado pelo autor
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CONSUM IVEL PARAMETROS DE SOLDAGEM

0; % Tempo L Velocidade I:zilt

7] o . Temper Largur

& E Especificagdo (n?m) Polaridade Cor(r:)nte Te?\j)ao etu:); : doacc?rud;o

) (Mmm)  Imin|seg.| (mm) | mm/min.) |kI/mm)

1° |GTAW |ER NiCrMo-3| 24| CC- 88,0-88,0 [10,1-10,1| 119 7 5([55[169,0] 28,6 1,87
2° [GTAW |ERNiCrMo-3| 24| CC- [158,0-158,0|/10,8-10,8| 142 8,6 152]172,0] 92,1 1,05
3° |GTAW |ERNiCrMo-3| 24| CC- |171,0-171,0|11,3-11,3|115.2 9 1[42]1740| 1024 1,08
4° |GTAW |ER NiCrMo-3| 24| CC- |177,0-177,0|/115-115| 112 11 1]49(1740] 95,8 1,23
5° [GTAW |ERNiCrMo-3| 24| CC- [186,0-186,0{115-115]| 140 9 1139]174,0| 1055 1,18
6° [GTAW |ERNiCrMo-3| 24| CC- [187,0-187,0{11,3-11,3| 118 9 1128|1740 1186 1,10
7° |GTAW |ERNiCrMo-3| 24| CC- ]186,0-186,0{115-11,5| 145 11 1|47]1740 976 121
8° |GTAW |ER NiCrMo-3| 24| CC- |189,0-189,0|/11,9-11,9| 139 11 114111740]| 1034 121
9° [GMAW |ERNiCrMo-3| 1,1 CC- [134,0-134,0{26,1-26,1| 120 10 1] 4 (1830 1716 0,99
10° |GMAW |ER NiCrMo-3| 1,1| CC- [126,0-126,0(26,7-26,7 | 115,7 10 1/16(183,0] 1445 1,28
11° |GMAW |[ERNiCrMo-3| 1,1| CC- [125,0-125,0(26,1-26,1|117,5 11 1]25(197,0] 139,1 1,25
12° |GMAW |ERNiCrMo-3| 1,1| CC- [125,0-125,0(25,8-25,8|115,7 115 1|6 (197,00 179,1 1,16
13° |GMAW |ER NiCrMo-3| 1,1| CC- [131,0-131,0(26,5-26,5|134,5 11 1121)197,0] 1459 145
14° |[GMAW |ER NiICrMo-3| 1,1 CC- [133,0-133,0|25,7-25,7]129,1 115 1]27]200,0f 1379 1,38
15° |GMAW |ER NiCrMo-3| 1,1| CC- [128,0-128,0(27,6-27,6|129,1 11 1]20)200,0] 150,0 1,19
16° |GMAW |[ERNiICrMo-3| 1,1| CC- [132,0-132,0(26,7-26,7|129,1 11 1/36[200,0] 125,0 1,53
17° |GMAW |[ERNiCrMo-3| 1,1| CC- [136,0-136,0(27,1-27,1|1425 10,5 1/33][204,0] 1316 1,43
18° |GMAW |ER NiCrMo-3| 1,1| CC- [132,0-132,0/26,0-26,0| 1425 11 11231204,0| 1475 1,28
19° |[GMAW |ER NiICrMo-3| 1,1 CC- [132,0-132,0|27,2-27,2|1425 11 1|9 12040| 1774 1,30
20° [GMAW | ER NiCrMo-3| 1,1 CC- [136,0-136,0|26,8-26,8| 160 10,5 11712040 1827 111
21° [GMAW | ER NiCrMo-3| 1,1| CC- [132,0-132,0|26,2-26,2| 150,1 115 1/31[210,0] 1385 1,36
22° [GMAW | ER NiCrMo-3| 1,1| CC- [135,0-135,0|26,9-26,9| 150,1 12 1]4]210,0] 1969 1,20
23° [GMAW | ER NiCrMo-3| 1,1 CC- [131,0-131,0/26,9-26,9| 150,1 12 1]14]210,0f 170,3 1,23
24° [GMAW |ER NiCrMo-3| 1,1| CC- [132,0-132,0/26,5-26,5|148,1 12 1]16(210,0] 165,8 1,27
25° [GMAW | ER NiCrMo-3| 1,1 CC- [126,0-126,0|26,8-26,8| 140 11 1122)1213,0] 1559 1,19
26° |GMAW |ER NiCrMo-3| 1,1| CC- |126,0-126,0(26,7-26,7| 140 12 1]23[213,0] 154,0 1,19
27° [GMAW | ER NiCrMo-3| 1,1 CC- [128,0-128,0(27,1-27,1| 140 12 1121)213,0| 15738 1,26
28° [GMAW | ER NiCrMo-3| 1,1| CC- [126,0-126,0|26,7-26,7|130,1 11 1|8 [213,0] 1879 0,93
29° [GMAW | ER NiCrMo-3| 1,1| CC- [125,0-125,0|26,3-26,3| 1344 10 0 [53]213,0] 2411 1,02
30° |[GMAW | ER NiCrMo-3| 1,1| CC- |110,0-110,0|27,1-27,1| 125 11 1145]218,0] 124,6 0,93
31° |GMAW |ER NiCrMo-3| 1,1| CC- ]110,0-110,0|25,7-25,7| 115 115 1121)218,0] 1615 0,86
32° |GMAW |ER NiCrMo-3| 1,1] CC- |111,0-111,0|25,6-25,6| 116 11 11171218,0] 1699 0,84
33° |GMAW [ER NiCrMo-3| 1,1] CC- [110,0-110,0|25,3-25,3|116,5 10 1]13[218,0f 179,2 0,87
34° |GMAW | ER NiCrMo-3| 1,1] CC- |110,0-110,0|27,1-27,1| 118 10 1]25]218,0] 153,9 0,91
35° |[GMAW | ER NiCrMo-3| 1,1] CC- |110,0-110,0|26,8-26,8|117,5 10 1]114(218,0] 176,8 0,95

Fonte: Elaborado pelo autor

As figuras 26 e 27 abaixo mostra 0 esbogo da secéo transversal dos corpos

de provas soldados. Na figura 26 o metal de solda remanescente ficou do lado do
material forjado ASTM A694 F65 + Clad 625 (CRA UNS N06625) Overlay. Na figura
27 o metal de solda remanescente ficou do lado material laminado DNVGL SMLS 450
SFPD + Clad 625 (CRA UNS N06625) Overlay.
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Figura 26 — Croqui secao transversal da peca de teste 1

DNVGL SMLS 430 SFPD
+
Clad 625
(CRA NS NO6625)
Overlay

9,6

mrAttura do reforco
v

ASTM A694 F65

N
Clad 625
(CRAUNS NO6623)
Overlay

»u 2 mm — Solda remonescente

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 27 — Croqui secéao transversal da peca de teste 2

mrAtturo do reforco

DNVGL SMLS 420 SFPD
+
Clad 625
(CRA UNS NOeee2)
Overlay

23,0

8,9

ASTM A694 FE5

v
Clacd 625
(CRAUNS NO6629>
Overlay

2 mm — Solda remanescente u
Fonte: Elaborado pelo autor

4.1 Ensaios Destrutivos

Os testes de tracdo foram realizados nas sec¢des transversais das pecas de

teste. Para cada peca de teste foi realizado 1 teste. Na tabela 7 é possivel ver os

valores de resisténcia mecanica, escoamento e alongamento obtidos no qual pode se

observar que os dois corpos de prova testados houve ruptura do metal de base (como

era de se esperar), com valores que atendem ao especificado pelas normas dos

materiais conforme citado na tabela 2, confirmando assim a integridade da solda

realizada.
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Tabela 7 — Ensaio de Tracdo Transversal a Peca de Teste

Dimensdes | Seccéo Resisténcia Escoamento
nga i mm? csé?a L'i\/ln;i;e Mpa Local de ruptura
teste
11 2560x29,75 | 761,60 | 48257 | 621 530 FOE;?\ISZ%O'(‘;EA(E‘)O'O
2| 2560x29,35 | 748,43 | 48509 | 636 530 FOE;?\ISZ%O'(‘;EA(E‘)O'O

Fonte: Elaborado pelo autor

Foi realizado também o teste de tracdo transversal ao metal de solda, como
pode se observar os resultados da resisténcia mecéanica foram satisfatérios se
comparado com o valor de resisténcia citado na tabela 4, isso comprova também que

os parametros de soldagem utilizados influenciaram positivamente no sucesso deste

teste.
Tabela 8 — Ensaio de Tracdo metal de solda das Pecas de Teste
Dimen Escoamento Resisténcia Alongamento | Estriccdo
soes | Secgao Carga | Limite | Carga | Limite | Lo L Tipo
Peca @ o @ % de
de ) 0 ° | fratura
teste| MM mm kgf Mpa kgf Mpa | mm mm
1 5,75 25,97 1508 570 2228 841 10 |54 155 | 4 |51,6 | Ddctil
2 5,80 26,42 1659 616 2368 879 10 |50 | 15 | 4,2 | 47,6 | Ddctil

Fonte: Elaborado pelo autor

Para o ensaio de dobramento, foram preparados quatro corpos de prova. Os
resultados dos testes ndo apresentaram descontinuidades, ou ainda pode ser
verificado uma boa fusdo dos materiais por ndo apresentarem fissuras. Isso comprova
a homogeneidade das soldas e sua capacidade de suportar esfor¢os de flexdo. Abaixo

os resultados dos testes de dobramento.

Tabela 9 — Ensaio de dobramento lateral

Peca S Dimensses | CUtelo Distancia Angulo de
¢ (] entre roletes dobramento Resultados
de C.P. mm
mm mm graus
Teste
p1 | 3L8SX | 5500 73,00 180 N&o apresentou
1 10,00 fissuras
pz | 3L8SX | 5500 73,00 180 N&o apresentou
10,00 fissuras
p1 | 38X | 5500 73,00 180 N&o apresentou
5 10,00 fissuras
prz | 38X | 5500 73,00 180 N&o apresentou
10,00 fissuras

Fonte: Elaborado pelo autor
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Para realizar o teste de impacto, foram testados 10 conjuntos para cada peca
de teste, sendo cada conjunto composto por 3 amostras. Os testes foram realizados
a uma temperatura de -28°C. Cada amostra deveria absorver uma energia minima de
38J sendo a média de 45J para cada conjunto. De acordo com os resultados as
amostras apresentaram capacidade suficiente de absorcdo de energia ao impacto,
evidenciado pela tabela 10, em alguns casos com energia absorvida foi de 294J,
maxima capacidade do equipamento em transferir energia, neste caso as amostras

nao chegaram a se romper.

Tabela 10 — Resultados ensaio de Impacto

Temperatura (°C): -28°C / Tipo de Entalhe (mm): V2 X 10 X 10
Energia Absorvida Peca de Energia Absorvida
Peca de Teste 1 | Valor Individual | Valor Médio Tegte > Valor Valor
J) J) Individual (J) | Médio (J)
93 220
LF'IAngC“EF% 113 143 CS FACE 218 211
224 194
290 146
LF+2|-:§\6C9|§ F65 265 280 LF-IE)AI\ICVE450 294 237
286 271
253 268
LF+5|;22?54 F65 564 270 LF+?:-E(':\I|;/450 186 242
292 271
LF-A694 F65 RAIZ 122 173 LF+2-DNV450 ;gj 294
COM CLAD 171 FACE 594
LF+2-A694 F6S ;g? 212 CS RAIZ ig? 188
RAIZ COM CLAD 555 COM CLAD 501
263 LF-DNV450 137
RI:AFIES(:‘Q)GI\jAfCII:_?ASD 268 265 RAIZ COM 148 155
263 CLAD 181
167 LF+2-DNV450 206
LF-DNV450 FACE 216 180 RAIZ COM 242 228
157 CLAD 235
142 255
LF+5-DNV450
HFr2 DA 287 228 RAIZ COM 249 240
254 CLAD 216
259 167
LF+5-DN450 LF+2-E694
210 254 265 174
FACE 504 F6S FACE o1
LF+5-DN450 RAIZ ggé 242 LF+5-A694 géz 247
COM CLAD 561 F65 FACE 263

Fonte: Elaborado pelo autor

Para cada peca de teste foi preparada 1 amostra para medi¢do de dureza. As
medicdes foram realizadas no metal de base, ZTA lado DNV 450, ZTA lado A694 e
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centro da solda em dois eixos e centro do revestimento conforme ilustrado na figura
abaixo. A dureza maxima permitida conforme o codigo normativo € 350HV, todos os
pontos medidos foram satisfatorios, o que demonstra que a junta possui a dureza
adequada para a aplicacdo em que sera utilizada.

Figura 28 — Localizacdo dos pontos para medicédo de dureza

Metal solda
(UJ /—K

Eixol«“ —
!

\ /

Metal de base / Metal de base

\, .
mJ 718 X /N 7TA

|
N e el A v

Eixo 2 =

Centro do Clad
Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 11 — Resultados ensaio de dureza

- Local do Metal de Base A694 ZTA A694 Metal de solda ZTA DNV 450 | Metal de Base DNV 450
° cP
2 1|2 |3|4a4|5|6|7]|8]9|10]11|12]13|14|15|16]| 17 | 18
S| Eixol |194|196 |201|198 | 264 | 270|272 | 249 | 247 | 249 | 262 | 245 | 235 | 228 | 215 | 210 | 216 | 213
(]
S| Eixo2 |207|203]|207 196|199 | 207 | 215 | 287 | 289 | 285 | 274 | 215 | 216 | 213 | 213 | 215 | 219 | 216
o

Ceg};%do 260 | 266 | 272 | 270 | 285 | 292 | 287 | 289 | 287 | 283 | 272 | 266 | 270 | 272 | 268 | 266 | 262 | 268
~ | Localdo Metal diggse DNV | Z7A DNV 450 Metal de solda ZTA A694 Metal de Base A694
° CP
2 1|2 |3|4a4|5|6|7]|8]9|10]11|12]13|14|15|16]| 17 | 18
S| Eixol |221|216]|221|227 274|283 | 285|304 | 306 | 302 | 289 | 264 | 276 | 287 | 249 | 230 | 218 | 219
(]
S| Eixo2 |222|224|221|222| 215|221 | 225 | 289 | 304 | 306 | 306 | 243 | 233 | 221 | 222 | 224 | 228 | 221
o

Ceg};‘;do 294 | 283 | 292 | 302 | 285 | 292 | 283 | 309 | 312 | 314 | 297 | 317 | 330 | 317 | 294 | 292 | 289 | 281

Fonte: Elaborado pelo autor

4.2 Exame Metalografico - Macrografia e micrografia

As amostras para o ensaio macrografico foram examinadas com aumento de
10x e reagente quimico utilizado foi Nital 10% e agua regia, conforme pode ser visto

nas figuras 29 e 30.
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10 mm

Amnack Royal water + Nital 10%
Ataquc Agua régia + Niutal 10%%

Fonte: Dados de pesquisa

Figura 30 — Aspecto macrografico da secédo transversal da peca de teste 2

A694 F65 clad

Anack Royal water = Nital 10%
Ataguc Agua régia + Nital 10%%6

Fonte: Dados de pesquisa

Ao observar as figuras constata se que ndo houve descontinuidades no metal
de adicdo, metal de base e zona termicamente afetada. Na figura 30 é possivel
identificar no lado esquerdo do acabamento um avancgo sobre o metal de base, isto
nao é aconselhavel. O acabamento da solda se encontra no mesmo plano do metal
de base, isto se deve ao fato delas terem sidos esmerilhadas para a realizagcdo do
ensaio de ultrassom.

As amostras para a analise micrografica foram examinadas com aumento de
400x, e reagente quimico utilizado foi o Nital 2% para o metal de base e ZTA e agua

regia para a solda conforme pode ser visto nas figuras 31 e 32.
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Fonte: Dados de pesquisa

A regido 1 corresponde metal de base, lado ASTM A694 Gr F65 e apresentou
uma microestrutura composta por finos graos de ferrita de Widmanstatten.

A regido 2 corresponde a zona termicamente afetada, ZTA, lado ASTM A694
Gr F65 e apresentou uma microestrutura composta por finos grdos de ferrita de
Widmanstatten.

A regiao 3 corresponde a solda e apresentou uma microestrutura composta por

matriz austenitica bruta de fusao, livre de fases intermetalicas.

Fonte: Dados de pesquisa

A regidao 1 corresponde metal de base, lado DNVGL 450 e apresentou
microestrutura composta por finos grdos de ferrita de Widmanstatte e martensita
revestida.

A regido 2 corresponde a zona termicamente afetada, ZTA, lado DNVGL 450 e
apresentou microestrutura composta por finos grédos de ferrita poligonal/perlita, e
ferrita de widmanstattem.
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A regido 3 corresponde a solda e apresentou uma microestrutura composta por

matriz austenitica bruta de fusao, livre de fases intermetalicas.

4.3 Consideracdes finais

Como pode se observar nos subcapitulos anteriores desta secéo, todos os
requisitos minimos necessarios para qualificacdo do procedimento de soldagem foram
cumpridos na integra de acordo com os requisitos da norma DNVGL-ST-F101, sem
nenhum tipo de reprovacéo nas diversas etapas dos testes, garantindo assim de forma
eficaz a qualificagdo do procedimento de soldagem para reparo total conforme
proposto no inicio deste trabalho.

Ressalta se que a soldagem das pecas de teste ndo apresentou nenhum tipo
de defeito, 0 que demonstra a excelente performance dos soldadores envolvidos nesta

qualificacéo
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5 CONCLUSOES

Por meio da execucgédo da soldagem e testes de acordo com a metodologia
proposta, comprovou se a eficacia da qualificacdo da EPS e que a execucdo da
soldagem de reparo com sobre posicao de ZTA e criagdo de ZTA sobre metal de solda
anteriormente depositados mostraram que o0s resultados mecanicos foram
satisfatorios, o que indica, caso seja necessario a execucao de soldas de reparo,
respeitando tal procedimento qualificado h&4 uma tendencia da junta ndo apresentar
problemas de soldagem (defeitos) e ndo ter perdas de propriedades acima
mencionadas o que conclui que o planejamento e execucéo do processo/ metodologia
foi eficaz do ponto de vista mecéanico, metaltrgico de acordo com as caracteristicas
do metal de base e da qualidade da junta segundo o0s requisitos normativos.
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