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RESUMO

A intervencédo por soldagem em dutos em operacaairagdqos ultimos anos extrema
importancia na industria do petréleo, visto que p@io dela é possivel instalar derivagdes
bem como reparar trechos danificados na malha dutavsem a interrupgéo do fluxo dos
produtos escoados, 0 que certamente impactaria levades custos nas operacbes. Os
principais limitantes da técnica de soldagem emagd® é o risco de perfuracdo do duto pelo
arco durante a soldagem e principalmente, o elevesto das juntas soldadas sofrerem
fissuracdes induzidas pelo hidrogénio. Estas Uftimargem devido a ocorréncia de trés
fatores em conjunto: alto nivel de hidrogénio nocpeso de soldagem, tensdo residual e,

microestrutura susceptivel.

Neste trabalho, sdo feitas algumas consideracoexaacdos métodos atualmente
empregados para se contornar os limitantes dactédai soldagem em operacéo aplicada pelo
processo de eletrodo revestido (ER). Mais espeaaifente, estudou-se uma metodologia da
técnica da dupla camada, amplamente empregadoroosdpnentos de soldagem que visam
evitar a formacéo de microestrutura susceptivehaas por hidrogénio e, avaliacdo de dois
softwares comumente empregados para avaliar o dscperfuracdo do duto pelo arco
durante a soldagem em operacdo. Paralelamentdigotese equacdes para estimativas de
durezas maxima da ZAC publicada por diversos asitore

Ficou evidente que a metodologia avaliada paraegepcao da perfuracdo do duto
durante a soldagem em operacdo € bastante conégpetle ser aplicada com seguranca.
Quanto as estimativas de dureza maxima na ZAGsadtados ndo foram unanimes dentre as
equacdes dos autores investigados. A metodologigaiéca da dupla camada estudada se

mostrou eficiente, porém com algumas limitagdes.

Palavras chave: soldagem em operacao, dupla capexfiaracdo, dureza
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ABSTRACT

Welding interventions onto in-service pipe linevdacquired relevant importance in
the last few years in petroleum industry, sincehwttis technique it is possible to install
derivations as well to repair damaged pipe linegigus without interrupt the flux of its
products, which in turn would results in high cost$ie in-service welding techniques
limitations are mainly the risk of pipe wall buimrough by the electric arc and, the hydrogen
cold crack joint susceptibility. The last one isedw the action, at the same time, of three

mainly factors: high hydrogen levels and, suscéptiticrostructure.

In this work it is made some considerations aboeitthmds usually applied to work out
the limitations of shielded metal arc welding teicque applied to in-service welding.
Specifically talking, it was studied a temper beéachnique commonly used in procedures
which the aim is to avoid the presence of hydroged crack susceptible microstructure and,
evaluate two commonly software used to preventiak pipe burn-through risk by the arc
welding. Additionally, it was investigated some psibed equations to estimate the maximum
HAZ hardness.

It was clarified that the evaluated methodologytevent the pipe wall burn-through
risk during the welding process is very confidenid asafety to be applied in practice
situations. The studies conducted about the maxirAd&d hardness showed that just a few
of the investigated equations and authors, thdtseate reliable. The temper bead technique
studied as presented as an efficiently methodpadth some limitations must be taken in

account.

Key words: in-service welding, temper bead, buroulgh, hardness
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1 INTRODUCAO

O subito aumento no consumo de combustiveis fésseisido nos Ultimos anos, nao
acompanhado pelo crescimento das estruturas degsaiento e distribuicdo de derivados
de petrdleo em proporcdes semelhantes, impds quempsesas petroliferas passassem a
operar suas unidades em capacidades proximas a®diredes. Operar em tais condi¢des,
implica na otimizacao de processos existentes ogestimentos em novas tecnologias e para
garantir a continuidade das operagfes, manter @ fi@s inspe¢cdes e manutencédo de seus
equipamentos. Empresas do mencionado setor, degemnaa atencdo especial aos seus
parques de dutos, pois estes sdo fundamentais gparentinuidade das operacdes. O
envelhecimento natural das linhas dutoviarias al@mautros fatores tais como, por exemplo,
a movimentacdes de terreno onde o duto passa, podasionar diversos tipos de defeitos
gue podem resultar na falha do duto. Caso a falbea alem de causar o desabastecimento
nas unidades de processamento ou distribuicdo poeeultar em acidentes de proporcdes
catastréficas. No que concerne as técnicas deoreigagutos, € interessante que estas possam
ser realizadas sem a interrup¢ao do fluxo dos posgdeaso contrario os custos dos reparos
pode por vezes tornar-se inviavel economicamertie.eSte ponto de vista, diversas técnicas
foram desenvolvidas ao logos dos anos, mas a qugeegada com maior frequéncia séo as
intervencdes realizadas por soldagem, devido aversatilidade, confiabilidade, e relativo

baixo custo.

Ao se executar soldagens em dutos em operacadosdeatentar a dois fatores: o risco
de perfuracdo do duto pelo arco durante a soldagem risco da ocorréncia de trincas
induzidas pelo hidrogénio. A selecdo dos procediosede soldagem e suas variaveis sédo
feitas em funcdo desses dois fatores. Quanto atepd, procura-se determinar uma faixa
segura para os parametros de soldagem atravesmdéagdes prévias das condi¢cdes de
resfriamento na junta, considerando-se o tipo d&ld] suas variaveis de escoamento e
propriedades fisicas. J& no segundo caso, proeugirsinar um ou mais dos trés requisitos
mandatorios para a ocorréncia do fenbmeno, ou ggjajveis de tensdes residuais na junta
soldada, nivel de hidrogénio difusivel e, micragsita suscetivel. Como o controle de tensao
residual na soldagem cujas taxas de resfriamentelséiadas ¢ um tanto dificil, o problema &

contornado trabalhando-se com processos de baikodénio e controlando-se as variaveis



de soldagem, onde é possivel reduzir os niveis idodénio e evitar a formacédo de
microestruturas susceptiveis a trincas induzidasiooogénio.

Como uma das alternativas aos tratamentos térmi®soldagem para o controle das
microestruturas na soldagem convencional é a g@alicala técnica da dupla camada, cujo
principio basico é por da interferéncia do calorage nos passes posteriores de solda,
controlar as transformacdes microestruturais irddas dos passes anteriores. Das variantes
dessa técnica, estudos conduzidos com a metodatogizecida por método da deposicao
controlada mostrou-se eficaz e de simples aplicag&wldagem convencional, bastando para
isso a escolha de parametros de soldagem adequddo®s de estudos prévios das

caracteristicas dos corddes de solda, um dos pisndésses estudos foi Higuchi.

No entanto devido as altas taxas de resfriamengnmas das regras usadas na
soldagem convencional ndo podem ser diretamenteegamias na soldagem em operacéo.
Partindo dessa premissa, este trabalho foca ndcedtutécnica do passe de revenimento por
deposicdo controlada aplicado a soldagem em operatiizando-se do estudo de Higuchi
como ferramenta para a sele¢édo dos parametroslatgem, tal como este foi aplicado na
soldagem convencional por alguns pesquisadorespa&taielo, € avaliado os resultados de
dois softwares comumente utilizados para simulagiees condicbes de resfriamento na
soldagem em operacédo. A partir de dados obtidosesies e dados de composi¢cdo quimica
dos materiais estudados, prever as propriedadpstdasoldada quanto a maxima dureza na
ZAC utilizando-se para isso de equacdes empirieasrvolvidas por alguns pesquisadores
com esse fim. Estimar previamente as propriedagesinicas de uma junta soldada antes de
sua execucao € util por reduzir as possibilidadesstolha de parametros inadequados,
reduzindo significativamente os tempos entre afifopagdes de procedimentos, mandatérios

na soldagem em operagao, e sua execugdo em campo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Reparos por Soldagem em Dutos em Operacao

Durante a execucao de um procedimento de soldageabdcacao, para se ter como
resultado uma solda com as propriedades mecangmeyaglas, devem ser observados e
controlados diversos fatores. Preparo adequadsujaerficies a serem unidas, escolha dos
parametros de processo e, treinamento extensigoldador caso o processo seja manual, séo

apenas algumas das variaveis essenciais paraigarantesso de uma uniao.

A soldagem em operacéo, procedimento realizadoacenuipamento em que se esta
soldando encontra-se em regime de servico, gerédnéeempregada quando ha a necessidade
algum tipo de reparo ou adaptacfes onde nédo évpbs$ttuar a parada do equipamento ou,
o custo de parada é muito elevado. Na industripedidleo € muito comum a necessidade de
efetuar reparo ou instalar derivagées em dutospEragao, pois este na maioria das situacoes
€ unico e pode comprometer o abastecimento de nmmngd de distribuicdo de combustiveis

ou até mesmo o regime de producao de uma refinaria.

Na soldagem em operacédo deve-se se atentar a agunsitos além dos habituais da
soldagem de fabricacdo para se obter como resultado solda confiavel e de execucéo
segura. A diferenca basica que pode ser assinatadaldagem de dutos em operagéao da de
fabricacdo € a taxa de resfriamento, pois o fliddo circulagdo promove altas taxas de
extracdo de calor. Ainda deve-se atentar ao riscpedfuracdo quando se esta executando a
soldagem em tubos de parede fina, mais ainda quarildédo em circulacédo é inflamavel,

caso tipico na indastria do petroéleo.

2.1.1Tipos de Defeitos e de Reparo de Dutos

Diante da necessidade constante em reparar linhas transferéncias de
hidrocarbonetos na industria do petroleo, ao lodgs ultimas décadas desenvolveu-se
diversas tecnologias de reparo de dutos. Os péixigefeitos encontrados sdo aqueles
decorrentes do desgaste natural por corrosao, fiaditénica e, fenbmenos naturais aos quais
as linhas estdo expostas (movimentos de solo, apdes). Os tipos de defeitos que

necessitam de reparo sao [1]:
e gualquer dano com vazamento;

» sulcos e cavas, quando apresentarem profundidade auie:
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-12,5 % da espessura nominal da parede, para ¢dspdu

-10% da espessura nominal da parede, para gaspdutos
mossas que afetam os cordfes de solda; mossas@ontnhuras, sulcos ou cavas;
mossas com profundidade > 6 mm em dutos com di@métrou com profundidade
> 6 % do diametro nominal do duto para diametroinah® 4”;
mordeduras com as seguintes dimensdes:

- profundidade > 0,8 mm ou > 12,5 % da espessuga€dor menor);

- profundidade > 0,4 mm ou entre 6 % e 12,5 % g@assira (0 que for menor), e com

o comprimento > 50 mm em 300 mm continuos de smdd/6 do comprimento da solda (o

gue for menor);

gualquer tipo de trinca;

toda solda nao aceita pelos “critérios de aceitacé®stes nao-destrutivos” da norma

API STD 1104 ou pela especificacao de fabricacambo;

areas corroidas cujas dimensdes resultem em teas@ea de valores admissiveis de

acordo com os critérios da norma ASME B31.G;
areas corroidas atravessando soldas;

dutos tensionados, com tensao longitudinal maier 6 SMYS, para dutos novos, e

54% SMYS para dutos que ja sofreram algum tipedsionamento.

Figura 1 — Exemplos de defeitos tipicos; a) Caydldssa; c) Corroséo externa [2]

Os reparos podem ser classificados como [1]:
a) Reparos de Contingéncia;

Séo precedidos de agbes operacionais para minigszanpactos ao meio ambiente e

pessoas, e servem para conter vazamentos e parmtigrvencdo no duto com objetivo de

viabilizar a execucéo de reparos temporarios omaeentes.
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b) Reparos Temporarios;

Garantir seguranca e continuidade operacionahaéuedo do reparo permanente em

prazo ndo superior a 2 anos;
c) Reparos Permanentes.

Servem para recompor integralmente a resisténaamea do duto como novo.

Ha disponiveis atualmente diversas técnicas deragpgue podem ser apenas
mecanicos, revestimentos a base de resina epokiras,f e por soldagem. Nesta ultima
categoria podem ser citados o reforco por enchimnsmples, instalacdo de “bacalhau” e
duplas calhas. No Brasil as principais intervengesparos séo realizadas por processos de

soldagem.

2.1.2Duplas Calhas

O tipo mais comum de intervencées em dutos em gperaata-se da instalagéo de
luvas bipartidas, ou duplas calhas, ambos termdizadbs na area de instalacdo e
manutencdo de dutos. Este tipo de reparo é deveelaaixo custo e de facil instalacéo,
caracteristicas desejaveis em reparos por soldapemacdo. Ele é considerado um reparo
definitivo e € utilizado para qualquer tipo de dtefe exceto trincas passiveis de se
propagarem por baixo da luva, onde neste casasifitado como um reparo provisorio.

A instalacdo de duplas calhas se ajusta muito keman qgparar trechos da tubulacéo
onde é constatada a perda de espessura por cortosdlizada ou generalizada, defeitos
tipicos de em linhas de transferéncia [1]. Na FiguUE apresentado os dois tipos mais comuns
de intervencdes com processos de soldagem em elutoperacdo, na Figura 3 € ilustrado a

soldagem de uma dupla calha em campo.

Figura 2 — a) Dupla-calha. b) Conexao para tre@magm luva de reforco. (adaptado [3])



Figura 3 — Soldam da uma dupla calha sendo realieadcampo [2]

2.1.3Trepanacao

A trepanacdo é o procedimento pelo qual é poskizel conexdes em tubulagdes ou
vasos sem tira-lo de operagdo. Em linhas gerafmooedimento consiste em instalar por
procedimentos de soldagem as conexdefttmugs como mostrado na Figura 2 - b), o passo
seguinte é instalar um tipo especial de valvufgo(8anduiche) que permitird o acoplamento
das ferramentas de perfuracdo (Figura 4-a) e deamamento (Figura 4-b), caso a
intervencao ndo seja do tipo derivacdo. A Figurudira uma operacéo de trepanacdo com
duplo bloqueio, sem interrup¢ao de fluxo, utilizgora a substituicdo de um trecho da
tubulacéo.

Figura 4 — Operacédo de trepanacao, detalhes dasnfmmtas — a) perfuracéo; b) bloqueio.
(adaptado [4])



B
-%', ~ Soldar as conexdes, instalar as valvulas B

e a HTM realizando as trepanacoes. =
: ‘ Instalar o by-pass e as maquinas

de bloqueio, realizar o bloqueio duplo
isolando o trecha da tubulaco.

=
ci — '
D) s __..—-""
M=
o
- ‘ Instalar os plugs nas conexdes, retirar
’ Trocar o trecho danificado, as valvulas e instalar os flanges
retirar a magquina de blogueio e cegos. O servico estd completo.

o by-pass.

Figura 5 — Diagrama ilustrativo de um reparo p@p&nacdo de blogueio duplo — sem

interrupcao do fluxo. (adaptado [5])

A trepanacdo € um procedimento complexo e que er#@® de obra especializada,
cada vez mais ela se torna indispensavel parabdidéae econémica em diversas manobras

e intervencdes realizadas em faixa de dutos delgsaempresas.

2.2 Processos de Soldagem Utilizados no Reparo de Dueys Operacéo

Na atualidade, os processos de soldagem a arecx®léfio amplamente usados na
unido por fusdo de metais, pois apresentam umaegnrariedade de vantagens que vao desde
um baixo custo do equipamento, facil manipulac@nenivel aceitavel de risco para a saude
dos operadores. Por isso, esta categoria de poomsasaumentado sua importancia industrial
tanto na manutencdo como na fabricacdo de pecasdlstria do petrdleo, a soldagem tem
constituido um processo de um alto nivel tecnogimpregado dia a dia no reparo de dutos,
tubulacbes e equipamentos, possibilitando a inbed® dos diversos equipamentos sem a

interrupcao da operacdo dos mesmos e evitando,gssida de producao [6].

Atualmente, o processo com eletrodo revestido pefeconsiderado o de maior
aplicacao geral entre os processos de soldageoo aesacontrando uso em soldas de pequena
responsabilidade, por exemplo, em serralheriasgaiésoldas de grande responsabilidade

como as realizadas em reatores nucleares e vagpoes$do em geral [7].
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Como a soldagem em operacao € na grande maiarigedas realizada no campo, o
processo empregado é o ER, por sua versatilidail busto e facilidade de recrutar méo-
de-obra qualificada, além de ser um dos processesnmglhor se adapta a altas taxas de
resfriamento sem introduzir defeitos como faltdwd&io na junta soldada. Alguns estudos na
tentativa de utilizar outros processos foram corthsz por BRUCE [8],a vantagem de
utilizar processos de soldagem como mig/mag, pem@io, seria em evitar o nivel de
hidrogénio difusivel, responsavel pelo principablgema em soldas com altas taxas de

resfriamento, as trincas a frio.

No caso das soldas com eletrodo revestido, praaievitar os niveis de hidrogénio
utilizando-se eletrodos basicos embalados a vagu@aedimentos de soldas adequados, é
pratica comum preaquecer a superficie utilizandaameo tipo chuveiro com chama

acetilénica, propano ou GLP para remover a umidagerficial.

2.2.1Soldagem a Arco com Eletrodo Revestido

Segundo MACHADO [9], neste processo a poca de féséstabelecida por meio de
arco elétrico formado entre a peca e o eletrodestelo consumivel. O eletrodo é formado
por um arame (alma) revestido concentricamenteupa& massa composta por diversos
minerais e compostos quimicos. A funcdo do revestio) por meio de gases e escoria
liberados pela sua decomposic¢ao durante a soldagproteger a poca de fusdo da atmosfera.
Além disso, 0 revestimento € responsavel pela madas reacdes pirometarlirgicas que
ocorrem em temperaturas acima de 6000 K. A Figaprésenta um esquema do processo de

soldagem a arco com eletrodo revestido.

BEVESTIMENTO

VARETA (ALMA}

ATMOSFERA

FROTETORA  ooori

METAL DE BASE

Figura 6 — Esquema de soldagem a arco com eletevéstido (adaptado [10])

Este processo é adequado para a maioria das ligadiagas, com excecdo a aquelas

com baixo ponto de fusdo e extremamente reatigés. devido a alta energia fornecida pelo
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arco e por ndo oferecer suficiente protecdo a ounggdo e/ou reacdo com a atmosfera,

respectivamente.

O arco é produzido por meio de uma descarga @é#m um gas entre dois
eletrodos. Nesta etapa, sao alcangcadas temperatiramamente elevadas, dependendo do
processo pode alcancar valores de até 50000 Kle@ed®s no processo sdo ambos o0 arame
e a peca, dependendo de como a fonte de soldageerada e configurada, um pode operar
tanto como catodo ou anodo. Atualmente, as moddamss podem operar tanto em CC

como em CA.

A polaridade em que se opera o eletrodo durantéddagem bem como a intensidade
de corrente, tem influencia direta nas caractesdstta soldagem, tanto do ponto de vista do

processo de deposi¢cdo como aspectos fisicos elmggtak do cordao.

2.2.2Energia de Soldagem

Durante a soldagem, a variacdo de parametros ¢am,cintensidade de corrente,
tensdo e velocidade de soldagem, tem forte inflaénas caracteristicas da solda. Estes
parametros determinam a energia envolvida no psocgdomo em situacfes praticas nem
sempre é possivel medir a energia fornecida dusetecucdo da solda, é possivel estimar
seu valor conforme a Eg. 1. A energia fornecid@ @eto por unidade de comprimento de
solda € conhecida por energia nomiaa(MACHADO [9]):

En=—

vs

(Eq. 1)
Onde:En é a energia nominal de soldagem (J/mm)

U é a tenséo do arco (V)

| € a corrente de soldagem (A)

vsé a velocidade de soldagem [mm/s]

Somente uma parcela da energia do arco é efetitartransferida para a solda, pois
grande parte da energia acaba servindo simplesnpanée aquecer o eletrodo, ocorrendo
também perdas de calor para o ambiente. Para aawénergia liquida, ou seja, a energia
absorvida efetivamente pela peca, € necessarizautll seguinte relagéo:



E = r=xEn

(Ea. 2)

Onde:E é a energia de sodagem [J/mm]

r é o rendimento térmico do processo de soldagem

En é a energia nominal de soldagem dada pela Eq. 1

Caracteristicas do processo e condi¢cbes de soldegeierem diferentes intensidades
de energia que é transferida para a junta, a eficiétérmica da fonte de calor é uma
particularidade de cada processo. Para o processooaelétrico com eletrodo revestido,
GRONG [11] admite valores para rendimento térmmi@mtre 0,66 a 0,85. O valor de 0,75 é
habitualmente usado nos calculos de aporte téremteoldagens por eletrodo revestido [9].

A energia de soldagem tem impacto direto nas pdpdes da solda, de forma que
seu controle é fundamental para se obter soldasasotaracteristicas desejaveis. A Figura 7
ilustra a forte dependéncia do aporte térmico conoroldo de solda, no caso mostrado, a

eficiéncia de fusao.

Figura 7 — Eficiéncia de fusdo. — a) Baixo eneryiaaixa velocidade de soldagem. b) Alta
energia e alta velocidade de soldagem. (adapt&]p [1

2.3 Aspectos Fisicos e Metallrgicos da Soldagem

O processo de aguecimento e resfriamento durastédagem é conhecido por ciclo
térmico da soldagem. A Figura 8 € mostrada a adevam ciclo térmico genérico.
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Figura 8 — Ciclo térmico de soldagem (adaptado)[13]

Desta figura € importante destacar alguns ponttesvamtes. A temperaturapT
indicada no grafico é conhecida como Temperatur®ide, que é a maxima temperatura
atingida durante a soldagem. A diminui & medida que se afasta do centro da soiddica
a extensado da regido do metal afetado pelo calor.

A temperatura critica ) é a temperatura minima onde ocorre alguma tremsitfo
microestrutural importante, como uma mudanca de fper exemplo. O tempo de
permanéncia (@ a cima da € tdo importante quanto o préprio valor de tentpesaA taxa
de resfriamento, dado pela Eq. 3, € determinargecaeacteristicas metalurgicas da solda.
Para os a¢os é adotado as temperaturas de 80’€ §6tho T e T,, respectivamente.

Ty T,
A

AT =
(Eq. 3)
ALONSO [14] cita BUSCHINELLI[15], destacando parai@fluéncia do aporte
térmico na taxa de resfriamento. Em linhas gergisrtes térmicos maiores, geram taxas de
resfriamento menos acentuadas.
O ciclo térmico aliado a composi¢cdo quimica do métaque determinam as
microestruturas presentes em uma determinada goltlada, e por consequéncia, suas
propriedades mecanicas. Apesar disso, algumastedsticas sdo comuns a todas as juntas

soldadas por um determinado processo.

2.3.1Conducéao de Calor na Soldagem

Devido a grande importancia do ciclo térmico sobdireersos aspectos da junta
soldada, tais como a macroestrutura de solidifcag@ metal de solda, transformactes

microestruturais, propriedades mecanico/metalUsgidascontinuidades, tensdes residuais e
11



deformagdes, ao longo dos anos muitos estudositendsecionados ao entendimento dos
fendbmenos de conducgédo de calor na soldagem. Cosuwtado destes estudos, tem-se
disponivel hoje diversos modelos razoavelmenteaaosr para o fluxo térmico provocado por
uma dada condicao de soldagem, os quais envolveieul@ dos ciclos térmicos nos pontos
de interesse, em outras palavras, o célculo dag&uide temperatura nestes pontos com o
passar do tempo [16].

2.3.1.1Principais Modelos utilizados na soldagem

No desenvolvimento dos modelos diversas dificuldad® encontradas, tanto devido
a complexidade dos fenbmenos de transferéncialde qae pode se dar em diversos modos
e das mdltiplas interferéncia entre estes, bem cda® propriedades fisicas do material,
muitas vezes assumidas constantes a fim de sioggfo. Mesmo com estas limitagcbes, 0s
modelos geralmente apresentam resultados satiefapara diversas aplicacdes da tecnologia
da soldagem, pelo menos considerando-se 0s aspeet®ssarios para uma primeira

aproximacéo e desde que as informacdes obtidan sejaetamente interpretadas [16].

Dos principais modelos analiticos desenvolvidosciMao [16] cita os classicos
trabalhos de Rosental [1&] Rykalin [18], os quais, aparentemente foram deseidos
separadamente. Dentre as premissas empregada®de®snutilizados, vale citar o de que a
fonte de energia é idealizada como um ponto paaso da extracdo tridimensional (3D) do
calor, ou uma linha do comprimento igual a espesdarpeca quando esta extracdo ocorre de
forma bidimensional (2D) . Na Figura 9 € mostradoasquema dos modos de transferéncia

de calor e a simplificacédo da fonte de energiaugefsnte de energia real.

o L Z] L]

3D

Figura 9 - Esquema ilustrativo dos modos de traéstea de calor. a) Simplificagbes
utilizados pelos modelos para as fontes de endrjjsifuacao real hipotética da

fonte de eneriga (adaptado [19]
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Dentre as informagdes mais importantes que se pbt a partir dos modelos de
soldagem é acerca do tempo de resfriamento, emdart na faixa de temperatura entre 800
°C e 500°C, faixa na qual a maioria dos acos passam posftianacdes metallrgicas
importantes. A seguir, Sdo apresentadas a Equagam4 modo de extracdo de calor 2D, e a
Equacéo 5 para o modo de extragao de calor 2D [16]:

Bty = [ -] (Eq. 4)

Mg = S [ ] (Eq. 5)

2mk | s00-T, E00-T,

Atgss - tempo de resfriamento entre 8@Me 500°C
E — energia e soldagem

g —espessura da peca

k — condutividade térmica

p — massa especifica

¢ — calor especifico

T, — temperatura de interpasse

Nos célculos do ciclo térmico a partir dos modelpsesentados, uma das principais
fontes de erro esta em considerar as constanieasfisonstantes, quando na verdade, os
mesmos variam em func¢do da temperatura. Outra fnero associada estd na questédo de
nao se saber qual o modo de extracéo de caloatstado na soldagem. Para contornar este
altimo problema, tém-se disponiveis equacdes quesaptam solucdes para esse critério,
conhecidas como “de decisdo” D. No caso do tempeslieamento T8/5 tem-se a seguinte

relacéo [16]:

Dpe= —|——+ (Eq. 6)

E; p; c; To,, mesmo que o0s anteriores

Sendo que, sedy < g a equacgao adotada deve ser aquela 3D, casarcoutiliza-se

a equacéo para 2 D..
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2.3.2ZAC — Zona Afetada Pelo Calor

Em toda solda por fusdo, ha no entorno do cordda wegido que €
termodinamicamente modificada pelo calor proveeiatda poca de fusdo. As modificacbes
que ocorrem sdo basicamente em funcao do tipo terialee sua composicdo quimica e, da
taxa de resfriamento. A taxa de resfriamento depdadto do aporte térmico como das
caracteristicas da peca soldada (espessura, gejmneetondicdes de contorno, por exemplo,
na soldagem em operacéao, cujo material a ser soleltd em contado com um fluido, o qual
promove altas velocidades de extracdo de calor.igur& 10 apresenta um desenho
esquematico das transformacdes as transformacatv@issde ocorrer durante a soldagem de
um aco.

1 Tempersms de oo ()

L")

Liggimdd + Asisieriin

EHEE i HY

Camguiisin

RIC ™S/
RS o fly

hletal buse

Ferman + |[Cemmsniga

S
DOEs 1.0

Percentagem de Carbono em peso

Figura 10 — Regides da ZAC e suas temperaturasiagratha de transformacdo Ferro-
Carbono (adaptado [20])

Num ponto da ZAC logo além da borda da poca deofasdemperatura aumenta
rapidamente a um nivel proximo do da poca de fesdwoninui rapidamente produzindo um
efeito como o de témpera. Em acos essa regidao-seraastenitica durante o aquecimento e
pode formar martensita quando se resfria. Essdoatfsenvolve gréos grosseiros (regido de
crescimento de grdos - RGG). Um pouco mais alérde antemperatura nao foi tao alta,
entrando na faixa acima da temperatura de tranafgion mas ndo atingindo a regiao

austenitica, o tamanho de grdo € menor (regideftt®rde graos - RGF). Mais além ainda,
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ndo ha alteracdo no tamanho de grdo, mas o calofiggente para reduzir a dureza dessa
regido e eliminar até certo ponto os efeitos déggea encruamento (regido intercritica - RIC
e subcritica - RS) [10].

2.3.3Propriedades Mecanicas da ZAC

Como visto na secdo anterior, durante a soldagemegdes da junta soldada, e
préximas a ela, estdo sujeitos a um ciclo térmmm diferentes temperaturas e diferentes
taxas de resfriamento. Esta caracteristica aliatargposi¢cdo quimica do material determina
as propriedades mecanicas da junta soldada. Ad&-Ildur) e Figura 11 b) ilustram a variacao
das propriedades mecanicas da junta soldada nena¢oncdo da composi¢cao quimica e taxa

de resfriamento.
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Figura 11 — Propriedades mecéanicas da junta soldadaco a) Variacdo da tensao de
escoamento em funcdo da composicdo quimica e dadexesfriamento, b)
variacdo da dureza em funcdo da composicdo quientexa de resfriamento.
(adaptado [20])

Nota-se na Figura 11 a forte dependéncia das pagaies mecanicas com o tempo de
resfriamento bem como & composicdo quimica. E isgpndivel conhecer as caracteristicas
do material que se esta soldando, e desse modantigagque as propriedades mecanicas
resultantes da solda sejam adequadas. A Figura dslrana variacdo das propriedades

mecanicas de um aco nas diferentes regides da DB aliferentes composicdes quimicas.
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Figura 12 — Efeito da composicdo quimica do naprppdades mecanicas em diferentes
regibes da ZAC (MB: metal base, RS: regido suloeritRl: regido intercritica,
RGF: regido de refino de graos, RGG: regido de sgr@posseiros)
(adaptado[11]).

E importante destacar que dependendo da micragstrid aco, pode ocorrer na ZAC
tanto o aumento da resisténcia mecanica, 0 que aoaleetar na perda de ductilidade do
material, como a reducdo das propriedades mecamists ultima situacdo pode ocorrer em
acos de alta resisténcia (temperados) onde, négesede graos grosseiros, regides de graos
refinados e intercritica, pode haver a formacagrdedes quantidades de ferrita poligonal e
de Widmanstétten. Esta situacdo é mais evidentet@uaaior o aporte térmico empregado na

soldagem [11]

2.3.4Durezas na ZAC e Critérios de Soldabilidade dos Ago

A suscetibilidade de um aco de uma dada composigé@levar a dureza na ZAC
devido ao ciclo térmico submetido durante a soldagefreqiientemente caracterizada pela
equacao do carbono equivalente (CE). Esta, prescrefeito da composi¢do quimica do aco
em formar martensita e, quando combinada com irdo@®s como processos de soldagem,
energia de soldagem, espessura de parede do taka de resfriamento, pode ser usada para
estimar as condi¢des de soldagem que resultem emmionoestrutura ndo susceptivel a TIH
(Trinca Induzida por Hidrogénio).

Ha diversas formulas de CE usadas para medir alstitthde, porém a mais utilizada
€ a provida pelo llWifiternational Institute of WeldingO CEy € definido por:
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CEmw=C+ Mn + Cuo+Ni~=Cr= MV

B 15 5 (Eq. 7)

O CEjw e considerado como sendo mais eficiente em avakaidabilidade em acos
mais antigos, tais como produzidos antes de praces#o termomecanicamente controlado,
com percentuais de carbono de 0,15 até 0,3%. @artraula muito utilizada, &, leva mais
em conta o efeito do C do que outros elementogangiderada mais apropriada para 0s agos

modernos, segundo recomendacao da AWS.

Pou=C = _8i + Mn + Ni =Cr + Mo + - 5B

Wi +Cr + Mo + W
]

i
an 20 60 20

(Eq. 8)

A Figura 13 apresenta o digrama adotado pela AW& pa&scolha de procedimentos
de soldagem. A soldagem de acos localizados na xom@o é propensa a ocorréncia de
trincas a frio, a menos que envolva alto teor deoigiénio ou para maior nivel de restrigcao.
Em geral, esta regido possui boa soldabilidade [11]

Acos localizados na zona 2 sdo mais propensos i&éoc@ de trincas a frio que
agueles situados na zona 1, possuindo média skdidalei . O método de controle de dureza
deve ser utilizado para determinar a velocidadicaride resfriamento que promova uma

microestrutura ndo susceptivel a trincas a frig.[11
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Figura 13 — Diagrama de Graville adotado pela AVd& glefinir o procedimento de

soldagem a ser utilizado para evitar a ocorrénei@lti (adaptado [21]).

Acos situados na zona 3 possuem alta temperal®lidéehdo assim como

consequéncia uma alta susceptibilidade a TIH [11].
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2.3.4.1Estimativas de Dureza na ZAC

Ha diversas situacfes onde um determinado procatbnae soldagem fica inviavel,
pois 0s niveis de dureza atingidos na ZAC conduazama perda de ductilidade tal que, o
material deixa de comportar as propriedades meafirggigidas na aplicacdo. Isto é muito
comum na pratica em equipamentos que devido acasesgom o tempo, necessitam ser
reparados por solda. Nestes casos, procura-seaufiiocedimentos de soldagem alternativos

ou tratamentos térmicos pos soldagem.

Devido a grande importancia do assunto, diversegdes foram conduzidos na
tentativa de obter métodos que pudessem preveppegqulades mecanicas da ZAC. Os mais
importantes foram conduzidos por Yurioka [22][28lizuki [24], Tera Saki [25], Lorenz e
Duren [26], Beckert e Holtz [27], e Cottrell [28)e forma geral, todos os autores citados
utilizaram a mesma metodologia, buscando equagdesrieas que descrevessem a dureza
maxima na ZAC de soldas em baixas e altas veloeglate resfriamento, em seguida

ajustando-as para velocidades intermediarias [29].

Em anexo a este documento (Anexo A), € apreserdadequacdes dos referidos

autores.

2.4Problemas na Soldagem em Operacao

Como visto anteriormente, mesmo na soldagem dec#géio deve-se haver um
rigoroso controle do processo. Na soldagem em camlgon dos parametros basicos de
soldagem, deve-se considerar as condi¢cbes advienpastas pelo local da soldagem. As
condicOes de acesso de equipamentos e soldadaeesagmnaioria dos reparos em operacao

nao é favoravel.

Além das dificuldades naturalmente impostas peldagem em campo, a soldagem
em operacao tem como principal caracteristica ordpigdlo resfriamento da poca de fuséo
devido ao fluxo interno. Altas taxas de resfriameditsempre indesejavel em soldas de alta
responsabilidade, pois aumenta muito a probab#iddal surgimento das trincas induzidas
pelo hidrogénio.

Outro fator marcante da soldagem em operacdo ésdo de perfuracdo. Além do
problema de vazamento do produto e a indesejadauptdo da linha, tal situacdo pode
resultar em acidente grave, visto que na maioria casos os produtos escoados sao

inflamaveis.
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2.4.1Trincas Induzidas pelo Hidrogénio — TIH

A presenca de trincas induzidas pelo hidrogénio jemtas soldadas nos acos €
governada por trés fatores basicos: microestrutidaggénio e tensdo de tracado. O fenémeno
SO é passivel de ocorrer se houver simultaneidadetr@s condigfes. As microestruturas
susceptiveis a trincas por hidrogénio séo as dezdwelevada, provenientes de transformacao
bainitica ou contendo martensita [30].

Ha risco de fissuracdo induzida pelo hidrogénio saidas somente quando estas
resfriam abaixo da temperatura de 150-30pacima desta temperatura ndo ha evidencias da
ocorréncia do fenébmeno. Dessa forma as trincas,acbbmo também o fendémeno é chamado,
tem natureza retardada, isto é, a nucleagédo e gag@a podem iniciar somente horas apds a
soldagem, em alguns casos podem levar dias oemtngss [30].

Para acos baixa liga de alta resisténcia e aco$)Ciivicas na ZAC, ilustrada pela
Figura 14, é a forma mais comum de ocorréncia ¢[31][32]. Na pratica isto cobre todos
0S acos com resisténcia na faixa de 350 a 600 KdBdipos de trincas que ocorrem com
maior freqiéncia séo: trincas na margem do coraldaixo do corddo e na raiz. Trincas na
margem do cordao, ilustrado pela Figura 14, genalenecorrem em soldas com altos niveis
de hidrogénio e € caracteristica desta 0 surgimemtaum curto espaco de tempo apos a
soldagem [33]. A formacado de trincas abaixo do &ord na raiz € governada basicamente
pelo nivel de tenséo trativa transversal a soldel@ tenséo trativa residual devida contracao,
que em termos, € devida a restricdo estruturaiesisténcia do metal de solda. Dessa forma,
chapas finas ndo possuem rigidez suficiente parsacaiveis de tensao capazes de promover
a TIH na ZAC [34][35].

Figura 14 — Trinca induzida por hidrogénio na ZA€uina conexao. (adaptado[32])
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O micromecanismo de propagacdo da trinca ndo éoumicalises macrogréaficas
revelaram que ela pode se dar por diversas formastar: clivagem, quasi-clivagem,

coalescéncia de microvazios ou de maneira intemsgranular [29].

2.4.1.1Métodos Utilizados para se Evitar TIH

Como visto na secado anterior, a ocorréncia de Tdépendente da acéo trés fatores
em conjunto. Na pratica busca-se executar procedovede soldagem que minimizem a
influéncia de todos os fatores, visto que, o céatde mais de um aumenta a seguranca no
sentido de se evitar TIH. Existem diversas formaseal controlar as condi¢cdes que propiciam

a formacéo de TIH.

a) Controle de Hidrogénio

Todo processo de solda por arco elétrico introdgana hidrogénio na solda. O
hidrogénio pode se originar da umidade existentepraprio revestimento do eletrodo
utilizado, da umidade e da temperatura da atmosfi@eraontato com o arco elétrico. Pode
ainda se originar de hidrocarbonetos, graxas, pfeosigem (corrosao) ou qualquer outro
contaminante (organico principalmente) na superfidd substrato ou no consumivel de
soldagem. A Figura 15 ilustra o processo de inttédwe hidrogénio no metal de solda e em
seguida sua difusédo para a ZAC. Dessa forma, pdteir os niveis de hidrogénio na solda é
dada atencdo especial ao tipo de consumivel eraosdimentos de limpeza da superficie a
ser soldada [2].
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Figura 15 — Mecanismo de introducéo e difusdo doolgénio no metal de solda e no metal
base.(adaptado[36])

Na faixa de temperatura entre 200-300 parte do hidrogénio presente na solda perde

a habilidade de difusdo. Esta porcdo é chamadaidiegBnio residual. A outra porcéo
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conhecida como hidrogénio difusivel é que geralmeainsiderada como responsavel pelo
surgimento de TIH [37]. Dessa forma, uma das maseile se evitar TIH é prolongar o
resfriamento da solda abaixo de 3@ permitindo que haja a difusdo do hidrogénio para
fora do metal ou para vazios na estrutura. Nagaragto € conseguido com o preaquecimento
por chama, que pode atuar também removendo a uenidagberficial e eventuais

contaminantes como 6leos e graxas [38].

A solubilidade do hidrogénio na austenita € compeamaente maior que em outras
estruturas, podendo comportar grande quantidaddrserar. No caso em que a execucao da
sodagem é em acos com alto CE, pode-se utilizesuooiveis austeniticos, de forma que

durante a soldagem o hidrogénio migra para o ndetablda [30].

b) Controle de Microestrutura

O controle da microestrutura adjacente a linhauséid € uma das varidveis mais
importantes no controle da susceptibilidade de sohda a TIH. A susceptibilidade aumenta
com o0 aumento da resisténcia mecanica da juntaadmlé € geralmente associada a
microestruturas de alta dureza. No entanto, m&er@m mesma dureza podem apresentar
susceptibilidade diferente, por exemplo, matertaigr microestrutura martensitica/bainitica
tem maior susceptibilidade a TIH que materiais coioroestrutura de gréos refinados de

ferrita acicular com durezas equivalentes [39].

Também, a dureza critica para o surgimento dasasia frio, € dependente do nivel
de hidrogénio do processo e do CE (Figura 16). d3sms com um controle restrito de
hidrogénio, toleram um nivel de dureza maior. Qténde dureza normalmente aceito para se
evitar a TIH em acos carbono ou de baixa liga 8% HV(10), o que pode um valor ser
conservativo nos casos de CE altos e ndo consarsata situacao oposta[40].
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Figura 16 — Dureza critica para a ocorréncia de @drh acos com %C > 0,1 (Adaptado [41])

Para acos C-Mn com o percentual de C menor que @dreza maxima alcancada na
soldagem é baixa o suficiente para que o risco ltles€ja minimo. Para 0s mesmos acos,
porém com percentual de C maior que 0,1 e para lagos liga, se faz necessario um
controle rigido da dureza [42], que pode ser ptadsnforme visto na secao 2.3.4. e até certo

ponto controlada, secéo 2.5.

c) Controle de Tensdes

As tensbes presentes no metal apds a soldagem pedatnas origens: (i) aquela
proveniente de fontes externas e, (ii) devido i@ss de movimentos internos. No caso de
dutos podemos citar como exemplos de tensdes @yigimadas pela restricdo a contracao
térmica natural dos elementos instalados no dwnsdes (ii) surgem apos a soldagem devido
a restricdes a contracdo imposta pelo proprio madtéanto maior o seu valor quanto maior o
gradiente térmico na soldagem e maior a espesEimajuntas de topo de passe Unico,
experiéncias mostraram que tensdes devido ascieEsdriexternas sdo predominantes em
relacéo as tensdes residuais. Ja em soldas ma#gpambas as tensées formam um complexo
sistema de cooperagao [43].

Como forma de se evitar 0 surgimento de tensfesakses um controle tanto na
geometria do elemento a ser instalado, controlenéagia de soldagem, sequiéncia dos passes

de solda e composi¢cdo do metal de solda. Utilizetahde solda com resisténcia inferior ao
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metal base € um boa forma de reduzir residual ntalnbase, pois grande parte dela é
comportada por deformacéo plastica do metal du@nesfriamento [44].

2.4.2Perfuracéo

A perfuracdo da tubulacédo podera ocorrer casoa@gegnanescente adjacente a poca
de fusdo nao tenha resisténcia suficiente parartsups tensdes resultantes de operacgéao do
duto. A perfuracdo da tubulacdo terd como consedgiélireta o vazamento do produto. A
perfuracdo da tubulacdo durante a soldagem norm#&nmgio leva a rupturas catastroéficas,

porém uma parada total do sistema de escoametimsenecessaria [45].

O risco de perfuracdo depende ndo somente da espessparede, mas também dos
parametros de soldagem (tenséo, corrente, velazidad soldagem) e das condicbes de
operacdo do duto (vazdo, pressdo, temperatura @igqumades térmicas do fluido). A
penetracdo aumenta com o0 aumento do aporte téenmmm o aumento do potencial de
hidrogénio do processo de soldagem, a Figura $#alw aumento da penetracdo da solda em
funcdo do aumento do valor da energia de soldagéra aninéncia da perfuracdo do duto.
Um processo de soldagem de baixo hidrogénio, tahocm eletrodo revestido com
revestimento tipo basico, associado a um aportaidérbaixo, resulta numa condicdo de
menor penetracao [46].

Figura 17 — Macrografia ilustrando a evolugéo déerehtes estagios eminentes a
perfuracéo (adaptado [46])

23



Os passos para evitar o risco de perfuragdo eautiirocedimentos de soldagem que
limitem o aporte térmico. Sabe-se que com o useldgodos de diametros menores é
possivel se trabalhar com energias de soldagenresaiém outras palavras, para um dado
valor de energia de soldagem, utilizar eletrodomdaor diametro (menor corrente) diminui-

se o risco de perfuracao [46].

2.5Selecao de Procedimentos de Soldagem para se EvitdH

Os procedimentos de soldagem tém como primeirotiebjeontrolar o nivel de
hidrogénio na solda, como as tensdes residuaigasatstao sempre presentes nos processos

de soldagem, o segundo passo é evitar a formagéicdeestruturas suscetivel.

Os requisitos basicos para a qualificacdo de pmomsdos de soldagem em operacao
sdo encontrados numa série de normas. Essas noagasrem que seja levado em
consideracgao o efeito do resfriamento pelo flunterno na qualidade e no desempenho das
soldas executadas em servico. Como alternativa @patar a formacédo de microestruturas
suscetivel a TIH, os procedimentos de soldagenciégaen: energia de soldagem minima,

preaquecimento minimo e procedimentos com pasesvdaido [47].

2.5.1Energia de Soldagem Minima

Em determinadas situa¢gdes, mesmo soldas com elenadgia de soldagem podem se
resfriar numa velocidade superior ao limite reqiepara evitar a formacgéo de trincas a frio.
Soldas com elevado energia, resultam num maiomwlde material exposto durante mais
tempo acima da temperatura de austenitizacdo @eumite crescimento de graos na regiao
da ZAC mais préxima a linha de fusdo. Esta regi@otwna comparativamente mais
temperavel do que aquela com baixo energia de gandatendo-se desta forma uma ZAC
nao somente mais dura como também mais dificiedeevenida pelos passes subsequentes.
Nestas situacfes é mais recomendado se usar uedpnento com utilizacao de tratamento

térmico subsequente (passes de revenimentteptr bead [47].

2.5.2Preaquecimento Minimo

O preaquecimento pode ser utilizado quando seeestidado tubos com paredes
espessas, onde a massa metalica retarda a troczalale com o fluido interno. O
preaquecimento aumenta o intervalo de resfriaméatsolda entre 800 e 50Q, resultando

em uma microestrutura de menor dureza
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2.5.3Procedimentos com passe de Revenimento

O tratamento térmico pos soldagem (TTPS) é tédargamente utilizada em diversas
aplicacbes de modo a reduzir o nivel de durezavédrale uma retransformacdo ou de
revenimento da microestrutura. Da mesma forma déerdca de preaquecimento a utilizagédo
do TTPS é de dificil execu¢cdo em soldas realizada®peracdo, principalmente quando se
tem chapas finas e elevada vazéo do fluxo inteengraduto escoado [47]. Dessa forma, uma
das alternativas para modificar a microestruturaZA& € utilizar a técnica de passe de
revenimento, que consiste em modificar termodinamante a microestrura do primeiro

passe através da energia de soldagem dos passegseiites.

2.6 Procedimentos de Soldagem sem Tratamentos TérmicB$s Soldagem

Muitos equipamentos requerem em sua fabricacd@anteitos térmicos apos a
soldagem para reduzir o gradiente de tensdo impagtasoldagem bem como a dureza na
ZAC. Muitas vezes estes equipamentos necessitameparados enquanto em regime de
operagdo, nesta ocasido nem sempre € possivelareaiitamentos térmicos pos soldagem.
Diante deste cenario, buscou-se por procedimeni@yigbilizassem a solda sem a realizacao
de tratamento térmico, tais procedimentos utilipaadiécnica do passe de revenimento. O
revenimento utilizando corddes de solda subsegsidotam desenvolvidos originalmente
para simular tratamentos térmicos, porém os seiteekao similares apenas no que se refere
a transformacéo da microestrutura na ZAC, a téamdcaelimina tensdes residuais impostas
pela soldagem. A técnica é eficiente em aumentenacidade a fratura e diminuir o pico de

dureza na ZAC.

2.6.1Técnicas Aplicadas

A base das técnicas de soldagem que dispensamnér#tas térmicos pos soldagem
consiste em controlar a energia de soldagem, apeeanento e a sequiéncia de deposicéo,

de forma a:

e Limitar a energia de soldagem e o preagueciment@rilaeira camada para evitar o
crescimento de gréos na regido de graos grossrasc;

* Aumentar em um certo valor a energia de soldagesedganda camada para promover o

refino de graos da ZAC dos primeiros passes;

e Sobrepor passes de forma regular para refinarcdps passes adjacentes.
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2.6.1.1Técnica da Meia Camada (Half Bead Technique)

Esta técnica foi desenvolvida inicialmente paraso wa industria nuclear, com o
passar dos anos ela se tornou muito comum e o seaitornou frequente nos diversos
setores da industria, muito empregada na indidtripetréleo no reparo de dutos e vasos de
presséo inclusive [48].

Nesta técnica € empregada a soldagem manual conutiERando-se diferentes
diametros de eletrodos, comegando com @ 2,5 mnseguida com @ 3,2 mm e finalizando
com @ 4,0 mm. O aumento no didmetro do eletrod@ipidd 0 aumento da energia de
soldagem do primeiro passe até o terceiro. Os pawsia técnica consistem em [48]:

1- Na area a ser soldada é feito o amanteigameiiizantio-se ER @ 2,5 mm, o que
garante uma menor energia de soldagem na prinamada,;

2 - Em seguida, remove-se por esmerilhamento apraldmante metade desta camada;
3 - O passo seguinte consiste em depositar uma seganthda utilizando ER @ 3,2 mm;
4 — Repete-se 0 passo 2 e 3 com ER @ 4,0 mm.

A desvantagem desta técnica esta em remover cansgwes0% da camada, visto que

0 processo é manual, alem de consumir tempo serfoovido material em excesso nao ha

efetividade na transformacéo da microestruturacsse anterior [48].

2.6.1.2Técnica da Camada Alternada (Alternate Temper Bead
Technique)

Como na sua versao de desenvolvimento, esta tégtilica o processos GTAWGas
Tungsten Arc Weldinggla consiste em depositar com preagueciment@ aeimimo 150°C
pelo menos seis camadas de amanteigamento comasndeg soldagem controladas, nao
podendo diferenciar mais que 10% da energia ulifizaa qualificagdo de procedimento
prévia. A camada de preenchimento € efetuadaartdia-se um aporte térmico menor do que
da ultima camada de amanteigamento. Por fim, ézaela um tratamento térmico a baixas
temperaturas (232-28€) pelo tempo minimo de 2 horas [49].

O intuido da aplicacdo das diversas camadas é pmmatraves das sobreposicéo dos
perfis térmicos das camadas subsequientes uma siictoea revenida, alem disto, esta
técnica se controlada atinge temperaturas a cimadepromovendo o refino de gréo.

Embora em tratamentos térmicos pos soldagem (TTEB&yencionais a temperatura nao
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ultrapasse &, ndo ocorrendo o refino de grdo, ambas as técnimasquivalentes em termos

de propriedades, o TTPS pelo revenimento da ZAlvie ale tensdes residuais [50].

2.6.1.3Técnica da Camada Consistente (Consistent Layer Tiegique)

Esta técnica, que pode ser aplicada tanto comaegso GTAW como com SMAW, é
semelhante a técnica da camada alternada. A difelsisica é o maior controle da energia de
soldagem a fim de evitar a retransformacéo acimégle consequentemente o refino de
gréo. A técnica da camada consistente objetiva stam@bter uma microestrutura revenida,
semelhante aquela obtida nos tratamentos térmiéss spldagem. O resultado é uma
microestrutura com boa tenacidade, basicamente asimmle martensita revenida e uma

pequena porc¢éo de bainita superior [51].

2.6.1.4Técnica da Deposicdo Controlada (Controlled Deposin
Technique)

Esta técnica surgiu devido aos casos especiaisuena fragilizacdo para a fluéncia e
trincas por reaquecimento podem ser um problemgpetencial durante a soldagem de
reparo. Esta técnica foi desenvolvida originalmeptga a aplicacdo em plantas de
processamento de derivados fésseis. A técnicastensim um controle restrito na razéo de

energias de soldagem entre um passe e outro ntibza processo SMAW [52].

Usualmente recomenda-se utilizar razoes de ené&r8ia 1,8 vezes maiores que 0
primeiro passe, cujo intuito é produzir o refinogtéo e o revenimento da ZAC do primeiro
passe. Estas raz0es de energia devem ser seleasomabstudadas para cada material. Este
aumento da energia de soldagem de 30% a 70% pdeapzsse subsequente, pode ser

conseguido aumentando-se o diametro do eletrodo.

Parte do metal de solda e da ZAC sé&o refundidos gpefjundo passe, o quanto,
depende da energia utilizada e da disposicdo dmdegpasse, mas tipicamente o valor gira
em torno de 50% [48]. A Figura 18 apresenta o diagr esquematico do efeito de
sobreposicao dos passes.
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- Metal de solda

Regido de grios grosseiros

Regido de refino de grios
““‘“‘ Regido intercritica

Segunda camada Primeira camada

Figura 18 — Diagrama esquematico do efeito da pokiedo dos passes de solda utilizados

pela técnica da dupla camada. (adaptado [53]).

2.6.2Estudo de Higuchi

Em 1980 Higuchiet al [54] publicaram um estudo acerca da metodologianda
camada. Neste trabalho, é questionado se realrae@®ocao da meia camada é um valor
apropriado para se obter as melhores propriedagegdmeas da solda. Concluiu-se para o
caso estudado com acos forjados baixa liga, queessltados eram Otimos e com
propriedades equiparaveis com os tratamentos t@snpés soldagem quando a remocéao

deixava uma espessura residual entre 2 e 2,5 mueeuia remocao da meia camada.

A metodologia utilizada por Higuchi consistiu napdsicdo de diversos corddes
simples (Figura 19-a) variando-se os parametrosoittagem como: corrente, velocidade,
diametro de eletrodo e posicao de soldagem. Atrdeéredidas dos perfis de dureza (Figura
19-b) dos diversos corddes, Higuchi diagramou angdoa de cada corddo para posterior
andlise. A Figura 20 € um diagrama semelhante abligiechi obtido para um acgo baixo

carbono.
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Figura 19 — Esquema de deposicao e de medidagezadutilizadas no estudo de Higuchi; a)

Cordao simpleshbead on platg b) Esquema das medidas de dureza.
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Figura 20 — Diagrama de Higuchi para o aco baixbar@ (adaptado [55])

A vantagem da metodologia de Higuchi é o acessb dadpido as extensdes das
diversas regides dos corddes, no caso da combirag#e passes permite a selecdo da
combinag&o que resulte na melhora das propriedtadsslda com maior eficiéncia. Diversos
pesquisadores [56][57][58][59] tém aplicado estdanelogia para a determinagao e selecao
de parametros soldagem em procedimentos de soldsger TPS, referenciando a por Teste

de Higuchi.

Na soldagem utilizando a técnica de deposicdo clack, a profundidade de
penetracdo da segunda camada na primeira é undaelasritica que assegura que a regiao de
graos grosseiros da 12 camada de solda no MBesjaecida a uma temperatura suficiente
para que ocorra o seu refinamento. O critério gaedatado para a selecdo das energias da
primeira e da segunda camada, de modo a evitarnaa¢do de uma regido endurecida
estabelece as relacdes entre as diferentes zorsmddda conforme as Equacdes 9 e 10. Estes
critérios, baseados nos parametros da Figura fdhedscem como o calor oriundo do arco
elétrico de soldagem do segundo passe ird afetdifeaentes regides da ZAC do primeiro
passe.
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Figura 21 — Representacdo esquemética dos pardnddraefino através da técnica da
deposicgéo controlada.

Desta forma, o atendimento do critério (i) (Equajp garante que o calor que
alcanca uma profundidade definida por PZM2 sejmisute para promover o revenimento da
zona dura da primeira camada, enquanto que o atenth do critério (i) (Equacao 10)
garante que a zona dura da primeira camada ndoeterdperada, onde a zona fundida da

primeira camada € quem sera austenitizada [29].

(i) PZM2>PZD1 (Eq. 9)
(i) PZD2<R1+P1; (Eq. 10)
Onde:

PZM2: profundidade da zona macia da segunda camada;

PzZD1, PZD2: profundidade da zona dura da 12 erdada respectivamente;
R1: altura do refor¢o da primeira camada;

P1: profundidade de penetracdo da primeira camada.

A profundidade da zona dura pode variar de acomim © critério de dureza
estabelecido, usualmente € usado o limite entr® & ZM o valor de 350 HV, porem em
caso onde o aco trabalhara em contado ce8) bl limite mais convenientemente utilizado é
de 250 HV [7].
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2.7 Qualificacao de Procedimentos de Soldagem em Opeéax

Devidos a diversos acidentes significativos ocogido passado, tendo como origem
da falha a soldagem utilizada nas intervencdegpiro, basicamente devido a procedimentos
inadequados que permitiram o surgimento de TIHerdehou-se que as execucgdes das soldas
fossem realizadas somente com procedimentos dagesidqualificados.

O objetivo da qualificagdo de procedimentos de aygch € demonstrar que um
determinado procedimento € capaz de produzir sdkls#tas de defeitos em condigbes
normais de producdo das mesmas. E claramente apiiesentativo que se qualifique
procedimentos para soldagem em operagcdo com trelehtisbos contendo ar internamente
[38]. Sem a simulacdo da habilidade de tubulac@eservico de remover calor da parede
interna da tubulagédo, ter-se-a velocidades deiags#nto da solda irrealisticamente baixas

assim como diferentes caracteristicas de solig@icala poca fundida [2].

2.7.1Métodos para Definicdo de Parametros de Soldagem inaa

Qualificacao de Procedimentos

Para se obter soldas isentas de defeitos em tdeglagtivas, € necessario que se
defina cuidadosamente os parametros de soldageenem dutilizados para cada caso em
particular, pois dependendo das caracteristicdmloia a ser reparada (condi¢cdes de presséo,
vazao, temperatura, espessura, tipo de fluido dscegeometria da junta,) um procedimento
pré qualificado pode néo ser adequado. Basicandemdeessario se conhecer a capacidade de
extracdo de calor pela parede do duto durantedageain e, dessa forma prever os resultados
da solda em termos de dureza maxima bem como evitasco de perfuracdo, ambos
relacionados diretamente com a energia de soldagem.

Os métodos comumente usados por se definir os pa@srde soldagem em dutos em
operacdo sdo: modelamento de andlise térmica campnal, medicdo da capacidade de
extragdo do calor [38]. Ambos o modelos permitene gejam previstas condi¢bes de
soldagem, embora um procedimento de soldagem hmseeslsas previsbes deva ser

qualificado sob condicdes realisticas, para vatiolaas previsoes.

2.7.1.1Método EWI de medicéo de Extracdo de Calor

O teste envolve um rapido aquecimento de uma &ea polegadas (50 mm) de

didmetro na tubulagdo com um macarico de soldamaatetileno até entre 300 e 325 °C, em
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seguida, o tempo requerido para que a area resfi250 para 100 °C é medido usando-se um
termdmetro de contato digital e um crondmetro. Brdicdes sdo feitas e a média calculada,
correspondendo o valor da capacidade de dissipdgamlor da tubulacédo. Este valore é

usado para a previsdo da taxa de resfriamentolda, ssando-se relagcbes empiricas a partir

de dados gerados no campo e no laboratorio, paaeampla faixa de condigcdes.

Figura 22 — Exemplo do método desenvolvido pelo E¢/medicdo da capacidade
de dissipacgéao de calor

O método do EWI, adicionalmente, é util pelo fatw a medicdo da capacidade de
dissipacdo de calor poder ser usada no momentoldagem real, para assegurar que as

condi¢cdes nas quais as previsdes sdo baseadanhamtmudado.

2.7.1.2Modelo Computacional Battelle

Em 1991 o Instituto Battelle, depois de 10 anosdestigacées e com a participacao
de 38 empresas da area petroquimica e do petmleticou um relatério final e entregou
como principal produto um modelo computacional déliae térmica mediante o uso de
elementos finitos, no qual sdo contempladas todamportantes variaveis do processo que

influenciam no risco de perfuracéo e trincas a frio

O programa apresenta dois modelos para a prevasdentperatura maxima atingida
na parede interna (Battelle, 1991). O modelo 1 kimas condicdes de soldagem
circunferencial e longitudinal de fechamento de lasipcalhas, mediante os calculos do
balanco de energias num determinado intervalordpdglevando em consideracao a troca de
calor por conducéo, por conveccao livre e radigg@@ o lado externo, e no caso do lado
interno, o balanco de energia inclui a perda ténpor conveccao livre e forcada, por

ebulicdo e pela radiacdo para o fluido. J& no noodielis sdo analisadas as soldas de
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derivacéo e € feito um balanco de energias simdanodelo 1, no balango de energia inclui a
conducao para o metal adjacente [6].

Este aplicativo desenvolvido pelo Instituto Ba#ielbermite avaliar o risco de
perfuragdo, pois considera que a perfuracdo ocpa@do a temperatura de parede interna
ultrapassa 1260 °C. Foram estabelecidos limitetenigperaturas menores como margens de
seguranca de 980 °C e 760 °C para eletrodos basicelsildsicos, respectivamente. Quanto a
ocorréncia de trincas a frio, o critério € baseadmna dureza maxima de 350 HV e
relacionado com o tempo de resfriamento de 8000a’6(0(t8/5) para determinadas faixas de
carbono equivalente [6].

Este modelo computacional foi avaliado de formausti@a em experiéncias com gas
natural, cujas previsbes demonstraram ser razoamgdnprecisas no que concerne a taxas de
resfriamento e temperatura interna. Tais previsfiégam na maioria dos casos mais
conservativas devido a que os valores de temparasilculados eram maiores que os valores
medidos experimentalmente. Por outro lado, demmnser excessivamente conservativo
na previsao de trincas a frio ja que se baseidilieagdo de g,y para a previsdo de dureza,
o qual foi obtido a partir de ensaios em acos raaigos e, portanto, ndo é adequado para
acos modernos. Outra limitante encontrada nestsva@ é a impossibilidade de avaliar
soldas de simples deposicao sobre a tubulacadcaéusada com mais freqtiéncia para o
reparo de zonas corroidas, especialmente em trecinass ou em locais perto de valvulas e
outros componentes [6].

2.7.1.3Modelo Computacional PRCI

Apos 10 anos de lancado o aplicativo do Instituttitddle, o Pipeline Research
Council International(PRCI) contratou o EWI para o desenvolvimento de wersdo em
ambiente Windows do programa de Battelle. Estadeeihe PRCI Thermal Analysis Model
for Hot Tap Weldingfoi disponibilizada no ano 2002 [6].

O modelo em ambiente Windows, utiliza um solveelEmentos finitos proprietario,
€ capaz de gerar malhas para a simulacdo de sofage duplas calhas, derivagdes,
amanteigamento leeads on pipeEstes dois Ultimos casos, € uma vantagem em regacgeu
antecessor battelle, pois pode ser utilizado apasanulacdes de soldagem de reparos por

simples deposicgéao.

33



Os dados de entrada no programa incluem, o tipprta, composicdo quimica do
material do duto, parametros de soldagem, e coesligé operacdo do duto. Como resultado
de saida, pode-se obter dados de a capacidadéraefexde calor gs e temperatura maxima

interna. Resultados usados para se avaliar odisddH e de perfuracdo respectivamente.

A Figura 23 € um exemplo do gréfico gerado peltwsre usado para a escolha da
energia de soldagem. A partir da dureza criticanpiieta conforme CE do material de do
processo de solda utilizado, que pode ser avaial#agrafico da Figura 16 (secéao 2.4.1.1 20
22), entrando-se com a dureza maxima permitidazaodo as informacdes conforme

mostrado na Figura 23, estima-se o valor da endggsoldagem a ser utilizado.
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Figura 23 — Exemplo das curvas de selecéo de engegsoldagem do software de
analises PRCI (adaptado [60]).
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Materiais

3.1.1Metal Base

Para efeitos de estudo, neste trabalho idealizautgdizacdo de dois materiais com
diferencas significativas de C e CE e, obrigatoeiate com espessuras iguais e que nao
ultrapassassem 0,2506,35 mm). Na escolha, priorizou-se por mategai® disponibilidade
em estoque no CREDUTO.

Como material base foram utilizados dois tubos BIPIGr B, com didmetro interno
de 16 (406,4 mm) e espessura de 0,2%6,35 mm). A Tabela 1 apresenta a composicao
quimica dos tubos em andlise feita em laboratoR&RGAQT — Empreendimentos

Tecnoldgicos Ltda.)

Tabela 1 — Composicdo quimica dos materiais de base

Material A
C 0,156 Mn | 0,995 | s | 0,127 P 0,022
0,009 Cr | 0030| Ni | 0,012 Mo | 0,001 P, | 0.21
Al 0.059 Cu | 0,010 | T | 0,004 | Vv 0,002
Material B
C 0,122 Mn | 0,865 | sj | 0,089 P 0,024
S | <0005| ¢cr | 0025| Ni | 0,019 Mo | 0001 P, | 0,17
Al 0,017 Cu | 0,008 | Ti | 0,004 | Vv 0,002

w

Dentre os materiais disponiveis para a experiméatagque satisfaziam os requisitos
primordiais ao experimento, ndo foi possivel en@numa combinagcdo com maiores

diferencas de CE mantendo-se a espessura e o thasusstante.

Na fabricacdo de tubos, ha necessidade de usoodedacalta resisténcia mecanica a
tracdo E boa resisténcia ao impacto. Os acos ARBEyem elevada resisténcia, aliada a boa
soldabilidade, baixo nivel de inclusbes e boa dadk superficial, sdo especificados pela
Americam Petroleum Institute (API), no caso a AP[&2]. De acordo com as exigéncias dos
tubos, as qualidades API-5L-A e B s&o usadas enlagies de baixa pressao, enquanto que
as API-5L-X42, X46, X52, X60 e X-70 sao utilizadas tubulacdes de alta pressao.
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3.1.2Metal de Adicéo

Como metal de adicdo, foi escolhido o eletrodo sege basico marca Bohler
embalado a vacuo, AWS E7018 @ 3,25 mm. O eletrotil & é recomendado em aplicacdes
de uso geral que exigem grande responsabilidadeetal depositado é de boa qualidade e
pode ser usado na maioria dos tipos de juntas ieGess Nas Tabela 2 Tabela 3sdo

apresentadas algumas das caracteristicas desteleldestacadas pelo fabricante.

Tabela 2 - Propriedades mecanicas e quimicas de7BbR8

Propriedades Mecénicas Composicao Quimica
Limite de Resisténcia Mecanica 530 a 590 MPa C D07
Alongamento Percentual 27 a 32% Si 0,5 %
Tenacidade Charpy V a 29° C 90a120J Mn 1,3/%

Tabela 3 — Caracteristicas de deposicédo do ER E7018

@(mm) I (A) Valor 6timo de | (A) Taxa de dep. (kg/h)  Ef. dep. (%)
2,5 65 — 105 90 0,8 66
3,2 100 — 150 120/ 140 12/1.2 72171

Eletrodo E7018 é a versdo mais moderna de eletrdeldmixo hidrogénio. A adicao
de quantidades consideraveis de pd de ferro astmanto resulta num arco mais suave e
com menos respingos. Naturalmente que para estgemham tais caracteristicas, devem ser

seguidas as recomendacfes de estocagem e mangpulaca

3.2 Equipamentos

3.2.1Equipamentos de Soldagem

O fonte de soldagem utilizada € da fabricante Mitledelo XMT 350 CC/CV em

modo de operacdo CC e eletrodo positivo.

T P CDAW

Figura 24 — Fonte de soldagem utilizada, XMT 350.
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3.2.2Sistema de Circulacio de Agua

Para circulacdo de agua durante a execucdo de asdssdagens dos experimentos
foi utilizado o sistema disponivel no CREDUTO dizgido na qualificacdo de procedimentos
de soldagem e de soldadores. O mesmo é constlhagicamente de uma bomba hidraulica
rotativa trifasica equipada com um circuito elé@raquipado com inversor de freqiiéncia, o
qual permite variar a vazdo de agua de 0 a #5 m uma pressdo maxima de 1 kdicm
Interligado ao sistema, ha um medidor de vazaonpdeatura. Na Figura 25 € mostrada a

area de qualificacdo, parte do sistema de circalatjizado.

Figura 25 — Area para qualificacdo de procedimedesoldagem e soldadores com sistema
de circulagdo de agua. Ao fundo, soldadores exedata qualificacdo de um
procedimento.

O item do sistema destacado com o termo “baldotilzado habitualmente para
designar a parte do tubo que é utilizado na quatfio dos procedimentos de soldagem. O
baldo é uma secc¢do do tubo de interesse tampowadigpas soldadas e ligado ao sistema
por meio de tubos flangeados.

3.3 Métodos

3.3.1Deposicao

Para este estudo foram realizados trés tipos dlgain. A primeira, para tornar

possivel a aplicacdo do estudo de Higuchi, const#te na deposicdo de corddes simples nos
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tubos Bead on Pippem quatro niveis de energia, distanciados de f0emtre um cordao e
outro (Figura 26-a).

A segunda categoria de deposicdo consistiu nagendala dupla calha (Figura 26-b)
tal como é realizado nas atividades de reparo tissdBoram realizadas soldas com diversas
combinacBes de energia para posterior validagdocdt#sios de Higuchi, sendo que nos
passes 1 e 2, utilizou-se valores iguais de enetg@nfiguracdo dos passes é mostrada na

Figura 27.

Figura 26 — Sequéncia de experimentos; a) Cordigdes; b) soldagem da dupla calha; c)
sobreposicao de corddes

Dupla calha 3

Tuho

Figura 27 — Seqiéncia de soldagem da dupla calha

A terceira etapa, para andlise complementar, make a deposicdo cruzada de
conjuntos de 3 passes com sobreposicdo de 50%rgFA§iic), combinando os valores de
maior e menor energia.

Optou-se por variar a energia de soldagem mudamdapgnas a regulagem de
corrente na fonte de soldagem, mantendo-se pao,tantelocidade de soldagem fixa. Os
valores de corrente foram selecionados de forma egteressem dentro dos limites
recomendados pelo fabricante dos eletrodos (Tabelaecdo 3.1.2). A posicao de soldagem
de todos os corddes avaliados neste trabalhovfertecal ascendente, mais interessante para
este estudo devido ser esta a que promove uma penetracédo neste tipo de soldagem. Na
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Tabela 4 ¢ apresentado os parametros de soldagem prefipatass passes nas trés etapas
de soldagem deste trabalho.

Tabela 4 — Parametros de soldagem.

Vazéo de agua Temperatura

ConfiguracaoV (volts)* | (A)  Vel. (mm/s) (k J/Enm) (m¥h) da agua?C)
El 21 80 2 0,8 8 28
E2 22 100 2 11 8 28
E3 24 120 2 1.4 8 28
E4 25 140 2 1,7 8 28

*Valor adotado lido durante o treinamento do sotdad

A velocidade de deposicéo fixada foi estimada nomise o tempo decorrido para a
deposicédo de um cordéo de 165 mm de comprimentst@cia de deposicao de um eletrodo
completo no maior valor de energia utilizado), raatk o treinamento prévio do soldador.
Houve pouca variacdo na velocidade média de saldageis o soldador ja estava habituado
a tal velocidade de soldagem, apresentando, istie ger devido a existéncia de varios
procedimentos de solda qualificados no CRETUDO {@&hp valor da mesma ordem.

A taxa de circulacdo de &gua no sistema foi fixata8 ni/h em ambas etapas. Este é

o valor de vazéo utilizado nas qualificacfes decguionento de soldagem e de soldadores
pelo CREDUTO.

3.3.2Caracterizacdo Metalografica e Medi¢cBes

Para a identificacdo das diferentes regides ddsesaia solda, necessarias para o seu
dimensionamento e caracterizagbes de dureza, awmoftram submetidas a preparacdo
metalogréfica. As sec¢des foram retiradas a 25 mmidim e 25 mm do fim do cord&o para os
corddesbead on pipeconforme ilustrado na Figura 28 e para soldagiendupla calha na
secao mediana dos corddes, cujo comprimento ferm@tado pela deposicdo de um eletrodo

completo.
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Figura 28 — Esquema de corte dos corddes sirpplascaracterizacéo de dureza.

Para analise da sobreposi¢cédo de passes, as stmabedeitas conforme o Corte A-A

indicado na Figura 29.
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Figura 29 — Esquema de corte para analise da susi¢cép de passes.

Amostras foram submetidas ao lixamento e polimestm posterior ataque em nital
2% por cerca de 25 a 30 s.

Medicdes do reforco e penetracdo da solda foratizadas com auxilio de um
estereoscopico, as imagens foram digitalizadas oeepsadas via camera receptora de

imagens e software de analise de imagens (AxioioiVig3.0).

40



3.3.3Medicao dos Perfis de Microdureza

A identificacdo e delimitacdo das diferentes regida ZAC, conforme mostrado na
Figura 21 (secdo 2.6.2), foi realizada mediante p@dis de microdureza e andlise de
imagens. Em cada corpo de prova foi levantado pleis conforme o tragado indicado na
Figura 19 (secao 2.6.2), como resultado da medidarhado a média entre os dois valores.

Para as medicdes, utilizou-se um microdurémetrm&tzu HMV-2 (Figura 30).
a9 =

-y ‘

Figura 30 — Microdurémetro Shimadzu HMV-2

As indentacdes foram distanciadas de 0,2 mm emb@ @ outra, sendo a primeira
medida realizada exatamente em cima da linha dfus carga utilizada foi de 0,1 kgf
(0,980N) aplicada por 05 s. Estes parametros foeaoolhidos tendo como referencia o
trabalho de SILVAet all (ref [58])

Medi¢cBes nos nas juntas soldadas da dupla calamforalizadas através de “nuvens

de pontos” nas regides indicadas na Figura 31.

Figura 31 — Regides de medicao de durezas da jsol@adas da dupla calha.

Para caracterizacdo de dureza nos passes de sbléaastos, foram feitas medicdes
em com nuvens de pontos ao longo de diversos pa@#asAC dos conjuntos de passes

longitudinais, definidos na Figura 29 (secao 3.3.2)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Simulacgdes

4.1.1Condicoes de Resfriamento

Durante a etapa de planejamento e execucao, ndismeha do software PRCI, de
forma que simulagbes prévias as soldagens foratiza#as apenas com o software do
Instituto Battelle. Como este software ndo perrmaitanalise de corddes simplded@ds on
pipe), foram realizadas simula¢des apenas da junta-tulupla calha.

As simulacdes preliminares feitas utilizando comada$ de entrada os mostrados na
Tabela 4 (secédo 3.3.1) e dados do tubo, indicouetstiivamente seguro a soldagem quanto
ao guesito de temperatura maxima interna. Sendoaugaior energia de soldagem constante
na Tabela 4 o valor apresentado pelo software ganaxima temperatura da parede interna
foi de 630°C (Figura 32), vale lembrar que o valor indicadmodimite & seguranca é de 980
°C.

### ANMSWER ### at heating rate of 1.7 kismm

Maximum inside surface temperature = 630, C
cooling rate at 538C = -24.5 C/sec
Cooling Time (B00-500C) = 8.47 sec
Maximum carbon eguivalent= 0.43

Figura 32 — Saida resposta do software do instiBdtielle para o nivel de energist
mostrado na Tabela 4 (secéo 3.3.1), junta tub@laczalha.

Com base no exposto a cima, prosseguiu-se comdegyeas anotando-se o0s valores
dos parametros para simulacdo dos tempos das desdig resfriamento com dados reais.
Durante a deposicéo dos corddes simples ja no oo, com nivel de energia de maior
valor, nivelE4 conforme Tabela 4 (secdo 3.3.1), ocorreu a pediordo tubo com vazamento
do fluido. Para dar prosseguimento as soldagepssta dai adotou-se entdo para o ultimo
nivel de energia deste estudo o valor da corremtoliiagem de 135 A, valor com o qual ndo

houve reincidéncia do problema nas deposi¢cbesatdéesbead on pipe.

De fato, em simulacfes realizadas posteriormenie coSoftware PRCI para as
deposicbes simples, o mesmo indicou risco de @er@ar do tubo no maior nivel de energia
(Figura 33).
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Maximum Minimum Maximum [nner

C.a_.;,g Heatlnput Cooling Rate Cooling Time Temperature
Number kl/in F/sec at 1000F ¢ (800-500C), sex F[C]
1 44 45 50.1 5.66 2042+« [ L117 ]

¥ Exceeds inside surface temperature limit

Figura 33 — Saida resposta do Software PRCI paraior nivel de energia conforme Tabela

4 (secao 3.3.1) em deposicao simples.

Com a ocorréncia de perfuracdo do duto durantepasitgio dos cordddseads on
pipe, \erificou-se na pratica, que os valores de temperata parede interna adotados como
limite de seguranca e as simulacdes através dtsage$ sdo bastante confiaveis. O fato de
gue na simulacao inicial feita com o software dttdl@ indicasse ser relativamente seguro a
soldagem nos niveis de energia selecionados, gaifick que o resultado foi impreciso, mas
sim de que a presenca da calha tem forte influéreiextracdo de calor durante a soldagem.
Isto significa dizer que boa parte da energia téangi dissipada na calha, resultando em uma

menor temperatura global devido a maior massa deri@gparticipando na extracao de calor.

A seguir, na Tabela 5, sdo mostrados as condi¢céessfriamento obtidas pelo

software PRCI para os corddes simples a partiedeslreais.

Tabela 5 — Simula¢cdes das condi¢cbes de resfriantemtoo software PRCI a partir de dados

reais.
Dados Reais Dados Simulados via Software
\Y, | (A) Vel. E Tes Méxirqa_Temperatura
Tubo | (volts) (mm/s) | (kJ/mm) | (S) Superficie Interna®C)
21 80 2,17 0,77 3,0 708
A 22 100 2,26 0,97 | 3,5 823
24 120 2,36 1,22 | 4,0 959
25 130 2,46 1,32 | 50 1028*
21 80 2,14 0,78 3,0 711
5 22 100 2,12 1,04 | 3,6 838
23 120 2,29 1,20 | 4,0 942
24 130 2,36 1,32 | 50 1005 *

* Temperatura limite (980C) excedida
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Observando os dados da Tabela 5, € interessarde mats uma vez a consisténcia
dos resultados das simulagbes do software PRCIlt@uam risco de perfuracdo. Como
indicado na mesma tabela, em ambos os tubos na nigel de energia de soldagem o risco
de perfuracdo € iminente, isto pode ser notado |e®f® aumento na velocidade real de
soldagem. Uma possivel explicacdo para esse aumantelocidade € de que o soldador
consegue perceber que esta muito proximo a condigéessaria para perfurar o tubo, e por
medo de que isso aconteca aumenta automaticameekecalade de soldagem, mesmo que a

recomendacéao fosse de manter a mesma velocidademid®s anteriores.

Na Tabela 6, com os parametros medidos em cam@mtduas soldagens da dupla
calha, é apresentado o resultados das simulac@eputacionais da maxima temperatura

interna e to tempo de resfriamento entre D@ 500°C.

Tabela 6 — Simulacfes das condi¢des de resfrianmensoldagem da dupla calha via PRCI e

Battelle.
Dados Reais PRCI Battelle
Nivel o!e \% I (A) Vel. E Tgs | Max. Temp. | Tgs | Max. Temp
Energia | (volts) (mm/s) | (k3/mm) | (s) | Sup.Int.C) | (s) | Sup. Int. £C)
El 21 80 2,14 0,78 | 3,9 482 2,7 438
E2 22 100 2,12 1,04 | 4,2 551 4,8 509
E3 24 120 2,29 1,20 | 5,3 617 6,5 559
E4 25 130 2,36 1,32 | 5,8 637 7,2 589

Ao que indica, pelos resultados das simulacdesseptados na Tabela 6, ha
concordancia entre os resultados dos softwarexlRa PRCI quanto aos tempos de
resfriamento, com uma diferenca de aproximadamgrgendo sistematico. E interessante
notar, que o incremento no tempgsToi proporcional ao aumento da energia de soldagem
em concordancia com o que se sabe da pratica,elagjaurvas de resfriamento nesta faixa
de temperatura sao lineares, desde que sejamdasnigimperaturas de picos maiores que 900
°C.

Quanto a maxima temperatura interna, também héooddiccia entre os resultados
apresentados pelos softwares, como pode ser vasfbabela 6. O aumento na energia de
soldagem resultou num proporcional incremento mapégatura maxima interna nos
resultados de saidas de ambos os softwares. Apgmasse observar uma diferenca
sistematica de aproximadamente®a mais nos resultados apresentados pelo softieare
PRCI. Como visto anteriormente, os resultados aptados pelo software PRCI quanto a
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estimativa da maxima temperatura interna sdo bastamsistentes, o que nos leva a concluir
gue ambos os softwares sdo boas ferramentas pprav@nir quanto ao risco de perfuragao
do tubo.

O tempo de resfriamento entre 8C0e 500°C obtidos via software também foram
comparados com aqueles obtidos conforme modelosnmatéitos apresentados na secéo

2.3.1.1. A Tabela 7 confronta os resultados obtidodeposicado dos corddes simples no tubo
A.

Tabela 7 — Resultado comparativo entre Modelosmtieos e software

T8/5 (s)
Nivel de Energia E (kJ/mm Modelo 2D | Modelo 30" PRCI | Battellg
El 0,77 9,87 1,83 3,0 *
E2 0,97 15,67 2,30 3,5 *
E3 1,22 24,78 2,89 4,0 *
E4 1,32 29,01 3,13 5,0 *

* Nao contempla este tipo de andlise (deposdigia on pipe

** Para os célculos, utilizou-se os valores dasstammes K = 0.041 W/mm.°Cpe =
0.0045 J/mm3.°C [16]

Embora no “teste de D” conforme EqQ. 6 (secdo2l3.4s valores encontrados para
este estudo foram maiores que a espessura, lensbgaedsomente seglp< g 0 modelo a ser
adotado é o 3D (Eq. 5, se¢ao2.3.1.1), os resultadesndicam que o modo de extracdo de

calor neste caso € o0 3D. Isto pode ser melhor zsg® graficamente na Figura 34.

35.00 9

%30.00 1 —&-Modelo 2D -©-Modelo 3D —=X-PRCI
25.00

20.00 1
15.00 4
10.00 4

5.00 X
— o

&= S S o

0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4

0.00

Energia de Soldagem (kJ/mm)

Figura 34 — Gréafico comparativo entre os resultadbfidos via software e modelos
matematicos nos modos de transferéncia de calor 2ED para dados de

soldagem dos corddes simples, tubo A.
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Pode-se notar na Figura 34 que as curvas do m8dem software PRCI apresentam
valores bem préximos e a mesma tendéncia com o rdaant&a energia. Uma provavel
explicacéo para o regime de extracao ser o 3D,que® fluxo interno de agua promove altas
taxas de extracdo de calor, semelhante aqueleespgssura da peca € virtualmente infinita.
Pode se afirmar que o0 modelo 3D € uma boa aprofionpgra A Tgs nos corddebead on
pipeem soldagem em operagao.

Da mesma forma que anteriormente, na Figura 35résaptado a comparacdo dos
resultados para as soldagens da junta tubo — dafila, a partir dos dados apresentados na
Tabela 6. Para realizar estes calculos, aplicates® aproximacgéo o fator de correcéo [16]
nas equacdes tal como é aplicado nas soldas tesfilesto que ndo ha um modelo especifico

para o caso estudado, junta tubo — dupla calha.

25.00 1
-~ Modelo 2D =8-Modelo 3D
20.00 =X=PRCI —8—Battelle

15.00 A

10.00 1

oo | R —
o—o0

|

o— ©

0.7 0.8 0.9 1 11 1.2 1.3 1.4

0.00

Energia de Soldagem (kJ/mm)

Figura 35 - Grafico comparativo entre os resultadbsidos via software e modelos
matematicos nos modos de transferéncia de calor 2BD para dados de
soldagem da junta tubo — dupla calha, conforme [aahe

Comparando as Figura 34 e Figura 35, percebe-saeasie Ultimo caso, os resultados
apresentam um desvio maior dos obtidos via softwtarepos menores para o0 modo 3D e
muito maiores para o modo 2D, ndo se mostrando uadeq para tal analise. Isto
possivelmente deve-se ao fato de que a aproxinfagéala solda de filete para a junta tubo —

dupla calha ndo ser adequada.
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4.1.2Estimativa de Dureza Maxima na ZAC

A estimativa do tempo de resfriamento entre as égatpras de 800 °C e 50C € um

dado fundamental para se prever as propriedadednmas da junta soldada, sabendo-se um
valor aproximado, é possivel estimar qual vai seezh maxima atingida na ZAC. Na Tabela
8e

Tabela 9, sdo apresentados as estimativas de dpesaao tubo A e tubo B
respectivamente, resultado das equacdes constamtésexo A deste trabalho cujos limites
de composicdo quimica e tempos de resfriamentaespeitados. Para os calculos, foram
utilizados os tempos obtidos através dos resultddsssimulacfes apresentados na Tabela 6
(secdo 4.1.1) e os dados de composi¢do quimica swstvados na Tabela 1 (secdo 3.1.1)

Tabela 8 — Estimativas de dureza maxima na ZAC aarsoldagens no material do Tubo A
(Pecm = 0,21), valores de dureza em HV10.

Tempos PRCI Tempos Battelle
El1| E2| E3| E4 E1l EZ E3 E4
1 -a)Yurioka (ref[22])| 282 | 275 | 255 | 249| ** |263 | 241 | 234

1-b) Yurioka| 284 | 278 | 259 | 252| ** |267 | 245| 238

1- c)Yurioka 81 (ref [23]) 341| 335| 313 | 304| ** |322 | 292| 283

2- Suzuki (ref [24]) BL 70 326 | 318 | 294 | 284| 359 | 304 | 273 | 263

3- Terasaki (ref [25]* 190 | 190 | 190 | 190| 195| 190| 190| 190

4- Lorenz e Duren (ref [26]) 270 | 263 | 242 | 234| 303 | 251 | 223 | 214
5- Beckert e Holtz (ref [27])% 148 | 148 | 148 | 148| 148 148 | 148 | 148
* Unidade de dureza ndo especificada ** Tempoed&iamento fora dos limites

Tabela 9 — Estimativas de dureza maxima na ZAC aarsoldagens no material do Tubo B

(Pcm =0,17), valores de dureza em HV10

Tempos PRCI Tempos Battelle
El| E2| E3| E4| E1] EZ2 E3 E4
1 -a)Yurioka (ref[22])| 219 | 214| 201 197 **| 207 192 188
1-b) Yurioka| 230 | 226| 214 210 *| 218 205 201
1- c)Yurioka 81 (ref [23]) 280 | 273| 252 244 **| 260 235 228

2- Suzuki (ref [24]) BL 70 266 | 259| 238 230 300 247 221 213
3- Terasaki (ref [25])% 181 | 181| 181 181 181 181 181 181
4- Lorenz e Duren (ref [26]) 217 | 211| 194 187 245 201 178 1y0
5- Beckert e Holtz (ref [27])} 144 | 144| 144 144 144 144 144 144
* Unidade de dureza nao especificada ** Tempo d&ieamento fora dos limites
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Como pode ser visto na Tabela 8 e

Tabela 9, embora tenham sido respeitados nos oaltados os limites de composicao
quimica e dos tempos de resfriamento impostos pejlaacoes, ha uma grande diferenca nos
valores de dureza estimados entre as equacOesveosod autores. Interessante observar que
0os modelos de Terasaki (ref [25]) e Beckert e HOkt [27]) a faixa de tempo utilizada nos
calculos néo influenciou nos resultados, apenasehama mudangca ndo muito significativa
nos valores com a mudanga na composicao quimitzbdoA para o tubo B.

De modo geral e como esperado, com excecao aodavquepostos por Terasaki e
Beckert, hove uma diminui¢cdo nos valores de ducaiaulados com o aumento do valor de

energia de soldagem, ou seja, com 0 aumento nootel@pesfriamento nas temperaturas

entre 800°C e 500°C.

A Tabela 10 apresenta os valores maximos de dyi¥a0) medidos através de

diversos pontos localizados na ZAC dos corddeslesmmws tubos A e B .

Tabela 10 — Valores de dureza (HV10) maxima na A#gdidos nos corddes simples

Energia de soldagem (aproximada) kJ/mm
Tubo 0,8 1,0 1,2 1,3
A 305 335 329 332
B 315 326 339 328

Comparando os resultados da Tabela 10 com os mostna Tabela 8 e

Tabela 9, pode-se concluir que os resultados ealoslpelas equagdes de Yurioka 81
(ref [23]) e Suzuki (ref [24]) a partir dos tempestimados através do software do PRCI sdo
0S que mais se aproximam dos valores reais (saoreeas diferengcas, Tabela 11 e Tabela
12) porem para o tubo B os resultados ainda foranpouco menores do que os reais. Os
valores reais de dureza maxima ndo seguiram arteladéos valores das previsfes, ou seja,

diminuindo seu valor com o aumento da energia ttkagem.
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Tabela 11 — Diferenccas entre as durezas maximadARaestimadas e as reais para as
soldagens no material do Tubo A (Pcm = 0,21), eslale dureza em HV10

Tempos PRCI Tempos Battelle
El | E2| E3| E4| E1] E2 ES E4

1 -a)Yurioka (ref[22]) -23| -60] -74 83 * -72 -88 98
1-b) Yurioka -21| -57, -70, -80 **| -68 -84 -94

1- c)Yurioka 81 (ref [23]) 36 0 -1 28  **  -13  -37 -49
2- Suzuki (ref [24]) BL 70 21 -17 -3% -48 54 -31 6-5 -69
3- Terasaki (ref [25]* -115 -145| -139| -142| -110| -145| -139 | -142
4- Lorenz e Diren (ref [26] -3% -72 -8 -98 -p 84106 | -118
5- Beckert e Holtz (ref [27])} -157 | -187 | -181| -184 | -157 | -187 | -181 | -184
* Unidade de dureza néo especificada ** Tempoedfriamento fora dos limites

Tabela 12 Diferencgas entre as durezas maximasAta etimadas e as reais para as
soldagens no material do Tubo B (Pcm = 0,17), eslde dureza em HV10

Tempos PRCI Tempos Battelle
El | E2 | E3| E4| E1] E2 ES E4

1 -a)Yurioka (ref[22]) -86| -121-128|-135| ** |-128 | -137 | -144
1-b) Yurioka -75| -109 -115| -122| ** |-117 | -124|-131

1- ¢)Yurioka 81 (ref [23]) 25| -62 77 -88 * 7% 94 | -104
2- Suzuki (ref [24]) BL 70 -39, -7 -91 -102-5 | -88 | -108| -119
3- Terasaki (ref [25])* -124 -154 | -148 | -151 | -124 | -154 | -148 | -151
4- Lorenz e Duren (ref [26] -88 -124135| -145| -60 | -134| -151| -162
5- Beckert e Holtz (ref [27])% -161 | -191 | -185| -188 | -161 | -191 | -185| -188
* Unidade de dureza néo especificada ** Tempo d&iemento fora dos limites

4.2 Aspectos Gerais das Soldagens

4.2.1Cordoes SimplesBeads on Pipg

Para a conducdo de um estudo como este, cujo wabjetisicamente € avaliar o
resultado da interacdo das energias de soldagendidersos passes nas propriedades da
solda, € mais recomendado a utilizacdo de um sistéen deposicdo automatizado, que
evitasse a introdugdo de variaveis externas natatéwveis, como a variacdo de velocidade

momentanea imposta pelo soldador por exemplo. Radénante o tempo disposto para a

49



conducdo dos experimentos, ndo foi possivel viailium sistema automatizado para

deposicao dos corddes de solda.

Mesmo que as deposi¢cdes tenham sido efetuadasolgtargem manual, os dados
coletados durante a execugcdo das mesmas indicamvarnagao pouco expressiva nos
parametros de soldagem selecionados, 0 que, mesmarasultados ndo muito precisos,
podem com bastante seguranca apresentar indic&tites de tendéncias de resultados.

A Figura 36, apresenta o aspecto dos corddes snaggositados no tubo A, notar
para a boa uniformidade dos corddes, bons indasitile que durante a soldagem ndo houve
variacbes muito acentuadas na velocidade instamtam® dos principais limitantes da
soldagem manual quanto ao controle de energia ldagsen. Variagbes momentaneas de
velocidade podem gerar perfis de corddes bastaatpilares.

Figura 36 — Aspecto das cordde=ad on pipetubo A

A Figura 37, mostra a secao transversal dos com¥esldas mostrados na Figura 36,
dispostos da esquerda pra direita em ordem crescEntenergia de soldagem, conforme
valores da Tabela 4 (secdo 3.3.1). E visivel aatifga do perfil dos corddes, comparando-se
a geometria dos mesmos, pode ser visto que a peaetda solda, como era de se esperar,
aumenta em ordem direta com 0 aumento da energialdizgem.
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Figura 37 — Aspecto da seccao transversal dos esitEad on pipetubo A (inicio do
cordéo). aE1, b)E2, c)E3 e d)E4 conforme Tabela 4 (se¢éo 3.3.1)

E importante notar, ainda na Figura 37, que a daeaAC no maior nivel de energia
nao atingiu a parede interna do tubo, contrariar$o resultados das simulacbes
computacionais via software PRCI, que previam teaipeas nesta regido da ordem de 1000
°C (Tabela 5 — secédo 4.1.1). Isto possivelmente pedalevido a variagdo momentanea de
velocidade imposta pelo soldador.Também é notavyedoporcédo do reforco da solda em
relacdo a penetracdo, muito maior do que é geréénudrservado na soldagem convencional,
reflexo dos pardmetros de soldagem utilizados @diadaltas taxas de resfriamento imposta

pela circulacdo de agua.

4.2.2Dupla Calha

Para a soldagem da dupla calha, as configuracGepakses foram inspirados nos
procedimentos de soldagem do CREDUTO, os quaismecdam no passe de revenido,
avancar dois milimetros aproximadamente em direggudro a partir da borda do passe
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anterior (Figura 38). Neste ponto, mais um limigathd soldagem manual, pois é muito dificil
para o soldador manter durante a soldagem umédtiajerecisa.

Figura 38 — Aspecto das soldas na dupla calha;aelde energia entre os pasE@¢E2/E4

conforme Tabela 4 (se¢éo 3.3.1)

De modo geral, nas juntas das duplas calhas saldadavaliadas neste trabalho,
observou-se uma variagdo bastante expressiva nands do avanco do passe de
revenimento, com valores de até 6 mm. Isto sugeee @m procedimentos de soldagem com
passe de revenimento que especifiquem este tipmwgguracdo, deve-se tomar cuidado.
Pois dependendo da relacdo de energia de soldagedo, os desvios de trajetoria durante
a soldagem podem ser suficientes para que naouhmaadequada sobreposi¢édo das ZAC,

deixando uma regiao critica como a borda do passe dureza excessiva.

4.3 Estudo de Higuchi

4 .3.1Perfis de Dureza

Uma das primeiras etapas para a realizacdo dooedtutiguchi é tracar o perfil de
dureza nas secdes transversais dos corddes dedmia@do a delimitar as diferentes regides
da ZAC. A Figura 39-a) e Figura 39-b), apresentaaficamente os resultados das medidas
de dureza medidos na secéo transversal dos cauhdples depositados no tubo A. A Figura
39-c) e Figura 39-d), ilustram graficamente asrdiites regides da ZAC delimitadas a partir
das medidas de dureza mostrados no gréafico daa-8f+a) e Figura 39-b) respectivamente.

Para fins de simplificacdo para comparacao, asagdes dos valores de energia de soldagem

52



mostrados em todos os graficos e diagramas desia sen diantes, sdo valores aproximados
dos estimados na pratica.

Neste estudo, foi tomado como limitantes das diteezonas da ZAC o0s seguintes
valores de dureza:
Zona Dura — Valores > 250 HVO0,1
Zona Macia — Valores entre 250 HVO0,1 e 190 HVO0,1

O Valor de 350 HVO0,1 geralmente é utilizados limitéerior da Zona Dura. Porém
como neste estudo trabalhou-se com materiais de &, utilizou-se o valor de 250 HVO,1,
haja visto que em equipamentos que trabalham reemga de b6 esse € o valor limite

comumente usado.

- E =0,8kdJ/mm
-+ E =1kJ/mm

&= E =1,2kJ/mm
- E =1,3kJ/mm

—- E=0,8kJ/mm
—— E =1kJ/mm
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- E =1,3kJ/mm

100 At —————{
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Figura 39 — Perfis de dureza em todos os niveendegia no tubo A; a) Inicio do cordao; b)
Final do cordéo; c) e d), diferentes regides da AfCinicio e final do cordao

respectivamente.

A partir da Figura 39-a e Figura 39-b, é possivmeovar que ndo houve diferencas

significativas nos valores de dureza medidas emafla distancia da linha de fusdo para os
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diferentes niveis de energia de soldagem utiliza@asro ponto notavel é a diferenca etre os
perfis do inicio e final do cordado, que pode sesepbado comparando-se a Figura 39-c) e
Figura 39-d), claramente o reforco no segundo rdeeenergia (Figura 39-c) de soldagem
utilizado foi desproporcional aos outros niveiso Isode ser devido a variagdo no processo
imposta pelo soldador.

A Figura 40, apresenta os mesmos resultados parbooB que a Figura 39 mostra
para o tubo A.
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Figura 40 - Perfis de dureza em todos os niveisngegia no tubo B; a) Inicio do cordao; b)
Final do cordéo; c) e d), diferentes regiées da AfCinicio e final do cordao

respectivamente.

Diferente do observado no caso do tubo A, o tubocamesentou diferencas
significativas nos valores de dureza em relacdaldesentes niveis de energia de soldagem.
Isto pode ser visto na Figura 40 —a) e Figura 4@$praficos sugerem que nos dois maiores

niveis de energia de soldagem, além de resultaosnmaiores valores de dureza, apresentam
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um segundo pico de dureza proximo a distancia Sentn da linha de fusdo no inicio do
cord@o e 1 mm no perfil obtido da secc¢&o do fimatardao.

Vale chamar a atencdo para o fato da maior durezbo B ocorrer nos maiores
niveis de energia de soldagem, pois contradiz o spiesabe da teoria bem como das
simulacdes de dureza realizadas na secao 4.1 fdtstpode ser explicado pela influéncia
da temperatura de pico na temperabilidade dos &epso carbono, pois uma maior
temperatura promove um maior aumento dos graogrdtisbs que se resfriados sob altas
taxas até a temperatura ambiente resultam em uoraasirutura mais dura do que a partir de

graos menores.

Na Figura 40-c e Figura 40-d), € possivel novamebservar a variacdo nos perfis
dos corddes entre as secc¢des do inicio e final alddo. Isto possivelmente devido a
variagcbes momentanea dos parametros durante gysoldmpostas pelo soldador.

A Figura 41 apresenta os perfis de dureza cruzanaedia das medidas — inicio e
final do corddo — do menor e maior nivel de enedgidgubo A com o tubo B. Dessa figura, é
interessante notar que, com excec¢ao ao pico deala maior nivel de energia do tubo B,
ouve quase nenhuma diferenca nos valores de dooszaerfis de dureza do tubo A e do tubo
B. Isto j& era esperado visto que os tubos possueandiferenca pequena no percentual de C
na sua composicdo quimica (Tabela 1- secdo 3[0ly, sabe-se que 0 que determina a

maxima dureza na martensita € o percentual de marbo

450 7 ——E=0,8kJ/mm (Tubo A)
] -+-E=0,8kJ/mm (Tubo B)

400 -0-E=1,3kJ/mm (TuboA)

I<or

-®-E=1,3kJ/mm (Tubo B)

Figura 41 — Comparacéo dos perfis de dureza (ndaianedidas inicio e final do cordao)
nos tubos A e B nos niveis maximos e minimos degene
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Um fato intrigante da analise dos perfis de dukezpie 0 méaxima valor medido de
400 HVO0,1 foi bastante freqiente nas medidas dezduno tubo B, material com menor
percentual de carbono em relacdo ao tubo A. A egadte ter havido a troca na identificacao
dos materiais foi descartada efetuando-se an&issohposi¢cdo quimica via espectroscopia
Otica. Outra hipétese levantada, foi de que aszdsrelesses niveis de grandeza estejam
presentes em ambos o0s tubos e de que se concesrttenma estreita regido na ZAC e,
coincidentemente foram detectadas pelas medidasmemo tubo B. Esta ultima hipotese foi
investigada realizando uma série de medidas naSeseg@nde sdo esperadas as maiores
durezas, constatando-se que ha realmente pontomiv@is da ordem de 400 HVO,1 em
ambos os tubos, porém a freqiiéncia de pontos eadostno tubo B foi bem superior.

Das observacOes feitas, pode-se concluir que osriaiat estudados A e B sé&o
praticamente iguais e que, as variacdes observammsesultados podem ser basicamente
devido a variacdes nos parametros de soldagemiyelomssnte introduzidas intrinsecamente
pela soldagem manual. Das analises feitas, o tuls®e Bnostrou mais interessante para
analises relacionadas as propriedades de duremap@sentou uma maior freqiiéncia de

pontos acusando durezas préximas da maxima medida.

4.3.2Diagramas de Decisao

A etapa mais importante do estudo de Higuchi agitica técnica do passe de
revenimento por deposicado controlada consiste emacrinformacdes das geometrias dos
corddes de modo a satisfazer plenamente todogjosites da equacédo 9 e 10 (secéo 2.6.2).

Para facilitar esta etapa, trabalha-se com as égsala seguinte forma:
() PZM2-PZD1 > 0 (Eq. 11)
(i) (R1+P1) - PZD2 >0 (Eqg. 12)

Um diagrama pode ser montado com os resultadosdds as combinacdes plotadas
em séries classificadas pelas energias de solddgerimeiro passe como funcdo da energia
do segundo passe. As combinacdes cujos resultagms snaior que zero, satisfazem os
requisitos das equacdes, ou seja, nestas combgpode se esperar que haja um eficiente

revenimento das zonas duras do passe anterior.

Com a correta selecdo das sequéncias de deposidas energias de soldagem,

espera-se atender adequadamente os requisitogeth@mento dos passes anteriores durante a
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maior parte do tempo na execucgdo das soldagendo $esim, uma forma de minimizar a
influéncia de erros associados as variacdes momeadédntroduzidas durante as deposicdes
dos corddes utilizados para as definicdes dossparéierem empregados na determinacao das
sequéncias de deposicao, trabalhou-se com os pe¥fios de dureza, ou seja, a media entre
os valores de dureza medidos no inicio e final a@l&o. A Figura 42 mostra a média dos
perfis dos corddes do tubo A e tubo B utilizadas gaselecéo das melhores configuragdes de

energias para a soldagem das duplas calhas.

40 ) 40

g‘30-

2,0 2.0
1,0 1.0
0,0 - 0.0

-1.0

-3,0 1 -3.0 i p
-4,0 -4.0

-5,0 -5.0

0,8 1 12 13 0.8 1 12 13
a) E(k)/mm) b) E(kJ/mm)

Figura 42 — Perfis utilizados para tomada de deciafi Tubo A, perfil médio; b) Tubo B,

perfil médio

A Tabela 13 contém os resultados das combinacdeseatgias de soldagens segundo
o critério de Higuchi (equacfes 11 e 12) utilizapdea o calculos o valores apresentados nos
gréaficos da Figura 42, na tabela estao destacalwalores cujos critérios foram verificados

positivamente.

Tabela 13 — Resultados das combinacgdes de endsggaddagem do teste de Higuchi

Tubo A Tubo B
fkgf‘nsfrﬁ) T Condic&d) PZM2-PZD1>0 (mm) Condic&) PZM2-PZD1>0 (mm)
0,8 -1,55 -0,52 -1,77 -0,89 -0,21
1 -1,89 -0,86 -2,33 -1,45 -0,77
1,2 2,73 -1,7 -0,47 -2,515 -1,635 -0,95
1,3 -3,545 -2,515 -1,785 ‘ -1,285 -3,71% -2,835 2,1 -1,08
Condicaai) (R1 + P1 - PZD2 >0) (mm) Condicdip (R1 + P1 - PZD2 >0) (mm)

0,8
1
1,2
1,3
0,8 1 1,2 1,3 0,8 1 1,2 1,3
E passe 2 (kJ/mm) E passe 2 (kJ/mm)
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A partir da Tabela 13 € possivel concluir que @&c¢s da melhor configuracdo de
energia esta limitado ao critério(lequacao 11), pois no critério (equacdo 12) todas as
combinacgdes resultam em valores positivos. O mitérapenas certifica-se que a zona dura
do segundo passe nao se sobreponha a zona duranéorp passe, nos casos estudados, as
propor¢des dos refor¢cos do corddo de solda eméekes; outras dimensdes garantem que iSso
nao aconteca.

Para auxiliar nas tomadas de decisdes com a segi&ralacdes Otimas de energia de
soldagem dos passes, como mencionado anteriornmode;se visualizar graficamente as
combinacgdes. A Figura 43 apresenta o digrama des&tesegundo o critériode Higuchi

para o tubo A.

1 .
/0 E nergia (.:Io
0.5 do primeiro

o MT .os

-15 % / -o-1

Zz W / —A—1.2
-3 /./ -13

Resultado do critério i (mm)

0.8 1 1.2 1.4
Energia do segundo passe (kJ/mm)

Figura 43 — Diagrama de deciséao de acordo contériori de Higuchi para o tubo A

Pelo diagrama da Figura 43, pode-se concluir qeasgs trés condi¢cdes satisfazem os
requisitos exigidos para que haja um efetivo rewento das zonas duras dos passes
anteriores, sao elas:

-Primeiro passe com energia de soldagem de 0,8k &segundo com 1,3 kJ/mm
-Primeiro passe com energia de soldagem de 1 k&segundo com 1,3 kJ/mm
-Primeiro passe com energia de soldagem de 1,2k&segundo com 1,3 kJ/mm

A relacdo de sempre a maior energia de soldagemngaegundo passe, fica facil de
ser entendida olhando-se para a equacgéao 10, @iitgei Higuchi. Pois para que a relacdo seja
satisfeita, o alcance da zona macia da ZAC do skgyasse dever ser suficiente para
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transpor o refor¢co e penetracdo do primeiro passeputras palavras, este alcance € maior
guanto maior a energia de soldagem empregada.deodesto pelo gréafico da Figura 43 que
quando as relacdes inversas de energia sdo emasegatas resultam em um afastamento

negativo maior em relacao ao eixo central, condmgéoma para aceitacao do critério.

Para o tubo B, como era de se esperar, 0s resslltiin muito semelhantes aos
apresentados pelo tubo A, isto pode ser confirmaokervando os dados destacados na
Tabela 13. Da mesma forma que no tubo A, a relatj@ entre as energias de soldagem se

deu mantendo-se a minima energia no primeiro aBsEEXima energia no passe seguinte.

Vale ressaltar que nem sempre as relacfes de apealgi soldagem seguem esta
tendéncia, relacionando a minima energia com amexsto depende muito das variaveis de
soldagem empregadas, como por exemplo, a velogidadente e posicdo de soldagem. E
neste cenario que se torna interessante a utitizags diagramas de decisao, neste trabalho
mostrado apenas como exemplo de sua utilizacas,devido as caracteristicas dos corddes

obtidos com as variaveis de soldagem empregadasatises levam a uma facil concluséao.
4.4 Soldagens — Aplicacao Pratica do Estudo de Higuchi

4.4.1Sobreposicédo de Corddes de Solda

O emprego do teste de Higuchi na pratica, consistaplicar na junta a ser soldada as
relacbes de energia cujas condi¢cdes impostas pelascoes 9 e 10 (secao 4.3.2) foram
satisfeitas. No caso deste trabalho, consistiu glinaa as relagbes de minimas e maximas
energias para o primeiro e segundo passe respeetne.

A maneira mais simples de verificar a eficiéncia deposi¢des quanto aos critérios de
revenimento sugeridos por Higuchi, € realizar aeqpdisicdes de conjuntos de passes de solda
cruzando-os transversalmente (Figura 26-c, se@b)3os valores de energias de soldagens
determinados. A Figura 44 apresenta a vista da&iedcgnsversal dos conjuntos de trés passes
de solda com sobreposicao aproximada de 50% corgiasele soldagem de 0,8 kJ/mm e 1,3
kJ/mm. J& a Figura 45, apresenta a vista em carsobreposi¢édo transversal dos conjuntos
dos passes com energia de 0,8 e 1,2 kJ/m para meigi e segundo conjunto
respectivamente.

Na A Figura 44 é possivel observar algumas dife®ib@sicas entre as sobreposi¢cdes
de passes de solda, onde as de menor energiadigeol (Figura 44-a) apresentam uma
caracteristica mais concentrada, com menos inflagla passe seguinte sobre o anterior, ao
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contrario dos passes sobrepostos com maior nivekerdggia (Figura 44-a), onde a

sobreposicao de um passe noutro é mais expressig&ja, maior penetragao.

Figura 44 — Vista transversal dos conjuntos de ¢cgdddes com 50% de sobreposicao; a)-
energia de soldagem de 0,8 kJ/mm; b)- energia tlagem de 1,3 kJ/mm
(ataque: Nital 2% 40 s)

Figura 45 — Vista em corte de passes de solda mmiios, metal base tubo B. Vista
transversal, conjuntos de passes de soldas dejmssitam energia de soldagem
estimados de 1,3 kJ/mm. Vista longitudinal, mediatos conjuntos sobrepostos
com energias de soldagem estimada de 0,8 kJ/magu@e 2 etapas: 1 — Nital
2% 30s; 2 — Nital 2% 20s

Na Figura 45, o ponto indicado pela seta “A”, reprdga claramente as sobreposicdes
da ZAC do segundo passe na regiao mais criticaAda do primeiro passe, ou seja, regides
proximas a linha de fusdo onde ocorrem as maiorggezds. Neste ponto pode ser
visivelmente comprovado o atendimento do critéfiodo estudo de Higuchi (equacéo 9,
secao 4.3.2). Ja os pontos destacado por “B” e d@igsmo critério ndo foi atendido. Como
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ja era esperado, conforme visto na secdo 4.3.2nmo do diagrama de decisdo, o
atendimentos ao critérit” de Higuchi se deu muito proximo ao limite, 0 quenanta as
chances do surgimento de regifes ndo revenidas) owstrada pelos pontos “B” e “C” da

Figura 45.

Medidas de dureza realizadas nas regides indigal&sgura 45 por “A”,"B” e “C”
comprovam o que foi dito a cima com relacéo aodateento do critério de Higuchi, embora
com uma pequena diferenca nos valores de durezalimessos pontos. No entanto vale
lembrar que os valores de dureza obtidos com exsedg soldagem de aproximadamente 0,8
kJ/mm j& sdo naturalmente baixos. Na Tabela l4staon os resultados das medidas de
dureza realizadas nos mencionados pontos, podessevar no valor medio de dureza que o
ponto “A”, o valor € um pouco menor que nos oufrostos, reforcando a tese de que neste
ponto houve efetivamente mudancas benéficas naesitura quanto as propriedades de

dureza.

Tabela 14 — Resultado das medidas de dureza nésspodicados na Figura 45 em corddes

de soldas sobrepostos no tubo B

Local Valor de dureza (HVO,1) Valor médio

A 217 201 210 209 226 204 196 209

B 232 260 227 196 241 237 254 235

C 245 274 239 234 221 2694 277 251
MS 1 271 309 278 330 304 339§ 334 309
MS 2 310 328 305 328 310 323 304 325

Na Figura 46, podemos visualizar claramente agetif@s microestruturais da ZAC
das regides “A” e “B” da Figura 45. Regido “A”, mbestrutura predominante martensitica e

regiao “B”, martensita revenida.
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Figura 46 — Micrografias da ZAC passes sobrepastosibo B. a)- regido “A” indicada na
Figura 45; b)- regido “B” indicada na Figura 45

4.4.2Junta Soldada - Dupla Calha

A junta entre dupla calha e tubo, também foram @teelas seguindo as relagdes entre
minima e maxima energia de soldagem para o prineeegundo passe, como discutido na
secao 4.3.2. Como visto no estudo de sobreposiedpadses de solda na secdo anterior,
mesmo com a relacdo mais favoravel de energia Wagam, ndo foi possivel alcancar
plenamente o objetivo desejado, que é revenir aodayido critica da ZAC do passe anterior.
A Figura 47 mostra a macrografia da secdo tranalvees junta tubo-dupla calha ja com a

soldagem executada conforme os critérios de ensetgaionados.

Figura 47 — Secao transversal da junta tubo - dogllsa, tubo B. Relacdes de energia de
soldagem entre os pas$e80,8/1,3 (kJ/m)

Notar na Figura 47 as regides indicadas por “A’B&, “sdo duas regides criticas
guanto a dureza que nao sofreram influéncia sggmife do dltimo passe, que além de
preencher o restante da junta tinha a funcao dmiegs passes anteriores. Embora o avancgo
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do passe tenha sido maior que 2 mm, no caso daaFfuigual a 2,6 mm, claramente a
primeira dimensao ainda teria que ser menor parert® regido critica apontada por “A”
uma regido completamente revenida.

Ainda na Figura 47, notar para o alongamento da AACegido apontada por “C”,
isto ocorre devido este ser um local com menoresstde extracdo de calor, ocasionada pelo
espaco entre a dupla calha e a superficie do tubo.

A Figura 48 é corresponde a ampliacdo da regidicddd pelo ponto “A” na Figura

47, com pontos de medidas de dureza e seus resgeclores.

Figura 48 — Micrografia da regido “A” mostrada rigufa 47 como alguns pontos de medida
de microdureza Vickers (HV0,1). Soldagem no tubcoBh relacdes de energia
de 1,2/1,2/1,3 kd/mm entre os passes.

Nota-se pela Figura 48 que a regido “A” da Figufaé4uma regido critica quanto as
propriedades de dureza. Os valores elevados deadossta regido indicam que ndo houve
interferéncia dos passes posteriores, ndo ocorngoidanto, transformacfes microestruturais

significantes.
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5 CONCLUSOES

Com o exposto neste trabalho pode-se concluir que:

Os softwares atualmente utilizados como guia parselacdo dos parametros de
soldagem em dutos em operacgdo, Battelle e PRClranas-se bastante confidveis para a
prevencdo da perfuracdo do duto durante a solda@aeanto as taxas de resfriamento, ao que
indica pelos resultados das estimativas de duremenma na ZAC, o software do PRCI

fornece resultados mais consistentes.

Quanto as estimativas de dureza maxima na ZAC,gtaixa de composi¢cdo quimica
estudada e condicdes de resfriamento estimadagmkéu8l (ref [23]) e Suzuki (ref [24])
apresentaram resultados bastante satisfatorio8mpapenas para baixos valores de energia

de soldagem.

Ao se executar um procedimento de soldagem mamoaljual o soldador deve
controlar a posi¢cao do corddo bem como a velocidadéaixas estreitas de valores, notou-se
grande dificuldade. Sempre ao se estabelecer uregiroento de soldagem, deve dar atencéo

a esta caracteristica buscando sempre livrar agmoaxsoldador dessa responsabilidade.

A aplicacdo do método de Higuchi se mostrou efteigrara a selecdo das melhores
configurac6es de energia de soldagem na aplicag&écdica da dupla camada por deposicéo
controlada, no entanto devido as caracteristicascdaddes obtidos com os parametros de
soldagem utilizados neste estudo, esta técnicaslgepde revenimento ndo mostrou eficaz.
Mais convenientemente seria a aplicacdo da tédaicaeia camada, a qual comportaria uma
margem maior para variagdo momentanea dos par@me#rcsoldagem, caracteristica da

soldagem manual.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A vantagem da técnica de passe de revenimento guositdo controlada € de néo
necessitar de remocado de material, o que demamdaote® nem sempre € de simples
execucdo. Novos estudos deveriam ser realizadbsanto-se para uma avaliacdo mais
criteriosa dos resultados um sistema de deposigématizado, a fim de evitar possiveis

erros na avaliacao dos resultados.

A eficiéncia da técnica seria melhor avaliada deaga em materiais com maiores
valores de Carbono e CE.
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ANEXO A- EQUACOES PARA ESTIMATIVA DE DUREZA
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1 Modelos de Yurioka

a) Yurioka (ref[22])

H e = 220+442C(1-0.3C*)+65tanhy+
[68+402C(1-0.3C%)-5%tanhy]tan"'x

_ logtas-2.30Ceq — 1.35Ceqm + 0. 33?_'
1.15Ceqt = 0.673Cequr — 0.601

= 2.65C,4-0.690

_ Si Cu Ni
Cr=Cot 476 15 T 12 8
Si Mn Cu Ni Cr Mo V Nb
o =C+ —+—+—+—+—F+——F+—+—
Cogt 24 5 10 18 5 25 5 3
Cearutand 1 = carbono equivalentes
G = Quantidade efetiva de carbono

Mn Cu Ni Cr Mo
ot — F — F—
3.6 20 9 5 4

C, = CifC <03 wt.%

C, =025+ C/6if C> 03 wt.%

AH = aumento na dureza devido ao boro pS 0.016 wt.% and O <60ppm

Valores d AH s&o determinados pela tabela 1:

Tabela 1 — valores de

Si  Mn Cu Ni N Cr(1-0.16+/Cr) N J’r_.ic:i_l_

AH

AH

Boron content (ppm) <1 = = =4

AH value 0 0.03 fn 0.06 fn 0.09 fn
Onde:
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fn = (0.02-N)/0.02
N é 0 % de nitrogénio

O modelo de Yurioka se aplica aos agos que est&ooddo limites de composicao a

seguir: C<0.8, Si1.2, Mn<2.0, Ni<10.0, Cr<10.0, Mo<2.0 and Cu<0.9 in wt.%.
b) Yurioka

HV mex = 442C+99CE 1+ 200
+ (402C-90CE+ 80) arctan(x)

Onde:

_ logts: —2.30CE: - 1.35 CEm + 0.882
" 1.15CE:-0.673 CEm - 0.601

CE, = C+%+E+£u-+ s +E.+@

— +AH
6 15 12 8 4

CE|]=C+§]—+E+C—U Ni Cr M0+E+E
24 5 10 18 5 25 5 3

— e — ——

Mn Cu Ni Cr Mo
Epn=C+ —+—+—+—+—
CEm 36 20 9 5 4

Boro e nitrogénio influenciam a dureza na ZAC, manto na dureza devido ao boro
(AH) é dado como segue:

AH=10 quando Bilppm

AH = 0.031y B= prm:
AH = 0.06fn B = 3ppm:
AH = 0.09f B =4ppm:

Onde : fv=(0.02-N)/0.02

Esta relacdo se aplica aos acos na faixa de cogdjpo:C<0.3%, Ni<5% and Cr<1%.

) Yurioka 81 (ref [23])
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g logteis— 2.822Cwn +0.262
- £ 183 —(369C — 149C,; + 100) tan”
H, = 406C + 164C,,; + 183 — (369C ol ) tan (njzﬁ-ﬁ.wscmﬂ

)

Si Mn Cu Ni Cr Me V Nb
= —t—4—+—+—+—+—+—+10B
ij.[ C+24 + p +15 40 6 4 5 5

8§ Mn Cu N1 G Mo
+ —+—

— e ——

e — +10B
30 5 5 20 4 6

Con="C -

2 Modelo de Suzuki (ref [24])

a)BL 70

Hiax = Hae + K/(1+exp(a(Y-Ys)))

Y = log tgss, (tgs In sec),

K =269 + 454C — 3681 — 79Mn — 57Cu — 12Ni -53Cr - 122Mo — 169Nb - 7089B
H. = 884C + 287 - K

AK =478 + 3364C — 25681 + 66Ni — 408Mo — 1321V — 1559Nb

a=(aK)/K

Y5 =-0.085 + 2.070C + 0.459Mn + 0.655Cu + 0.122Ni + 0.222Cr + 0.788Mo + 30E

Esta relacéo é valida para acos comum ao carbbaxa& liga com percentual de
carbono em peso entre 0,017% e 0,33 %.

A préxima equacdao € derivada da BL70 e usa os nesgaiores parz!‘Irr-wu Y e
Hm-

b) BL70S (pcm) e simplificada com pcm e C (%)

K=237+1633C - 1157Pcm
all = 566 + 5532C — 2280Pcm
Y5 =-0.0300 - 600C + 7.77Pem

51+Mn Cu Ii E EW"

%) = + +—+—+ 4 — +
Pem(%) = C+ -+ 220 "s0 T 20T 15 T 10

c) BL70S (CEm) e simplificada com CEm e C (%)
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K =233 +811C -355CEm
aK =574 + 3918C - 732CEm
Y5 =0.0050 - 0.472C + 2.37CEm

Si Mn Cu Ni Cr Mo V
%) =C+—4+—+—+—+—+-—+—+15B
CEm (W)= CHom =t s v s 5 75 75

d)BL70S (CE) e simplificada com CE e C (%)
K =231 + 838C - 376CE

aK =571 + 3975C - 778CE

Y =0.0202 - 0.652C + 2.50CE

Mn Cu Ni Cr Mo V
B(%) = C+ — + —— b e+ — + —— + —
CECR = CH =t s " 57575 75
3 Modelo de Terasaki (ref [25]

Para Tss menor ou igual elm:
Hyax = 812C + 293
Para Tss > T

Ts
Honae = Heo + (Hiw — Hus)exp) — 0.2(—— — 1))
Tw

H\,-'M =§812C + 29’3

Hm=164(C+%+%+%E+U+NH+TB}+]53

LDE T}ﬂ = 2-50;;] - ]2?

Mn Cu M1 Cr Mo
= — et —+ —+ —+—+38
C= v T 5 1073

Onde:

Hvm = dureza de 100% martensita
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Hvo = dureza de 0% martensita
Tum = Tempo entre 800 — 50C para 100% de transformag&o martensitica

Ceq = Carbono equivalente

O modelo se aplica a agos comunm ao carbono e lgaxa

4 Modelo de Lorenz e Diren (ref [26])

Humax = 2019[C(1-0.5log tgss) + 0.3(Ceq-C)] + 66(1-0.8log tgss)
Hyy = 802C + 305

Hyg = 350C,, + 101

S Mn Cu Ni Cr Mo V
= P —_— —_— N _...—+_
Ceq C+|1+3+9+1?+5 6 3

Hw = dureza de transformac&o 100% martensitica

Hys =dureza para transformagdo 100% bainitica

Esta relacdo se aplica aos acos na faixa de copdposi

0.02<C <0.22, Si<0.50, 0.4<Mn <2.1, Cu <0.60. Cr <0.50, Ni 3.5, Mo<0.5,

V<0.10, Nb<0.060, Al<0.060.

5 Modelo de Beckert e Holtz (ref [27])

Huae = Huo + (Hung — Huo) exp-(btgss)’

H, =939C + 284

H,o=167Ce " + 137

B = exp-(0.013H,,+0.8)

Hw = dureza de transformacédo 100% martensitica

Hvo = dureza de 0% martensita
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Cea = carbono equivalente

6 Modelo de Cottrell (ref [28])

. M -1
Hv = 80 + 800(C + 3N + 0.29)exp -(n_{}z_ar'-“*q +M—12J
I

Mn Cr Mo V Nb 0.0001
= —t——t —+—+—+
Cog = C4 6 TS 3T g

r = taxa de resfriamento entre 800 e 30QK/s)
= 800-50045
Ceq = carbono equivalente

A faixa de composicao aplicavel € (% em peso):
0.06<C<0.23, Si<0.55, 1.01<Mn <2.00, Ni<0.89, Cr=0.20, Mo=0.54,

V<0.15. Nb=0.05,Cu<0.30, 0.002<8 <0.043 0.003=N< 0.010
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