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RESUMO

Qualificacdes de procedimentos de soldagem séo atividades comuns em
empresas de fabricacdo, sobretudo nas industrias que fornecem equipamentos de
maior responsabilidade, em que a falha de um componente soldado possa ocasionar
desastres ambientais, acidentes envolvendo perda de vidas, dentre outros. Neste
contexto, esta responsabilidade é cotidianamente vivenciada pelos Engenheiros de
Soldagem. Ao fim de um trabalho de qualificacdo, sdo gerados documentos técnicos
de soldagem, denominados: EPS (Especificagdo do Procedimento de Soldagem) e
RQPS (Registro da Qualificacdo do Procedimento de Soldagem). O primeiro traz
todas as variaveis essenciais, nao essenciais e suplementares (quando aplicavel),
com suas respectivas faixas qualificadas, de acordo com o0s requerimentos
estabelecidos nas normas do projeto; € um passo-a-passo para utilizacdo na
fabricacdo, com objetivo de obter sucesso na soldagem das juntas de producéo, tal
como aquele alcancado durante a qualificacdo. J& 0 RQPS é um registro fiel
daqueles parametros obtidos durante a soldagem dos corpos de prova e é a base
para obtencdo da EPS. Para avaliacdo e qualificacdo do procedimento estudado
neste trabalho, bem como para comprovacdo da aplicabilidade dos processos de
soldagem e materiais aqui adotados, corpos de prova tratados termicamente pos-
soldagem (alivio de tensdes) foram submetidos aos seguintes testes: visual,
radiografico, dureza, tracdo, dobramento, charpy, macrografia e micrografia. Ao
obter resultados satisfatorios nos testes realizados, foi possivel constatar a
aprovacao e qualificacéo deste procedimento de soldagem.

Palavras-chave: Soldagem. Ac¢o baixa liga. Liga de niquel. Qualificacdo de

procedimento. Revestimento. Ensaios.



ABSTRACT

Welding procedure qualifications are activities commonly practiced by
manufacturing companies, especially in industries that provide greater responsibility
equipment in which the failure of a welded component can cause environmental
disasters, accidents involving loss of life, among others. In this context, Welding
Engineers daily experience this responsibility. Welding technical documents called
WPS (Welding Procedure Specification) and PQR (welding procedure qualification
record) are generated after a qualifying work. The first brings all the essential
variables, non-essential and supplementary variables (where applicable), with their
respective qualified groups, according to the requirements established in project
standards; is a step-by-step to use in manufacturing, in order to succeed in welding
together the production, such as that achieved during the qualification. The RQPS is
a faithful record of those parameters obtained during the pipe welding and is the
basis for obtaining the WPS. For evaluation and qualification of the procedure
studied in this academic work and to prove the applicability of welding processes and
materials adopted herein, the specimens were subjected to a post welding heat
treatment (stress relief) and tested by: visual test, radiographic test, hardness test,
bend test, charpy, macrograph and micrograph. After obtain satisfactory results in the

tests, it was possible the approval and qualification of the welding procedure.

Keywords: Welding. Low alloy steel. Nickel alloy. Procedure qualification.
Cladding. Tests.
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1 INTRODUCAO

Para obtencdo do sucesso durante o processo de fabricacdo por juntas
soldadas, muitas variaveis podem se tornar um diferencial: experiéncia e habilidade
dos soldadores, qualidade das fontes de soldagem, estudo e elaboracdo adequada
do projeto, condicbes de preparacdo, dentre outros. Neste sentido, as
Especificacbes de Procedimento de Soldagem (EPS) possuem importante
contribuicdo, servindo como ferramenta de instrucdo ao pessoal envolvido na
soldagem de um equipamento, indicando consumiveis a serem utilizados,
caracteristicas elétricas, temperaturas de pré-aquecimento, interpasse e pos-
aguecimento, técnicas de soldagem, tratamento térmico, dentre outros.

Esta monografia tem como objetivo, a analise e o estudo de uma qualificacdo
de procedimento de soldagem para unido entre tubos de aco baixa liga APl 5L X70
revestidos internamente pelo processo de soldagem GTAW Hot Wire (cladding) com
consumivel de Inconel 625 (liga de niquel); este consumivel também foi adotado
para a unido da junta soldada. Esta combina¢cédo de materiais € amplamente utilizada
na fabricacdo de tubulacdes de exploracdo de petrdleo e seus derivados, por
garantirem resisténcia mecéanica e a corrosao requeridas para estes projetos.

Esta atividade (qualificacdo de procedimentos) € uma de tantas outras
atribuicbes designadas a um Engenheiro de Soldagem sendo, portanto, objeto de

estudo deste trabalho académico.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Conceitos Gerais

Para o bom entendimento deste trabalho sdo adotadas algumas defini¢des,
citadas pela norma PETROBRAS N-1438 (2013):

a)

b)

c)

d)

e)

f)

9)
h)

)

n)

Abertura da raiz (root opening): separacdo entre 0s componentes a
serem unidos na raiz da junta;

Angulo do bisél (bevel angle): angulo formado entre a borda preparada
do componente e um plano perpendicular a superficie deste
componente;

Angulo do chanfro (groove angle): angulo integral entre as bordas
preparadas dos componentes;

Aporte térmico (heat input rate) ou energia de soldagem: energia
fornecida pelo arco elétrico a peca soldada em determinado
comprimento;

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

Atmosfera redutora (reducing atmosfere): atmosfera protetora
guimicamente ativa que, em elevadas temperaturas, reduz 6xidos ao
seu estado metalico;

Cobre-junta (backing): material colocado na parte posterior da junta a
ser soldada, para suportar o metal fundido durante a soldagem;

Escoria (slag): produto nao metélico resultante da dissolucédo de fluxos,
revestimentos e impurezas ndo metdlicas em alguns processos de
soldagem e brasagem;

Especificagdo de Procedimento de Soldagem - EPS (Welding
Procedure Specification — WPS) documento escrito emitido pela
executante dos servicos, com base nas especificagcbes do projetista,
dos consumiveis, dos metais de base, provendo as variaveis de
soldagem necessérias para producdo de juntas soldadas com as
mesmas propriedades e caracteristicas da junta ensaiada na
qualificacéo;

Gas de purga (purge): gas utilizado para criar uma atmosfera protetora
da poca de fusdo, pelo lado oposto em que a solda esta sendo feita,
promovendo sua contencdo durante a soldagem;

Goivagem (gouging): operacdo de remocdo de material por meios
mecanicos ou térmicos com o objetivo de se preparar um chanfro;
Passe de revenimento: passe ou camada depositado em condi¢des que
permitam a modificagdo estrutural do passe ou camada anterior e de
suas zonas afetadas termicamente;

Registro de Qualificagdo do Procedimento de Soldagem — RQPS
(welding procedure qualification record): documento, emitido pela
executante dos servigos, onde séo registrados os valores reais dos
parametros de operacao de soldagem da peca de teste e os resultados
de ensaios de qualificacao;

Zona Termicamente Afetada (ZTA — heat affected zone) ou Zona
Afetada pelo Calor (ZAC — heat affected zone): regi&o do metal de base
gue nédo foi fundida durante a soldagem, mas cuja microestrutura e
propriedades mecanicas foram alteradas devido a geragcédo de calor
imposta pela soldagem, brasagem ou corte (PETROBRAS N-1438,
2013, p. 2-19).
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As figuras 1 e 2 apresentam algumas das definicdes citadas acima e um

croqui de referéncia para posi¢coes de soldagem em tubos.

Figura 1 — Abertura da raiz, angulo de bisél e angulo de chanfro
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2.2 Processo de soldagem GTAW

O processo GTAW (Gas Tungsten Arc Welding), também conhecido como
TIG (Tungsten Inert Gas), foi desenvolvido no fim da década de 1930, quando houve
a necessidade da soldagem do magnésio: Russell Meredith desenvolveu um
processo utilizando o géas inerte Hélio e um eletrodo de tungsténio para fundir o
magneésio, substituindo a rebitagem (ASM HANDBOOK, 1993). A temperatura
necessaria para fundir os materiais no processo GTAW é obtida pela manutencéo de
um arco elétrico entre o eletrodo de tungsténio e a peca de trabalho, alcancando
elevadas temperaturas, da ordem de 10.000 a 20.000 K (MODENESI, 2012). O gas
inerte (normalmente o argbnio, hélio ou mistura deles) sustenta o arco elétrico e
protege a poca de fusdo da contaminacdo atmosférica. O processo também é
amplamente utilizado para soldagem de ac¢o 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).

A figura 3 apresenta um esquema tipico do processo de soldagem GTAW.

Figura 3 — Esquema do processo de soldagem GTAW
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Segundo Zeemann et al (2016), 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 adicdo (varetas ou arames em bobina) ou de forma autégena
(sem metal de adicdo). Sobre sua automatizacédo, ainda segundo Zeemann et al
(2016):

Pode ser automatizado e programavel de forma a oferecer o controle dos
parametros e variaveis de soldagem, inclusive com controle remoto, e de
forma quase independente pode-se controlar o aporte de calor e a taxa de
deposicéo (ZEEMANN et al, 2016).

Para a soldagem mecanizada ou automatizada com adicdo do metal, se
utilizam os alimentadores de arame, podendo esta ocorrer de duas maneiras: Cold
Wire, em que o arame é alimentado na temperatura ambiente, usado normalmente
para aco carbono, aco inoxidavel, aluminio, cobre e ligas de cobalto para
revestimento ou Hot Wire, em que o arame € alimentado pré-aquecido por
resisténcia, utilizando-se efeito joule com corrente alternada. Este ultimo modo
oferece maiores taxas de deposicdo com velocidades de soldagem mais altas em
relacdo ao Cold Wire; normalmente é utilizado na posi¢cdo plana para aumento da
taxa de deposicao. O processo Hot Wire é empregado com sucesso em cladding e
nos acos inoxidaveis, ligas de niquel e de cobre e titanio (ZEEMANN et al, 2016).

O revestimento por cladding é um dos assuntos deste trabalho, pois foi o
método empregado no revestimento dos tubos objeto desta qualificacdo. No proximo

tépico sera discorrido um pouco mais deste tema.

2.2.1 GTAW Hot Wire: aplicacdo em revestimentos (cladding)

Segundo Henon (2013), o processo GTAW Hot Wire, desde sua
implementagdo em 1966, tem tido discreto desenvolvimento e aplicagéo.
Basicamente € utilizado em algumas soldagens em chanfro, recomposicdo e
revestimento. O desenvolvimento de sua automatizacédo tem levado a aplicacdes em
industrias nucleares, geracdo de energia, vasos de presséo e offshore, para as quais

é requerido elevada qualidade da solda e boa produtividade.
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Comparado ao processo GTAW convencional e ao processo Cold Wire, em
que energia do arco elétrico é usada para fundir o metal de adi¢cdo, diminuindo a
eficiéncia do processo, no GTAW Hot Wire o arame € aquecido por resisténcia antes
mesmo de atingir a poca de fusédo (a figura 4 mostra um esquema do processo). Isto
permite que quase toda energia proveniente do arco seja utilizada para gerar a poca
de fuséo e garantir penetragédo, acarretando em ganho de velocidade de soldagem,

podendo esta ser aumentada em 2 a 3 vezes, mantendo a qualidade do cordao

depositado.
Figura 4 — GTAW Hot Wire: esquema do processo
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Fonte: HENON, 2013, extraido de KATSUYOSHI et al, 2003

A figura 5 compara as taxas de deposicdo entre os processos GTAW Hot
Wire e Cold Wire.
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Figura 5 — Comparacéao entre taxas de deposicao
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Henon (2013) afirma que diversas influéncias, que vieram ao longo de varias
décadas, impulsionaram a aplicacdo do Hot Wire: a necessidade de um processo de
fabricacdo eficiente e que apresente poucos defeitos e o aumento do uso de
materiais resistentes a corrosdo, caso de estudo deste trabalho. Embora esta
tecnologia possa ser utilizada em outros processos, tais como SAW (Submerged Arc
Welding), PAW (Plasma Arc Welding), GMAW (Gas Metal Arc Welding), LBW (Laser
Beam Welding) e EBW (Electron Beam Welding), sua aplicacdo, nestes casos, se
demonstrou limitada. Além disso, as vantagens experimentadas quando utilizado o
processo GTAW automatizado para revestimentos sustentam sua aplicagédo:
utilizacdo em uma vasta gama de materiais (a¢os inoxidaveis austenitico e duplex,
ligas de niquel e titdnio, dentre tantos outros), bons resultados metallrgicos e
composicdo quimica do metal depositado, obtencéo de soldas limpas e com pouca
incidéncia de porosidade. Por outro lado, algumas desvantagens podem ser citadas,
tais como: geralmente ndo pode ser operado manualmente, apresentando elevados
custos com sua mecanizagdo / automatizagéo, fontes mais caras, além dos gastos
com 0s gases inertes e com treinamento e capacitacdo de pessoal. A posicédo de
soldagem tende a ser uma limitacdo, sendo aplicavel na maioria das situagoes,

apenas na posicao plana.
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A figura 6 retrata tubos revestidos internamente pelo processo GTAW Hot

Wire antes de sua soldagem de uniéo.

Figura 6 — Tubos de aco API 5L X70 revestidos internamente pelo processo
GTAW Hot Wire

Fonte: Foto dos autores

2.3 Processo de soldagem GMAW

De acordo com Marques, Modenesi e Bracarense (2009), a soldagem a arco

com protecao gasosa, GMAW:

E um processo em que a unido de pecas metélicas é produzida pelo
aguecimento destas com um arco elétrico estabelecido entre um eletrodo
metalico nd, consumivel, e a peca de trabalho. A protecdo do arco e da
regido da solda contra contaminacgéo 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 protecao usada € inerte ou
rica em gases inertes ou MAG (Metal Active Gas) quando o gas usado é
ativo ou contém misturas ricas em gases ativos (MARQUES, MODENESI E
BRACARENSE, p. 233 2009).

A soldagem GMAW é um processo normalmente semiautomatico, em que a
alimentacdo de arame eletrodo é feita mecanicamente, através de um alimentador
motorizado e o soldador é responsavel pela iniciacdo e interrupcdo da soldagem,
além de mover a tocha ao longo da junta. A manutencéo do arco € garantida pela
alimentacdo continua de arame eletrodo e o comprimento do arco é, em principio,

mantido aproximadamente constante pelo préprio sistema, independentemente dos
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movimentos do soldador, dentro de certos limites. O calor gerado pelo arco é usado
para fundir as pecas a serem unidas e o arame eletrodo, que € transferido para a

junta e constitui o metal de adicédo. A figura 7 ilustra esquematicamente o processo.

Figura 7 — Esquema do processo de soldagem GMAW
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Fonte: KOU, 2002, p. 20

Na soldagem com eletrodos consumiveis, o metal fundido na ponta do
eletrodo tem que se transferir para a poca de fusdo. O modo de ocorréncia desta
transferéncia € muito importante na soldagem GMAW, pois afeta muitas
caracteristicas do processo, como por exemplo: a quantidade de gases
(principalmente hidrogénio, nitrogénio e oxigénio) absorvidos pelo metal fundido, a
estabilidade do arco, a aplicabilidade do processo em determinadas posi¢coes de
soldagem e o nivel de respingos gerados.

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). Outros
modos séo citados na literatura; Ponomarev et al. (2004) e Ponomarev e Scotti
(2004), citados por Modenesi (2012, p. 88), descrevem formas de transferéncia
mista como curto-circuito-goticular, curto-circuito-goticular com alongamento,

globular-goticular e globular-curto-circuito-goticular. Ainda, segundo Modenesi
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(2012), outros modos existem em funcdo do uso de equipamentos modernos de
soldagem, que impdem mudangas em valores de corrente e velocidade de
alimentacéo de arame (transferéncia com corrente pulsada, por exemplo).

A figura 8 demostra alguns modos de transferéncia, segundo a classificacao
do 1IW, citado por Modenesi (2012):

Figura 8 — Modos de transferéncia de acordo com a classificacdo do IIW
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Fonte: MODENESI, 2012, extraido de LANCASTER, 1986

2.4 Tubo API 5L X70 revestido por cladding e sua aplicacéo

As atividades de producéo e exploracao de petroleo vém, ao longo dos anos,
agitando o mercado brasileiro, atingindo varios segmentos de atuacdo das
industrias, desde a fabricagdo e fornecimento da matéria prima, até os diversos
modos de inspecédo e logistica, por exemplo. Dentro deste cenario, a selecédo de
materiais deve ser criteriosamente realizada, a fim de atender projetos rigorosos, em
que, muitas das vezes, é exigido atendimento a condi¢Bes criticas de corrosao,
fadiga, resisténcia mecéanica, tenacidade em baixa temperatura, além de, é claro,
apresentar boa soldabilidade.

Santos, Maciel e Santana (2015) afirmam que este ramo, exploracdo de
petréleo, cresce de forma intensa e se direciona cada vez mais para aguas

profundas, geralmente localizadas distantes da costa. Com isso, € necessario
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realizar melhorias continuas dos materiais empregados na fabricacdo dos dutos
responsaveis pelo transporte de petroleo e seus derivados. Dentre os materiais
utilizados para a fabricacdo destas tubulacbes, destacam-se os acos de alta
resisténcia e de baixa liga (ARBL). No Brasil os acos ARBL API 5L X70 sdo os mais
usados na fabricacdo de gasodutos por apresentarem as seguintes propriedades:
boa combinagdo resisténcia mecéanica, aliada a boa tenacidade, ductilidade e
soldabilidade.

Porém, esses acos sdo sensiveis a corrosao sob tensdo. Para aumentar a
vida util destes materiais, uma solucdo muito viavel, tendo em vista a reducdo de
custo pela ndo substituicdo total do material, sdo as técnicas de protecdo superficial
de componentes, tais como: metalizacdo por aspersdo térmica, galvanizacao,
cladizacdo, eletrodeposicdo, pintura, difusdo, reducdo quimica (niquelacdo) e
soldagem para revestimento (SANTOS, MACIEL e SANTANA, 2015).

Ainda segundo Santos, Maciel e Santana (2015), dentre as técnicas, a do
revestimento por soldagem € bastante atrativa por oferecer a protecdo através da
aplicacao de revestimentos unidos metalurgicamente ao substrato. Varios processos
tém sido utilizados para este fim, tais como: processo a laser (LBW), processos
GTAW ou TIG com alimentacdo automatica de arame (frio e quente), processo
GMAW e o processo a Plasma por Arco Transferido (PTA). Todos eles tém a
finalidade de aplicacdo de uma camada protetora de um material com propriedades
superiores sobre 0 substrato.

A técnica do revestimento por soldagem para protecdo contra corrosdo vem
sendo bastante abordada nos ultimos anos, utilizando-se acos inoxidaveis e as
superligas de niquel, Inconel 625, como metal de adicdo para revestir componentes
e equipamentos da industria do petrdleo e gas natural. Apesar da aplicacdo da liga
Inconel 625 por soldagem ser uma alternativa desejavel, em funcdo da liga
apresentar elevada resisténcia em alta temperatura e excelente resisténcia a
corrosdo, o custo da mesma é bastante elevada, sendo necessario que seja

realizado um planejamento de estudos do processo para aplicacdo da liga.

2.5 Ligas de niquel

Conforme norma PETROBRAS N-133 (2015), “as ligas de niquel séo

utilizadas em aplicacdes na qual € necessario combinar média ou alta resisténcia
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mecanica e excelente resisténcia a corrosdo 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”.

As ligas de niquel sdo geralmente classificadas de duas formas: conforme a
composicdo quimica basica (niquel comercialmente puro, ligas Ni-Cu, ligas Ni-Mo,
ligas Ni-Cr, ligas Ni-Cr-Mo, ligas Ni-Cr-Fe e ligas Ni-Fe-Cr) e conforme o mecanismo
de endurecimento (solugéo sdlida ou precipitacao).

Geralmente a designacédo destas ligas € mencionada pela sua classificacao
da SAE / ASTM (UNS - Unified Numbering System) ou, mais comumente, pela sua
patente, como por exemplo, Monel 400 (N04400), Inconel 600 (N0O6600), Inconel 625
(N06625), Incoloy 800 (N08800), Hastelloy C4 (N06455), dentre outros.

Segundo a norma PETROBRAS N-133 (2015), as ligas de niquel, de forma
geral, apresentam soldabilidade semelhante aos agos inoxidaveis austeniticos de
microestrutura integralmente austenitica e aos superausteniticos, sendo susceptiveis
a trinca de solidificacao, liguacédo e ao fenémeno de reducéo da ductilidade, além de
tendéncia a falta de fusdo pela baixa fluidez da poca de fusdo. Em algumas ligas
quando soldadas com alto aporte térmico pode ocorrer a precipitacdo de carbetos e
intermetalicos.

A norma ASME IX (2015) classifica e agrupa os materiais de base pela
designacao “P-Number”. Este agrupamento é baseado em similaridade de
composicdo quimica, propriedades mecanicas e soldabilidade. As ligas de niquel
sao classificadas, de acordo com esta nomenclatura, como “P-Number” de 41 a 49.
Para consumiveis, este agrupamento é realizado pela designacao “F-Number”. A
liga de niquel tratada neste trabalho, Inconel 625, é classificada como “P-Number”
43.

A resisténcia mecénica do Inconel 625 é, conforme citado por SPECIAL
METALS (2013), derivado do efeito de endurecimento pela presenca de molibdénio
e nidbio na matriz niquel-cromo da liga. Assim, tratamentos de endurecimento por
precipitacdo ndo sdo necessarios. Esta combinacdo de elementos também é
responsavel pelo seu excelente desempenho em ambientes corrosivos e em altas
temperaturas que, juntamente com sua elevada resisténcia mecanica, a corroséo
por pitting, em frestas e sob tensdo, a fadiga e tenacidade a baixa temperatura,

fazem com que este material seja amplamente utilizado em aplica¢cdes submarinas.



25

3 METODOLOGIA

Este trabalho € um estudo de um caso de real de qualificacdo de
procedimento de soldagem de tubulacdes fabricadas com aco API 5L X70 revestidas
internamente com Inconel 625, utilizadas em &guas profundas, na extracdo e
transporte de petréleo, mais especificamente para o projeto de exploracdo na
camada do Pré-Sal (Petrobras).

Um procedimento de soldagem determina todas as variaveis necessarias para
a adequada execucao da soldagem nas juntas de producao: técnicas de soldagem,
metal base e consumiveis, parametros elétricos (corrente e tensdo), velocidade de
soldagem, heat input, processo de soldagem, dentre outros. Seguir corretamente o
procedimento € o primeiro passo para se obter componentes soldados dentro dos
requisitos solicitados pelo projeto.

O capitulo 3 apresenta todas as etapas necessarias para qualificacdo de um
procedimento de soldagem, desde a identificacdo do equipamento que sera soldado,
as normas de projeto do equipamento, as normas que estabelecem as regras para
soldagem, materiais de base, selecdo de processos de soldagem com seus
respectivos consumiveis, controles e medi¢fes, tratamento térmico pds-soldagem,
soldagem dos corpos de prova, ensaios destrutivos e nao destrutivos, andlises dos
resultados, dentre outros, até a finalizacdo com a elaboracdo do procedimento de

soldagem.

3.1 Estratégia adotada para o estudo e analise da soldagem proposta

Para o estudo e andlise de uma soldagem é necessario um minucioso
planejamento e registros confiaveis de todos os parametros de soldagem. Os
registros dos parametros da soldagem € um ponto critico de um projeto, pois todos
0s parametros envolvidos s6 podem ser medidos no ato da soldagem. No caso de
um fracasso, todo o processo deverd ser refeito, inclusive seu planejamento.
Considerando-se este fato, o planejamento torna-se a fase principal deste trabalho.

Para o devido planejamento da soldagem € necessario saber a finalidade da
peca ou equipamento a ser soldado.

As qualificagcbes de procedimentos de soldagem devem ser realizadas

conforme cdédigos de soldagem especificos para equipamentos e produtos. No caso
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de soldagem de tubulacdes de petréleo, os projetos utilizam em conjunto as normas
ASME B31.8, ASME IX, APl 6A e NACE MR0175 / ISO 15156-2. Estes cédigos
determinam, para qualificacdo do procedimento de soldagem, como deve ser
realizada a soldagem dos corpos-de-prova, parametros de soldagem a serem
registrados, ensaios e testes e 0s respectivos critérios de aceitacdo. As empresas
petroliferas (ex. Petrobras e Shell) geralmente possuem coédigos internos com
requisitos adicionais para soldagem, como por exemplo a norma PETROBRAS N-
133 (2015).

Apés definicdo dos coédigos a serem atendidos para a qualificacdo do
procedimento de soldagem, os mesmos devem ser analisados para o planejamento
da qualificacdo do procedimento soldagem.

O cdbdigo que estabelece as principais variaveis de qualificacdo € o ASME [X;
ele é a referéncia maior para procedimentos utilizados em equipamentos submetidos
a pressao, tais como vasos de pressao, caldeiras, tubulacdes de processos, dentre
outros.

O cbdigo ASME B31.8 (2012) trata, principalmente, dos calculos para projeto
e dimensionamento das tubulacdes, materiais, fluidos, condicbes de tratamento
térmico, inspecdes, dentre outros, deixando a qualificacdo dos procedimentos de
soldagem a cargo do cédigo ASME IX. No item 823.2.1, a norma ASME B31.8
(2012) informa que:

Procedimentos de soldagem e soldadores que executam trabalho para
novas construgbes e servicos de tubulacdes devem ser qualificados
segundo a secdo IX do ASME Boiler and Pressure Vesse Code ou API
1104. (THE AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS, 2012,
traducdo nossa)?.

A norma API 6A classifica os materiais de acordo com 4 categorias: PSL1,
PSL2, PSL3 e PSL4, de acordo com critérios de criticidade do projeto. Estas
denominacfes ndo serdo abordadas, mas é importante considerar que a tubulagéo
do projeto deste estudo € classificada como PSL3. No artigo 6 desta referida norma
— Welding — sao tratadas algumas condicOes especificas para qualificacdo de
procedimentos de soldagem, as quais devem ser criteriosamente respeitadas

(algumas delas serédo abordadas nos capitulos que se seguem, quando séo tratados

1 Welding procedures and welders performing work for new construction and out-of-service pipelines
shall be qualified under Section IX of the ASME Boiler and Pressure Vessel Code or APl 1104.
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0s requisitos de ensaios). No item 6.3.4.1, a API 6A informa que “os requisitos para
PSL1 e PSL2 sédo também aplicdveis para PSL3 com o0s requerimentos adicionais
dados nos itens 6.3.4.2 até 6.3.4.4” (AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, 2010,
traducdo nossa).? Por sua vez, o item 6.3.2.3 da mesma norma estabelece que, para
PSL1 e PSL2, “a soldagem deve ser realizada de acordo com Especifica¢gdes do
Procedimento de Soldagem (EPS) escritas e qualificadas conforme o artigo Il da
secdo IX do Codigo ASME para Caldeiras e Vasos de Pressdo (ASME BPVC, Boiler
& Pressure Vessel. Code, 2004)”. A EPS deve descrever todas as variaveis
essenciais, ndo essenciais e suplementares (se requerido; ver ASME BPVC:2004,
secéo IX)” (AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, 2010, traducdo nossa).® Embora
seja citada a norma no ano de 2004, sua edi¢cdo mais atual pode ser adotada.

Ja a norma NACE MR0175 / ISO 15156-2, no item 7.3.3, informa que:

A soldagem deve ser executada em conformidade com os cédigos e normas
apropriadas, assim como acordado entre comprador e fornecedor. A
Especificacdo do Procedimento de Soldagem (EPS) e o Registro da
Qualificacdo do Procedimento de Soldagem (RQPS) devem ser avaliados
pelo inspetor do usuario do equipamento. A qualificacdo do procedimento
de soldagem para meio acido deve incluir teste de dureza de acordo com
7.3.3.2,7.3.3.3 e 7.3.3.4. (AMERICAN NATIONAL STANDARD INSTITUTE;
INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION; NATIONAL
ASSOCIATION OF CORROSION ENGINEERS, 2009, tradugéo nossa)*

Portanto, de acordo com os paragrafos anteriores, confirma-se a ideia de que
a norma base para esta qualificacdo € o ASME IX, acrescido dos critérios
estabelecidos para cada cédigo.

Para conhecimento de todas as consideragfes para qualificacdo desta EPS /
RQPS (ver definicbes na secédo 2.1 deste trabalho), para os processos GTAW e
GMAW, as tabelas QW-256 e QW-255, respectivamente, devem ser consultadas.
Estas tabelas estabelecem todas as faixas a serem qualificadas para estes dois

processos: projeto da junta, materiais de base e de enchimento permitidos para uso

2 The requirements for PSL1 and PSL2 shall apply for PSL3 with the addition of the requirements given
in 6.3.4.21t0 6.3.4.4.

Welding shall be performed in accordance with welding procedure specifications (WPS), written and
qualified in accordance with ASME, BPVC: 2004, Section IX, Article Il. The WPS shall describe all the
essential, non-essential and supplementary essential (if required; see ASME, BPVC:2004, section IX)
variables.

Welding shall be carried out in compliance with appropriate codes and standards as agreed between
the supplier and the purchaser. Welding procedure qualifications (WPSs) and procedure qualification
records (PQRSs) shall be available for inspection by the equipment user. The qualification of welding
procedures for sour service shall include hardness testing in accordance with 7.3.3.2, 7.3.3.3 e
7.3.3.4.

w

EN
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na obra, condicbes de temperaturas de pré-aquecimento e interpasses, tratamento
térmico pds-soldagem, gases, caracteristicas elétricas e técnicas de soldagem.
Dentre todas estas particularidades, as principais sdo mencionadas nas

secdes seguintes, obedecendo a uma sequéncia ldgica do processo de qualificacéo.

3.2 Materiais

Nesta secdo serdo apresentados o0s principais materiais utilizados para
realizar esta qualificacdo, bem como sua relagdo com as normas adotadas para este
fim.

Em geral, a selecdo dos consumiveis deve ser realizada baseada em
condicBes de projeto. Neste caso, o metal depositado deve, primeiramente, atender
as propriedades de resisténcia mecéanica do metal de base; em segundo plano e em
mesmo grau de importancia, deve garantir resisténcia a corrosdo na raiz da solda
em mesma qualidade que o revestimento interno do tubo. Também deve possuir
soldabilidade que satisfaca tanto o metal base (baixa liga) quanto o material do
revestimento (liga de niquel). O consumivel aqui adotado segue a norma ASME I
part C (2013).

Para dimensionamento dos tubos € necessario que se conhec¢a o projeto, ou
seja, 0s materiais que serdo soldados numa determinada obra. Isto porque o0s
cbdigos de projetos, referéncias deste trabalho, imp&em faixas a serem qualificadas,
de modo que as condicbes de projeto e soldagem da junta de teste retratem
similaridade com as juntas de producéo. E isto faz todo sentido; ndo seria plausivel,
por exemplo, que um procedimento resultante da soldagem de um tubo de teste com
espessura de 5 mm qualifigue juntas de producdo com 50 mm, devido as

particularidades de cada condigéo.

3.2.1 Corpos de prova

Os tubos utilizados para a qualificacdo deste procedimento de soldagem
foram fornecidos na condicdo temperado e revenido com diametro externo e
espessura de, aproximadamente, 168 mm e 22 mm, respectivamente. A sua

composicdo quimica e propriedades mecéanicas devem atender aos valores
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estabelecidos na norma API 5L (2004), neste caso, para a categoria PSL2. Estes

limites podem ser verificados nas tabelas 1 e 2 a sequir.

Tabela 1 — Composicao quimica do API 5L X70

Composicao, % (maximo)

Carbono

Manganés

Fésforo

Enxofre

Titanio

Outros

0,24

1,4

0,025

0,015

0,06

*

* Nidbio, vanadio ou combinacao entre eles pode ser usada conforme fabricante. A soma de nidbio,

vanadio e titanio ndo deve exceder 0,15%.
Fonte: Adaptado de API 5L, 2004, p. 36

Tabela 2 — Propriedades mecéanicas do API 5L X70

Limite de resisténcia - ksi [MPa]

82 - 110 [565 - 758]

Tensao de escoamento - ksi [MPa]

70 - 90 [483 - 621]

Alongamento e (% min.)*

e =1,944

AO,Z

U0,9

* @ = alongamento; A = area do corpo de prova em mmz; U = limite de resisténcia em MPa

Fonte: Adaptado de API 5L, 2004, p. 37

ApoOs revestimento interno dos tubos pelo processo GTAW Hot Wire, as

espessuras finais dos corpos de prova CP1 e CP2 foram, respectivamente, de

27,1 mm e 27,5 mm, conforme registrado do relatério de acompanhamento de

soldagem da propria EPS / RQPS. Esta diferenca de espessura entre os corpos de

prova se deve a alguma desigualdade dos corddes de solda depositados no lado

interno dos tubos, inerente ao proprio processo de revestimento por soldagem. Para

manter um critério mais conservador, a menor espessura foi considerada para a

faixa qualificada. A figura 9 retrata os tubos antes da soldagem de unido (e apés

serem revestidos).
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Figura 9 — Tubos API 5L X70 utilizados na qualificacdo do procedimento de

soldagem, apés revestimento interno com Inconel 625

=

Fonte: Foto dos autores

A tabela QW-451.1 da norma ASME IX (2013), citada pelas tabelas QW-256 e
QW-255 (sec¢éo 3.1 deste trabalho), determina que corpos de prova soldados com
espessura entre 19 mm e 38 mm qualificam, para a soldagem de producéao,
espessuras entre 5 mm e o dobro daquela soldada na qualificagéo. O paragrafo QW-
403.6, tratado como uma variavel suplementar (varidveis suplementares sao
definidas no ASME IX como requisitos aplicaveis somente quando h& controle de
tenacidade, com realizacdo do ensaio de charpy) determina, contudo, que a minima
espessura qualificada sera 16 mm ou aquela do tubo de teste (a que for menor).
Sendo assim, como este procedimento € aplicavel a equipamentos com tenacidade
controlada, os tubos de testes soldados com espessura de 27,1 mm qualificam a

soldagem em peca de producdo com espessuras variando de 16 mm a 54,2 mm.

3.2.2 Consumiveis

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 (Inconel 625). Este é o mesmo
consumivel utilizado no revestimento interno dos tubos. As Tabelas 3 e 4 indicam,
respectivamente, sua composicdo quimica e limite de resisténcia do metal de solda

na condigédo “como soldado”, especificados na norma ASME Il part C.
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Tabela 3 — Composic¢édo quimica do consumivel ASME SFA 5.14 ERNiCrMo-3

Composicao, % (maximo)

Carbono 0,1
Manganés 0,5
Ferro 5,0
Foésforo 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
Nidbio + Tantalo | 3,15 - 4,15
Molibdénio 8,0-10,0
Outros 0,5

Fonte: Adaptado de ASME Il part C, 2013, p. 378

Tabela 4 — Limite de resisténcia esperado do metal de solda

Limite de resisténcia - ksi [MPa] | 110 [760]

Fonte: Adaptado de ASME Il part C, 2013, p. 395

Comparando-se os valores da tabela 2 com a tabela 4, pode ser verificado
gue o valor limite de resisténcia do metal depositado atende aqueles especificados
para o metal de base. Porém, como o procedimento foi submetido a tratamento
térmico pds-soldagem, este dado somente serd validado apds aprovacdo nos

ensaios de tragdo previstos na qualificagao.

3.2.3 Gas de protecéo

O paragrafo QW-408.2 da norma ASME IX (2013), citada pelas tabelas QW-
256 e QW-255 (secao 3.1 deste trabalho), determina o capitulo SFA 5.32 da norma
ASME Il part C (2013) como referéncia para a composicdo dos gases de protecéo
de soldagem.

Conforme descrito na secdo 3.1 deste trabalho, foi definida a soldagem da
raiz e reforco da raiz pelo processo GTAW e, enchimento e acabamento, no
processo GMAW.
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A norma PETROBRAS N-133 (2015) estabelece que soldagem de ligas de
niquel pelos processos GTAW e GMAW deve ser realizada com gas de purga na
raiz da solda para protecédo da zona fundida e ZTA. Esta protecdo deve ser mantida
até ser completada a terceira camada de solda ou 6,4 mm, o que for maior,
garantindo a auséncia de oxigénio.

Para o processo GTAW, esta mesma norma determina que o gas argbnio
(com teor minimo de pureza de 99,99%) deve ser usado como gas de protecéo e
como opcéao de substituicdo ao argbnio, pode ser empregado a mistura entre argdnio
e hélio ou somente hélio. Para esta qualificacdo, o argdnio foi escolhido como géas
de protecao, pois é o gas mais utilizado industrialmente para soldagem GTAW, tanto
para aco carbono, quanto para acos inoxidaveis e ligas de nao ferrosos.

A soldagem ocorreu com o corpo de prova fixo e inclinado a 45°, denominado
nos conceitos de soldagem como posicdo 6G. Isto significa que houve soldagem
nas posicdes plana, vertical ascendente e sobre cabeca. Porém o uso desse
processo (GMAW) pode apresentar algumas limitacdes, pois, em comparacdo ao
processo FCAW, por exemplo, em que a formacéo de escéria favorece a soldagem
fora de posicdo, o modo de transferéncia deve ser limitado ao pulsado. Neste caso,
€ possivel maior controle da poca de fusdo, com consequente viabilidade de
soldagem nas posicOes vertical e sobre cabeca. Outro problema aparente é a
susceptibilidade de ocorrer falta de fusdo, devido a baixa molhabilidade e fluidez das
ligas de niquel.

Para o processo GMAW a norma PETROBRAS N-133 (2015) especifica os
seguintes gases de protecdo para soldagem de ligas de niquel: argdnio puro,
argbnio em mistura com oxigénio (2% méaximo de 0O2), argbnio em mistura com
dioxido de carbono (2% maximo de COz2), argbnio em mistura com hidrogénio (1%
maximo de H2). Porém, como resultado de uma analise critica de engenharia, foi
adotado o uso de mistura argdnio e hélio, com intuito de ndo comprometer a
penetracdo e diminuir a suscetibilidade de falta de fus&o entre os passes, sobretudo
nas posicdes vertical e sobre cabeca. E possivel visualizar, na Figura 10, a diferenca
de penetracdo entre cordbes depositados utilizando os gases de protecdo argbnio
(esquerda) e hélio (direita).
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Figura 10 — Efeito dos gases de protecdo argénio e hélio no perfil da solda

_

Argon Helium

Fonte: PRAXAIR, 2016

A escolha da composicéo dos gases, citada no paragrafo anterior, ainda esta
embasada pela norma ASME Il part C (2013) que, no capitulo SFA 5.32, indica, para
0 processo GMAW, o uso de misturas de argdnio e hélio (10 a 50%) para soldagem
de metais ndo ferrosos com modo de transferéncia pulsado. Nesta qualificacéo foi
determinado a proporcdo 70-30% (com hélio em menor quantidade), por ser uma

composicdo comercialmente disponivel.

3.3 Equipamento de Soldagem

O equipamento utilizado para a soldagem dos corpos de prova foi uma fonte
inversora PipePro 450 RFC do fabricante Miller (figura 11). Esta fonte é aplicavel
para soldagem GMAW, FCAW, SMAW, GTAW e para goivagem a arco. Ela possui
algumas funcionalidades que podem ser adotadas para diversas situagdes: arco
pulsado, sinergia, RMD (curto-circuito controlado), dentre outros.

Para o processo GTAW (passes de raiz e refor¢o), a fonte operou em corrente
constante e polaridade direta; para o GMAW, o modo pulsado foi adotado,

permitindo a soldagem “fora de posi¢ao”.
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Figura 11 — Fonte de soldagem Miller PipePro 450 RFC

Fonte: Foto dos autores

3.4 Procedimentos adotados

Nesta secdo serdo apresentados o0s principais procedimentos adotados: 0s
requisitos de qualificacdo, a técnica de soldagem e as amostras para ensaios e

testes.

3.4.1 Requisitos de qualificacao

A qualificagcéo do procedimento de soldagem objeto deste trabalho segue uma
sequéncia de requisitos normativos definidos ja na concepcdo do projeto do
equipamento a ser fabricado, neste caso, tubulacéo para extracao de petroleo. Para
tanto, devido a reponsabilidade e risco na operagédo do referido equipamento, a
empresa responsavel tecnicamente pelo projeto, usualmente define as normas e

especificacdes adicionais as normas de projeto da tubulacdo, ASME B31.8 (2012),
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para maior garantia do equipamento. Neste trabalho, a empresa responsavel pelo
projeto do equipamento € a FMC Technologies.

A FMC Technologies determina a sua especificacdo interna EQ3079 (2015) —
Requisitos gerais para soldagem de equipamentos submarinos.

Desta forma, ao se estabelecer a norma ASME B31.8 (2012) e a
especificacdo EQ3079 (2015) como requisitos mandatorios para projeto e fabricacao
das tubulacdes, por consequéncia também estdo definidas demais normas
necessarias para execucdo da qualificacdo do procedimento de soldagem, pois
estas estdo referenciadas na norma ASME B31.8 (2012) e especificacdo EQ3079
(2015). O diagrama mostrado na Figura 12 correlaciona as normas com respectivos

itens da qualificacéo.

Figura 12 — Correlagcéo de normas

Iltem 12.1

Revestimento de ligas de g
niquel 625 por soldagem

.| Especificacéo para Cabeca de

Pogo e Equipamentos Arvore
de Natal

Item 10.0

Ensaio de dureza

NACE MRO0175/
ISO 15156

Ensaios mecanicos

Itens QW-183, 184 e 185

Tabela QW-422
ASME B31.8 Item 823.2.1 ASME BPVC IX Especifi i linhas d
Transmisséo e distribuigdo de — Qualificagéo de soldagem e  —— Metal de base Speciiicacac pard finhas:de
gés sistemas de tubulagéo QualificagGes de soldagem brasagem tubulagéo
tem QW-4049 || ASME BPVC Il - Parte C
Metais de adi¢éo Especificagdo para arames de
e gases de protecéo solda, eletrodos e metais de
EQ3079 ltem 2.0 N N-133 ¢ a0
Requisitos gerais para | Soldagem Soldagem
soldagem de equipamentos
submarinos ASTM A 370
- Métodos de ensaio
APl 6A Itens QW-150, 160 e 170 i

normalizados e defini¢ées
para Ensaios Mecénicos de
produtos sidertrgicos

Metalografia

ASTM E 340 / ASTM E3
Prética padréo para
macrografia em metais e ligas
/ Guia padrédo para prepara¢éo

Petrdleo e industrias de gas
natural - Materiais para uso
em ambientes contendo H2S
em Petréleo e Gas Produgédo

de amostras metalogréficas

Itens QW-190 e 194
ASME V

Ensaios néo destrutivos

Ensaios néo destrutivos

Fonte: Elaborado pelos autores

Conforme ja informado na secéo 3.1 deste trabalho e evidenciado na Figura
12, a norma ASME IX (2013) € codigo mandatorio para qualificacdo do procedimento
de soldagem objeto deste trabalho. Esta norma determina as variaveis essenciais
para qualificagdo do procedimento de soldagem, ou seja, 0s parametros de
soldagem que devem ser registrados e controlados durante a soldagem das juntas
de producéo. As variaveis essenciais do processo de soldagem GTAW e GMAW
estdo definidas na norma ASME IX (2013) através das tabelas QW-256 e QW-255,
respectivamente. O contelddo destas tabelas (QW-255 e QW-256), contidas na

norma, sdo mostrados nas Tabelas 5 e 6 a seguir.
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Tabela 5 — QW-255: variaveis de soldagem para qualificacdo de procedimento —

GMAW
Variavel
Paragrafo Resumo das variaveis . |Suplementar Nao
Essencial . .
Essencial [essencial
A ] Projeto do chanfro X
QW-402 4 - Cobre-junta X
ArticulagBes .10 ) Abertura de raiz X
A1 + Backing ceramico X
5 [} NUmero do grupo X
.6 T Limites X
QW-403 .8 [©) T Qualificada X
Metais de base .9 t Passe >1/2 pol. (13 mm) X
.10 T limites (S. cir. do arco) X
A1 ) P - N. ° qualificado X
4 ) F - NUmero X
.5 ] A - Ndmero X
.6 [ Diadmetro X
A2 ) Classificacao X
QW-404 .23 ] Forma do metal de adicdo X
Metal de adi¢édo .24 + ou @ Suplementar X
27 () Elementos de liga X
.30 () t X
.32 t Limites (S. cir. do arco) X
.33 () Classificacdo X
QW-405 1 + Posicleo X
Posicoes 2 ) Posicéo . X
3 ] 1 | Soldagem vertical X
QW-406 A Diminui(;éf) de > 190°F (5§°C) X
Pré-aquecimento 2 ) Manutencdo do pré-aguecimento X
3 Aumentar > 100°F (55°C) (IP) X
QW-407 A [ TTAT X
Tratamento térmico 2 ) TTAT (T & faixa T) X
pés-soldagem (TTAT) | 4 T Limites X
A + Pré ou p6s-vazéo X
2 ) Unico, mistura ou % X
QW-408 .3 [©) Taxa de fluxo X
Gas 5 + ou @ purga X
.9 - Purga ou @ composicao X
.10 () Pré ou p6s-vazdo X
A > Aporte térmico X
QW-409 2 [} Modo de transferéncia X
Caracteristicas 4 ) Corrente ou polaridade X X
elétricas .8 ) Faixa de corrente e tensdo X
A1 ] Trancado/retilineo X
3 ) Tamanho do bocal X
5 ) Método de limpeza X
.6 ] Método de extracdo da raiz X
7 () Oscilacdo X
Qw-410 .8 () Bico de contato X
Técnica 9 ) Passe Unico ou passes mdiltiplos X X
.10 P Unico para mlltiplos eletrodos X X
15 ) Afastamento do eletrodo X
.25 ) Manual ou automatico X
.26 + Jateamento X
.64 ] Utilizacao de processos térmicos X
Legenda:
+ Adigéo > Aumento 1 Ascendente @ Mudancga
- Excluséo < Diminuicdo | Descendente

Fonte: Adaptado de ASME IX, 2013, p. 40
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Tabela 6 — QW-256: variaveis de soldagem para qualificacdo de procedimento —

GTAW
Variavel
Paragrafo Resumo das variaveis . |Suplementar|  Né&o
Essencial ) .
Essencial |essencial
1 ] Projeto do chanfro X
QW-402 .5 + Cobre-junta X
Articulacdes .10 P Abertura de raiz X
A1 + Backing ceramico X
5 ) Numero do grupo X
QW-403 .6 T Limites X
Metais de base .8 T Qualificada X
A1 ) P - N. ° qualificado X
3 ) Tamanho X
A4 ) F - Nimero X
5 ) A - Ndmero X
A2 ) Classificacéo X
QW-404 14 + Metal de adicdo X
Metal de adicao .22 + Utilizacdo de metal de adicdo X
.23 ) Forma do metal de adicdo X
3 ) t X
.33 ] Classificacao X
5 + Fluxo X
QW-405 A + Pos?grzlo X
Posicoes 2 ) Posicao : X
3 ) 1| Soldagem vertical X
QW-406 A Diminuicdo de > 100°F (55°C) X
Pré-aquecimento 3 Aumentar > 100°F (55°C) (IP) X
QW-407 A ) TTAT X
Tratamento térmico 2 ) TTAT (T & faixa T) X
pos-soldagem (TTAT) 4 T Limites X
A + Pré ou pés-vazao X
2 ®  |Unico, mistura ou % X
QW-408 3 ) Taxa de fluxo X
Gas 5 * ou @ purga X
.9 - Purga ou @ composicao X
.10 ) Pré ou pés-vazdo X
A > Aporte térmico X
QW-409 3 + Corrente pulsada X
Caracteristicas 4 ) Corrente ou polaridade X X
elétricos-tiques .8 ) Faixa de corrente e tensdo X
12 ] Eletrodo de tungsténio X
A ) Trancado/retilineo X
3 ) Tamanho do bocal X
5 ] Método de limpeza X
.6 ) Método de extracdo da raiz X
7 ) Oscilacéo X
QwW-410 .9 ] Passe Unico ou passes mlltiplos X X
Técnica .10 ) Unico para multiplos eletrodos X X
A1 ) Tocha X
.15 P Afastamento do eletrodo X
.25 P Manual ou automético X
.26 + Jateamento X
.64 Utilizagdo de processos térmicos X
Legenda:
+ Adicao > Aumento 1 Ascendente ® Mudanga
- Excluséo < Diminuigédo | Descendente

Fonte: Adaptado de ASME IX, 2013, p. 43
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Todas as variaveis listas nas Tabelas 5 e 6 que possuem algum dos simbolos

da legenda a frente do “Resumo das variaveis” e que adicionalmente estdo

assinaladas nas colunas “Essencial” ou “Suplementar essencial’, devem ser

registradas e controladas na qualificacdo do procedimento de soldagem e durante a

soldagem de producgéo.

Para medicdo das variaveis de soldagem é necessaria utilizacdo de

instrumentos de medicao calibrados, cujo fundo escala atendam a faixa de trabalho

durante a soldagem. Para o acompanhamento da soldagem devem ser utilizados os

seguintes instrumentos:

Termdmetro de contado: verificagcdo da temperatura da pecga;

Alicate Volt-Amperimetro: verificacao da tensao e corrente de soldagem;
Cronbmetro: contagem do tempo de cada passe soldado;

Calibre de solda: verificagdo do chanfro e dimensional da solda (abertura
da raiz, angulo do bisél, nariz, altura do reforco);

Paquimetro: verificacdo da espessura do metal base, espessura do metal
de adicdo, comprimento do corpo-de-prova, espessura e largura dos
passes;

Fluxédmetro ou Bibimetro: verificacdo da vaz&o do gas de protecéo.

O aporte térmico (heat input), ja definido no item 2.1 deste trabalho, é dado

pela seguinte equacéo:

heat _input = VZATE0

Sendo:
V =tenséo [V]

A = corrente [A]

v = velocidade de soldagem [cm/min]

heat input = aporte térmico [J/cm]

O aporte térmico em soldagem € uma variavel de fundamental importancia

para o controle da qualidade da solda, influenciando diretamente na microestrutura
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da zona fundida e da zona termicamente afetada pelo calor, nas propriedades

mecanicas e na geometria do cordéo.

3.4.2 Técnica de Soldagem

As juntas soldadas sdo compostas por tubos fabricados de aco API 5L X70
(baixa liga de alta resisténcia) com revestimento interno de Inconel 625 (liga de
niquel).

A norma N-133 (2015) estabelece que, quando h& acesso apenas pelo lado
do substrato como no caso dos tubos desta qualificacédo, a totalidade do chanfro
deve ser preenchida utilizando metal de adicdo que atenda a resisténcia a corrosao
do revestimento, a resisténcia mecanica do substrato e que ndo apresente
caracteristicas fisicas muito diferentes quando exposta a temperatura de operacao
(reducdo da vida util pela falha por fadiga térmica). Sendo assim, a técnica de
soldagem a ser adotada foi planejada conforme os requisitos das ligas de niquel.

Para soldagem das ligas de niquel, o corte deve ser realizado por plasma,
laser, hidrocorte ou disco de corte adequado, ndo sendo permitido o corte com
eletrodo de grafite ou oxicorte. No caso de corte térmico, a ZTA deve ser removida
por usinagem ou esmerilhamento. A soldagem deve ser realizada com baixo aporte
térmico.

Problemas basicos de soldagem de ligas de niquel podem ser evitados com
limpeza dos biseis e varetas com solventes néo clorados, protecéo contra o vento e
umidade, uso de ferramental de apoio especifico para as ligas de niquel e higiene
funcional com a utilizacao de luvas e aventais no local de trabalho.

A falta de penetracédo ou fuséo é controlada pelo ligeiro aumento no angulo do
chanfro, reducéo da altura do nariz e aumento da abertura de raiz. E fundamental o
treinamento prévio do soldador, limpeza e remoc¢ao da camada de O0xido aderente.

A soldagem das ligas de niquel deve ser realizada com passes retilineos.
Para reducdo do risco de trinca de solidificagcdo, alguns detalhes de extrema
importancia ndo devem ser negligenciados, tais como: preparacao da junta, limpeza
superficial, quantidade de material depositado por passe na relacdo
largura/profundidade igual a um, ligeira convexidade dos passes e velocidade de

soldagem adequada de forma a evitar poc¢a de fusdo em forma de gota.
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O risco de trincas de cratera pode ser amenizado através do treinamento dos
soldadores quando da extincgdo do arco e saida da tocha. O perfil deve ser
ligeiramente convexo.

E recomendado que se faca o esmerilhamento do final do corddo anterior
(‘funha”) antes do inicio do passe seguinte para remocdo de possiveis
descontinuidades.

Imperfeicbes como mossas, mordeduras, aberturas de arco e respingos
devem ser cuidadosamente eliminadas. As ferramentas de remocdo de escéria, de
limpeza e de corte devem ser compativeis com as ligas de niquel e utilizadas
apenas para estes materiais, ndo devendo conter compostos de ferro e enxofre (ex:
sulfeto de ferro).

A parte do dispositivo auxiliar de montagem em contato ou soldado no
equipamento deve ser de material do mesmo “P number” do metal de base segundo
a classificagcdo da norma ASME IX (2013) ou entdo, revestido com o consumivel
especificado para soldagem do metal de base em depdsitos de, no minimo, duas
camadas. Contaminacfes com carbono (carbonetacdo seguida de precipitacéo),
ferro e 6xido de ferro sé@o prejudiciais a resisténcia a corrosdo. Nao é permitido uso
de cunhas e martelos de cobre e aco ou calgcos de chumbo. Contato com andaime
industrial provoca exposi¢éo ao zinco.

Apos conclusdo da soldagem e antes do inicio de operacdo, sabdes e
detergentes utilizados em ensaio de bolha e liquido penetrante devem ser
removidos, uma vez que podem conter elementos de baixo ponto de fuséo,
especialmente enxofre.

Para o processo de soldagem GTAW foi utilizado eletrodos de tungsténio com

adicdo de Lantéanio.

3.4.3 Amostras para ensaios e testes

Para efetivar a qualificacdo do procedimento, uma série de ensaios
destrutivos e ndo destrutivos devem ser realizados. Os ensaios basicos séo
mencionados na tabela QW-451.1 da norma ASME IX (2013): 2 testes de tracdo e 4
de dobramento lateral; teste de dureza é exigido no item 12.1 da especificacao
EQ3079 (2015) e no item 7.3.3 da norma NACE MR0175 / 1SO 15156-2 (2009); teste
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de charpy, andlises macrogréfica e micrografica sdo requeridos, respectivamente,
nos itens 5.8 e 5.3 da especificacdo EQ3079 (2015).

Para garantir que nenhum defeito superficial ou volumétrico afete aos
resultados mecanicos, ensaio visual e radiografico é realizado antes da usinagem
dos corpos de prova. Em complemento aos ensaios citados, analises macrogréficas
e microgréficas também sédo realizadas neste procedimento.

Devido as condi¢des de operacao da tubulacéo a ser fabricada, detalhadas no
capitulo 3 deste trabalho, devem ser realizados ensaios de impacto sob temperatura
de -46°C com exigéncia de energia absorvida minima individual de 29J e média
minima 42J. Devem ser realizados 15 ensaios de impacto Charpy V, sendo 3
ensaios em cada regido analisada: metal base, metal de solda (face), metal de solda
(raiz), linha de fusédo +0,4mm (face) e linha de fusdo +2,0mm (raiz). Os ensaios de
impacto foram realizados conforme API 6A (2010) e ASTM A370 (2013).

Para realizacdo de analises, testes e ensaios destrutivos, € necesséaria a
divisdo dos corpos de prova soldados em amostras especificas para cada ensaio.
Para soldagem na posicdo 6G, a localizacdo dos corpos de prova de charpy (ver
Figura 13) é definida na figura QW-463.1(f) da norma ASME 1X (2013).

Figura 13 — Local de retirada dos corpos de prova para ensaio de charpy

Notch-Toughness Test Specimen Location

0 deg

10 deg ’—— 10 deg

Horizontal reference

line for the 5G or 6G
4 / :

position

Fonte: ASME IX, 2013, p. 214

As amostras para o ensaio de tracdo devem ser preparadas conforme figura
QW-462.1(b) da norma ASME 1X (2013), representada conforme Figura 14.
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Figura 14 — Corpo de prova para ensaio de tragdo em tubo
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Fonte: ASME IX, 2013, p. 191

As amostras para o ensaio de dobramento lateral devem ser preparadas
conforme figura QW-462.2 da norma ASME IX (2013), representada na Figura 15.

Figura 15 — Corpo de prova para ensaio de dobramento

— (1a) For procedure qualification of materials other than P-No. 1 in Table QW/QB-422
if the surfaces of the side bend test specimens are gas cut, removal by

machining or grinding of not less than /g in. (3 mm) from the surface
shall be required.

[ (1b) Such removal is not required for P-No. 1 materials, but any resulting
roughness shall be dressed by machining or grinding.

I— (2) For performance qualification of all materials in Table QW/QB-422, if the surfaces of

side bend tests are gas cut, any resulting roughness shall be dressed by
machining or grinding.
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Fonte: ASME IX, 2013, p. 194
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O apéndice B da especificacdo EQ3079 (2015) determina a realizacdo do
teste de dureza conforme norma NACE MRO0175 / ISO 15156-2 (2009), porém,
solicita ainda, medicdes adicionais a esta norma. A metodologia utilizada para o

teste de dureza é ilustrada na Figura 16.

Figura 16 — Pontos de dureza Vickers para solda de chanfro com revestimento

0.3mm 2} 0.5-1.0mm 2

1.8+ 0.5mm l
\|/1.|Umm S
TR SR 20% N S
Ti2 - <
1.5 = 0.5mm
1.0mm
\
P S5 L
(N S P SEOGGSME - $-\
"\ T1 Omm
1.5+ 0.5mm O Required by NACE MRD175/1S0 15156-2 & AP| 6A
Owverlay Weld o Required by AP| 84 as applicable (Mote 3)

(} Additional FMC Hardness Test
- --- Hardness Location Traverse Lines

Fonte: EQ3079, 2015, p. 27
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As figuras 17 e 18 trazem os esbhocos dos perfis das secdes transversais das

soldas dos CP1 e CP2, respectivamente.

Figura 17 — Secéo transversal da solda do corpo de prova CP1 (esquemético)
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S

GMAW
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REVEST.

Fonte: Criado pelos autores

Figura 18 — Secéo transversal da solda do corpo de prova CP2 (esquematico)

e
B
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Fonte: Criado pelos autores

Os principais parametros registrados durante a soldagem dos corpos de prova
estdo descritos nas Tabelas 7 e 8, respectivamente, para o CP1 e CP2. Os dois
primeiros passes dos corpos de prova (raiz e refor¢o da raiz) foram depositados pelo
processo GTAW e os demais, GMAW (enchimento e acabamento), conforme pode
ser constatado pelas Figuras 17 e 18 e pelas duas primeiras linhas das Tabelas 7 e
8. Um ponto importante a ser observado é a diferenca de heat input registrada para
os dois primeiros passes em comparacdo com os de enchimento e acabamento,

para ambos os corpos de prova, sobretudo no passe de raiz (primeiro cordao). Estes



45

elevados valores de energia de soldagem foram fortemente influenciados pela
velocidade de soldagem. Como citado na secdo 3.4 deste trabalho (equacdo para
calculo de energia de soldagem), a diminuicdo da velocidade de soldagem
(denominador da equagao) tende a aumentar o resultado do heat input. O primeiro
passe de solda em cada CP experimentou valores inferiores em até 8 vezes deste
parametro em comparagdo com alguns passes depositados pelo processo GMAW
(passes 3 e 5 do CP1, por exemplo). E a grande explicacdo para as baixissimas
velocidades alcancadas pelos soldadores no passe de raiz € que, além de ja ser
uma caracteristica inerente ao processo GTAW, nesta ocasido deve ser preenchido
a abertura da junta (geralmente varia entre 4 e 6mm) e numa regido em que nado ha
material para ancorar o metal a ser depositado. Com isso, o soldador deve adotar a
técnica de soldagem trancado, alcancando tempos demasiadamente superiores que
dos demais passes. Outra observacdo é que, geralmente, o acabamento é
executado com passes filetados, com velocidade de soldagem ligeiramente maior e
parametros elétricos menores, resultando em menores valores de energia de

soldagem.



Tabela 7 — Parametros de soldagem do corpo de prova CP1
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s |38 25

% % . [7)] Corrente Tensdo ‘E ~ g % -!'SU g Heat
ﬁ g Consumivel (mm) ) aé.)_gﬁi %8 § § Input
ol o S 3

Tipo | Valor (A) . (mm) | (cm/min.) | (J/cm)
1° | GTAW ER NiCrMo-3 24 |CC-|95 / 97 |10 |/ 12| 226 9 3,2 21.825
20 | GTAW ER NiCrMo-3 24 | CC-(148 / 15610 / 12| 234 9,2 7,9 14.218
3° | GMAW ER NiCrMo-3 1,1 |CC+|109 / 117|233 | 24| 221 8 28,4 5.932
4° | GMAW ER NiCrMo-3 1,1 |CC+|118 / 123|22 | 24| 236 9 17,0 10.419
5° | GMAW ER NiCrMo-3 1,1 |[CC+|109 / 115|24 | 26| 265 29,1 6.165
6° | GMAW ER NiCrMo-3 1,1 |CC+|109 / 115|23 / 25| 270 9,1 27,4 6.296
7° | GMAW ER NiCrMo-3 1,1 |CC+|89 [/ 100|24 / 25| 285 | 9,1 24,6 6.098
8° | GMAW ER NiCrMo-3 1,1 |CC+|109 / 112|24 | 25| 301 10 24,2 6.942
9° | GMAW ER NiCrMo-3 1,1 |[CC+|108 / 112|23 / 24| 303 11 25,1 6.425
10° | GMAW ER NiCrMo-3 1,1 |CC+|108 / 113|23 / 24| 310 | 10 25,9 6.283
11°| GMAW ER NiCrMo-3 1,1 |[CC+|106 / 110|23 / 25| 318 9 17,7 9.322
12° | GMAW ER NiCrMo-3 1,1 |CC+ (108 / 112|24 | 25| 320 9 24,3 6.914
13° | GMAW ER NiCrMo-3 1,1 |CC+|120 / 140|233 | 24| 323 22,3 9.040
14° | GMAW ER NiCrMo-3 1,1 |CC+|130 / 149|22 | 23| 322 10 23,3 8.825
15° | GMAW ER NiCrMo-3 1,1 |CC+|110 / 112|122 | 24| 321 11 26,0 6.203
16° | GMAW ER NiCrMo-3 1,1 |CC+|109 / 112|122 | 25| 323 10 20,7 8.116
17° | GMAW ER NiCrMo-3 1,1 |CC+|110 / 112|23 |/ 26| 340 10 23,0 7.597
18° | GMAW ER NiCrMo-3 1,1 |CC+|111 / 115|24 |/ 25| 338 11 26,2 6.584
19° | GMAW ER NiCrMo-3 1,1 |CC+|109 / 111|233 / 24| 330 12 23,7 6.744
20° | GMAW ER NiCrMo-3 1,1 |CC+|107 / 112|23 | 25| 221 12 22,3 7.534
21° | GMAW ER NiCrMo-3 1,1 |[CC+|103 / 110|23 / 26| 228 12 17,6 9.750
22° | GMAW ER NiCrMo-3 1,1 |[CC+|109 / 110|23 / 25| 243 12 22,0 7.500
23° | GMAW ER NiCrMo-3 1,1 |CC+|109 / 115|22 | 25| 252 11 20,6 8.374
24° | GMAW ER NiCrMo-3 1,1 |CC+| 93 [/ 110|21 |/ 24| 320 11 18,3 8.656
25° | GMAW ER NiCrMo-3 1,1 [CC+|109 / 120|23 [/ 24| 254 10 18,7 9.241
26° | GMAW ER NiCrMo-3 1,1 |CC+|107 / 111|24 | 25| 270 10 24,9 6.687
27° | GMAW ER NiCrMo-3 1,1 |CC+|107 / 113|123 |/ 25| 271 13 20,6 8.228
28° | GMAW ER NiCrMo-3 1,1 |CC+| 93 [/ 109|23 / 25| 241 13 15,7 10.414
29° | GMAW ER NiCrMo-3 1,1 |CC+|110 / 117|124 | 26| 251 12 16,2 11.267
30° | GMAW ER NiCrMo-3 1,1 |[CC+| 90 [/ 110|221 / 23| 281 12 17,0 8.929
31°| GMAW ER NiCrMo-3 1,1 |CC+| 96 [/ 115|122 | 26| 273 11 17,3 10.370
32° | GMAW ER NiCrMo-3 1,1 |CC+|115 / 129|23 |/ 26| 268 11 18,7 10.761
33°| GMAW ER NiCrMo-3 1,1 |CC+ (117 / 130|24 | 26| 265 10 20,6 9.845
34° | GMAW ER NiCrMo-3 1,1 |CC+| 90 / 97 |20 / 23| 219 11 194 6.900
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Tabela 8 — Parametros de soldagem do corpo de prova CP2

o o £

o § S g § g .‘% Heat
© @ ) 7)) Corrente 5 © Gl 25 S5 Inout
ﬁ 9 Consumivel (mm) Tenséo (V) s =S % A p
o a QE, = >3

Tipo | Valor (A) - (mm) | (cm/min.) | (J/cm)
1° | GTAW ER NiCrMo-3 24 | CC |89 [/ 104 9/ 11 | 213 | 85 3,2 21.450
2° | GTAW ER NiCrMo-3 24 | CC|138 / 152| 10 / 12 | 206 10 6,9 15.861
3° | GMAW ER NiCrMo-3 1,1 | CC (120 / 142 25 [/ 27 | 225 9 16,7 13.775
4° | GMAW ER NiCrMo-3 11 |CC |92 [/ 116| 22 / 24 | 228 | 95 17,1 9.768
5° | GMAW ER NiCrMo-3 11 | CC |129 / 176| 25 /| 27 | 223 11 15,1 18.882
6° | GMAW ER NiCrMo-3 11 | CC |118 / 126| 24 | 26 | 244 13 15,9 12.362
7° | GMAW ER NiCrMo-3 11 | CC |123 / 132| 23 /| 25| 237 12 13,7 14.453
8° | GMAW ER NiCrMo-3 1,1 | CC |119 / 125| 25 / 26 | 250 | 13,5 13,6 14.338
9° | GMAW ER NiCrMo-3 1,1 | CC |110 / 124| 26 / 27 | 260 | 12,5 13,6 14.771
10° | GMAW ER NiCrMo-3 11 | CC |118 / 129| 26 /| 27 | 244 12 14,6 14.314
11°| GMAW ER NiCrMo-3 11 | CC |125 / 133| 25 / 26 | 253 10 19,0 10.920
12° | GMAW ER NiCrMo-3 1,1 | CC |123 / 175| 25 / 26 | 257 11 18,6 14.677
13° | GMAW ER NiCrMo-3 1,1 | CC |132 / 191| 25 / 26 | 269 10 19,8 15.048
14° | GMAW ER NiCrMo-3 1,1 | CC 123 / 128| 24 |/ 25| 276 13 16,6 11.566
15° | GMAW ER NiCrMo-3 1,1 | CC |126 / 131| 24 /| 25| 271 10 18,1 10.856
16° | GMAW ER NiCrMo-3 1,1 | CC 125 / 130| 24 |/ 25| 277 11 17,2 11.337
17° | GMAW ER NiCrMo-3 1,1 | CC |123 / 131| 25 / 26 | 264 10 18,1 11.291
18° | GMAW ER NiCrMo-3 1,1 | CC |125 / 132| 24 | 25 | 257 10 16,5 12.000
19° | GMAW ER NiCrMo-3 11 | CC |118 / 127| 25 /| 27 | 263 9 20,4 10.085
20° | GMAW ER NiCrMo-3 11 | CC |102 / 113| 25 / 26 | 254 10 19,0 9.278
21° | GMAW ER NiCrMo-3 1,1 | CC |146 / 158| 24 | 26 | 242 11 20,3 12.142
22°| GMAW ER NiCrMo-3 1,1 | CC 135 / 147| 24 | 25| 251 13 20,7 10.652
23°| GMAW ER NiCrMo-3 1,1 | CC |126 / 134| 23 /| 25| 241 11 21,6 9.306
24° | GMAW ER NiCrMo-3 1,1 | CC |134 / 142| 24 | 26 | 289 10 23,1 9.590
25° | GMAW ER NiCrMo-3 11 | CC |128 / 137| 24 | 25 | 308 10 20,7 9.928
26° | GMAW ER NiCrMo-3 1,1 | CC |125 / 134| 24 | 25| 312 10 17,9 11.229
27° | GMAW ER NiCrMo-3 11 | CC |92 [/ 110| 22 /| 24 | 223 11 18,8 8.426
28° | GMAW ER NiCrMo-3 1,1 CC (113 / 130| 24 | 26 | 217 11 21,4 9.477
29° | GMAW ER NiCrMo-3 1,1 | CC (112 / 128| 24 |/ 26 | 246 9 22,9 8.720
30° | GMAW ER NiCrMo-3 11 | CC |138 / 147| 23 | 26 | 245 13 22,7 10.102
31° | GMAW ER NiCrMo-3 11 | CC |117 / 126| 23 / 24 | 238 11 22,2 8.173
32° | GMAW ER NiCrMo-3 1,1 CC (113 / 125| 23 | 24 | 264 10 25,7 7.004
33°| GMAW ER NiCrMo-3 1,1 | CC (107 / 119| 24 |/ 26 | 250 10 16,8 11.050

Os corpos de prova foram submetidos a tratamento térmico pds-soldagem
para alivio de tensfes. Este tratamento foi realizado em forno com os seguintes
parametros:

* Velocidade média de aquecimento: 100°C/h;

+ Temperatura média e tempo de patamar: 480°C durante 02:00h;
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* Velocidade média de resfriamento: 74°C/h;

« Tempo total de ciclo partindo da temperatura inicial 380°C até a
temperatura final 400°C: 04:05h;

« Tempo de ciclo considerando a temperatura de 120°C para inicio e
temperatura de 132°C para término do tratamento térmico: 13:00h.

« Termopar tipo K, apoiado sobre peca.

A Figura 19 mostra o ciclo térmico registrado durante o tratamento térmico
dos corpos de prova. E possivel observar que foi experimentado um comportamento
satisfatorio e esperado para esta etapa: rampa de aguecimento suave, garantindo
uniformidade de encharque do material; patamar bem definido e de acordo com a
temperatura desejada, sem apresentar oscilacbes que pudessem comprometer o

resultado e, por fim, resfriamento lento.

Figura 19 — Carta grafica do tratamento térmico p6s-soldagem dos corpos de
prova

1
—
I
|
I

4.1 Ensaios ndo destrutivos

ApoOs a soldagem, os corpos de prova foram avaliados (ensaio visual) por um
Inspetor de Soldagem Nivel 1. Por ndo apresentarem nenhuma trinca aparente,
mordeduras, refor¢co excessivo ou insuficiente, falta de penetracdo na raiz, dentre
outros defeitos que pudessem reprova-los, os mesmos foram considerados

aprovados. O aspecto visual do CP1 pode ser verificado na Figura 20.
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Figura 20 — Aspecto visual do CP1 p6s soldagem

Fonte: Foto dos autores

O ensaio radiografico nos corpos de prova revelou a presenca de porosidade
no CP2, porém em nivel aceitavel com os padrbes normativos; ndo houve qualquer
descontinuidade no CP1. O laudo de aprovacédo do ensaio foi dado por um Inspetor

de Radiografia Nivel 2.
4.2 Ensaios destrutivos

O teste de dureza foi realizado em uma sec¢éo transversal a solda (Figura 21).
O laudo foi considerado aprovado, de acordo com resultados (ver Tabela 9). E
possivel perceber que o metal de solda experimentou 0s maiores valores de dureza,
seguido da ZTA e do metal de base, sobretudo nos passes de acabamento, que néo

sofreram efeito do passe de revenimento.
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Figura 21 — Secéo transversal da solda ensaiada por dureza Vickers HV10

Fonte: Dados de pesquisa

Tabela 9 — Resultados dos ensaios de dureza

Dureza (HV10)
\dentificacaio v Il_ado esquerdo Metal Lado direito —
eta ZTA fundido ZTA eta
base base
CP1 299
Linha 197 264 187
Superior 210/ 203/ 195 268 219/ 222 /222
CP1 212/ 219/ 206 258 231/216/214
Linha Média 199 236 /225 /196 246 204 /198 /189 192
220/ 221 /219 252 217 /205 /210
CP1 23112271206 [ og7 | 218/198/227
Linha 180 277 196
Inferior 270
258
CP1 248/ 261 267 / 251
Clad 259 263 /233 ggé 256 / 300 270

Os testes de tracdo também foram considerados satisfatorios. Estes foram
realizados em secdes transversais do CP1, extraidas das zonas do corpo de prova
localizadas nas posi¢des plana e sobre cabeca e denominadas como “12 horas” e “6
horas”, em referéncia a posi¢cdes do relogio. Os dados referentes a este ensaio
encontram-se descritos na Tabela 10. E possivel perceber que, para todos os casos,
houve ruptura no metal de base e que, além disso, os valores de limite de
resisténcia experimentados atendem ao especificado para o material de base (como



51

ja era esperado). Este fato pode ser constatado comparando os valores encontrados

na Tabela 10 com os valores tedricos do tubo, citados na Tabela 2.

Tabela 10 — Resultados dos ensaios de tracao

" Cargatotal | Limite de
Area P
Corpo de prova (mm?) para ruptura | resisténcia | Local da ruptura
(kgf) (MPa)

CP1 — Face - 6 horas 238 15.167 624 Metal de Base
CP1 — Raiz — 6 horas 159 10.818 669 Metal de Base
CP1 - Face — 12 horas 237 15.077 624 Metal de Base
CP1 — Raiz — 12 horas 204 14.246 684 Metal de Base

Apos ensaio de dobramento lateral, os corpos de prova ndo apresentaram

indicacdes (trincas, indicios de falta de fusdo, porosidades, dentre outros), o que

resultou em aprovacgao dos testes. Os dados referentes a este ensaio encontram-se

na tabela 11.

Tabela 11 — Resultados dos ensaios de dobramento lateral

Corpo de prova Com([r)nrlrrr?)ento Esr()nisrﬁ.)u a L?r:]gnli;a Avaliacéo
CP1.1 150 9,6 26,63 Livre de indicacbes
CP1.2 150 9,61 27,17 Livre de indicacbes
CP1.3 150 9,65 27,52 Livre de indicacbes
CP14 150 9,68 27,53 Livre de indicacbes

De uma forma geral, pode-se afirmar que as regifes testadas pelos ensaios

de charpy apresentaram excelentes resultados. Embora a temperatura de teste

tenha sido -46°C, a menor média experimentada foi de 126J. O metal de base, por

apresentar microestrutura de grao fino, proveniente do tratamento térmico de

beneficiamento, durante sua fabricacdo, registrou boa tenacidade, com média de

192J. O metal de solda, como ja era esperado, experimentou a maior média, 198J.

Os resultados dos ensaios de impacto séo apresentados na Tabela 12.



Tabela 12 — Resultados dos ensaios de charpy
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Temperatura Valores Média
Corpo de prova | Localizacao do entalhe do teste (°C) enco?Jt)rados )
CP1/CP2/CP3 Metal de Base -46°C 195/195/185 | 192
CP1/CP2/CP3| Metal de solda (face) -46°C 196/2001199 | 198
CP1/CP2/CP3 LF +0,4mm (face) -46°C 107 /147 /210 | 155
CP1/CP2/CP3| Metal de solda (raiz) -46°C 83/139/156 | 126
CP1/CP2/CP3 LF +2,0mm (raiz) -46°C 187/184/181 | 184

4.3 Anélises macrogréafica e microgréfica

As macrografias das secfes transversais dos CP1 e CP2 podem ser

observadas nas Figuras 22 e 23, respectivamente e, suas micrografias, nas Figuras

24 a 28.

O teste macrografico, neste caso, tem uma importante funcéo: avaliar a secao

transversal da solda, analisando técnicas de deposicdo, perfil de penetracéo,

acabamento e penetracdo na raiz, por exemplo. Isto permite identificar possiveis

falhas e instruir os soldadores de modo a aprimorar sua técnica de soldagem.

Figura 22 — Aspecto macrografico da junta soldada CP1 — Ataque de Nital 5%

Fonte: Dados de pesquisa

No CP1 é possivel perceber que o perfil de penetragdo, principalmente no

lado esquerdo da macrografia, ndo é o ideal, embora ndo seja possivel identificar
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visualmente alguma falta de fuséo; este perfil € ocasionado, sobretudo, pelo
incorreto angulo de ataque da tocha. Também é aconselhado que ndo se avance
sobre o metal de base tal como no ultimo passe do acabamento, observado no canto
superior da Figura 22.

O CP2 (Figura 23), por sua vez, experimentou bom perfil de penetragdo, com
fusdo adequada ao longo da espessura do tubo; ndo houve avanco excessivo no
metal de base nos ultimos passes do acabamento.

Figura 23 — Aspecto macrografico da junta soldada CP2 — Ataque de Nital 5%

Fonte: Dados de pesquisa



Figura 24 — Aspecto microestrutural do metal base — Ataque de Nital 2%

Fonte: Dados de pesquisa
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Figura 25 — Aspecto microestrutural ZTA (face) — Ataque de Nital 2%

Fonte: Dados de pesquisa
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Figura 26 — Aspecto microestrutural ZTA (raiz) — Ataque de Nital 2%

Fonte: Dados de pesquisa
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Figura 27 — Aspecto microestrutural no metal de solda (Ultimo passe) — Ataque
de Nital 5%

Face / Face

Fonte: Dados de pesquisa
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Figura 28 — Aspecto microestrutural no metal de solda (raiz) — Ataque de Nital
5%

Raiz / Root

Fonte: Dados de pesquisa
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Os resultados da andlise macrografica e micrografica estdo apresentados na
Tabela 13, baseado nas Figuras 24 a 28.

Tabela 13 — Microestruturas encontradas

Figura Regido / CP A(‘It\la:?;:)e Resultados

24 Metal base 2% Microestrutura ferritica bainitica
25 e 26 ZTA 2% Microestrutura bainitica
27 e 28 Metal de solda 5% Microestrutura com matriz austenitica

A microestrutura da zona fundida indica que esta é constituida
predominantemente por austenita, como esperado para uma liga a base de niquel.
Foi observada a presenca de um segundo constituinte que foi identificado,
provavelmente, como ferrita (CCC). A presenca deste deve resultar dos teores
relativamente elevados de cromo nesta liga. Porém, como a pesquisa aprofundada
da micrografia da zona fundida n&o constitui objetivo principal deste trabalho,
sugerimos para trabalhos futuros um estudo da diluicdo, composicdo quimica e

definicdo exata das fases presentes nesta regiao.

4.4 Consideracgdes finais

Diante dos resultados expostos nas seces 4.1, 4.2 e 4.3, é possivel concluir
que 0s requerimentos para aprovacao deste procedimento de soldagem foram
cumpridos e que a EPS foi satisfatoriamente qualificada.

Nao foi possivel identificar nenhum defeito através do ensaio visual; as
radiografias revelaram porosidade em niveis aceitaveis no CP2; todos os testes de
tracdo experimentaram ruptura no metal base e com valores de limite de resisténcia
satisfatorios; os corpos de prova de dobramento lateral ndo apresentaram
indicacdes; os valores registrados nos ensaios de charpy a -46°C revelaram boa
tenacidade do metal de base, ZTA e metal de solda a esta temperatura e os valores
de dureza atenderam aos padrdes estabelecidos para o projeto.

Caso algum teste tivesse sido reprovado, a norma prevé ensaios adicionais
em carater de reteste; se estes, por sua vez, resultassem de novas reprovagoes,

outros corpos de prova deveriam ser novamente soldados, iniciando-se todo o
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processo de qualificagdo. Em situagbes mais criticas, envolvendo materiais de dificil
soldabilidade ou aqueles que requerem cuidados maiores, é aconselhado um estudo
de engenharia, avaliando as possiveis causas das reprovacdes e tomando as
devidas medidas para se obter o resultado satisfatorio. Estas medidas vao desde
uma reavaliagdo de temperaturas de pré-aquecimento ou interpasse, por exemplo,

até uma possivel substituicdo dos consumiveis ou processos de soldagem.
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5 CONCLUSOES

Nesta monografia, a qualificacdo de uma especificacdo para a soldagem de
tubos de aco API 5L X70cladeados internamente com Inconel 625 foi apresentada e
analisada. As principais conclusdes obtidas foram:

1. O metal de adicdo usado (ERNiCrMo-3) e as condi¢cdes de soldagem
adotadas permitiram obter juntas isentas de descontinuidades e com
propriedades mecéanicas em conformidade com a norma do metal de base
(API 5L);

2. Os valores de dureza na ZTA foram inferiores a 236 HV, indicando que
esta deve ser imune a ambientes contendo HzS;

3. Os testes de charpy revelaram que o material se demostrou tenaz a -46°C;

4. A analise microestrutural da ZTA ndo indicou a presenca de martensita, o
gue era esperado considerando os valores de dureza encontrados;

5. A microestrutura da zona fundida revelou uma matriz essencialmente
austenitica (como era esperado devido ao elevado teor de niquel do
consumivel adotado) e também outras fases ou constituintes, que néo

foram detalhados neste trabalho.
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