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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo comparar a influéncia dos processos de soldagem TIG (GTAW)
e soldagem com eletrodo revestido (SMAW), em uma tubulacdo sendo resfriada com a
passagem de fluido, o que caracteriza a soldagem em operacdo. Os aportes térmicos de
soldagem para cada processo de soldagem foram avaliados. A soldagem foi realizada na parede
externa do tubo API 5L Gr. X65 — CE: 0,41% e com espessura de 7,10 (0,280”), simulando o
enchimento com solda. Agua potavel na temperatura ambiente, em torno de 20,4 °C, foi utilizada
como fluido de resfriamento. A temperatura interna do tubo e a taxa de resfriamento foram
monitoradas. Ensaios ndo destrutivos (inspecéo visual e liquido penetrante), ensaios destrutivos
(tracdo e dureza) e andlise macrografica e micrografica, realizados nos 4 trechos de enchimento
com solda, serviram de base para a avaliacdo. Os resultados mostraram que a possibilidade de
perfuracdo e vazamento de fluido durante a soldagem em operacdo ndo ocorreu, pois, a
temperatura na parede interna do tubo ficou muito abaixo da temperatura estabelecida por norma
(980 °C de acordo com PRCI R2269-01R — Final Report). No entanto, a zona de fuséo (ZF) e
zona termicamente afetada (ZTA) tiveram maior penetracdo no processo SMAW. N&o foi
observado o aparecimento de fases frageis devido ao resfriamento rapido (estrutura
martensitica), porém o resfriamento causado pelo fluido provocou o aumento da dureza na ZF e
ZTA, e ainda reduziu o alongamento no ensaio de tracdo. Este aumento ficou mais evidente no
processo de soldagem com Eletrodo Revestido. Pelos resultados apresentados e de acordo com
0s aportes térmicos (HI — Heat Input) empregados (HI TIG = HI SMAW) é possivel verificar que
o0 processo de soldagem SMAW oferece maior risco de perfuracao.

Palavras Chave: Soldagem em Operac¢éo; Soldagem em carga; Tubula¢des Industriais.
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1. INTRODUCAO

1.1. Objetivo

Comparar a influéncia dos processos de soldagem TIG (GTAW) e soldagem com Eletrodo
Revestido (SMAW), quanto ao risco de perfuracédo e vazamento de fluido, assim como o risco de
trinca a frio (“Hydrogen Cracking”), levando em consideragdo os aportes térmicos (HI — “Heat
Input”), em um tubo sendo resfriado com a passagem de fluido (dgua na temperatura ambiente

de 20,4 °C), o que caracteriza a soldagem em operagao (“In-Service Welding”).
1.2. Revisao Bibliogréafica

A soldagem envolve muitos fendmenos metallrgicos como, por exemplo, fusdo, solidificacao,
transformacdes no estado solido, deformacdes causadas pelo calor e tensGes de contracdo, que
podem causar muitos problemas praticos. Os problemas podem ser evitados ou resolvidos

aplicando-se pardmetros de soldagem adequados para uma determinada atividade.

A maioria dos processos de soldagem por fusédo é caracterizada pela utilizacdo de uma fonte de
calor intensa e localizada. Esta energia concentrada pode gerar em pequenas regides temperaturas
elevadas, altos gradientes térmicos, variacdes bruscas de temperatura e, consequentemente,
extensas variaces de microestrutura e propriedades em um pequeno volume de material.

Apés a soldagem a dissipacao de calor ocorre principalmente por conducao na peca das regides de
maior temperatura para o restante do metal. A variacdo da temperatura em diferentes pontos da
peca durante a soldagem pode ser estimada na forma de uma curva denominada ciclo térmico de
soldagem. Os pontos mais proximos da junta sofrerdo uma variagdo de temperatura devido a
passagem da fonte de calor. Essa curva apresenta pontos importantes: temperatura de pico (Tp),

temperatura critica (Tc), tempo de permanéncia acima de uma temperatura critica (tp).

Soldagem TIG (Tungsten Inert Gas) ou GTAW (Gas-Shielded Tungsten Arc Welding) € um processo
que utiliza eletrodo sélido de tungsténio ndo consumivel. O eletrodo, o0 arco e a area em volta da
poca de fuséo da solda s&o protegidos por uma atmosfera protetora de gés inerte. Para a solda TIG
podemos utilizar um metal de enchimento (chamado vareta), ele é adicionado no limite da poca de
fusdo. A soldagem TIG produz uma solda limpa e de alta qualidade e como ndo gera escoria, a
chance de inclusdo desta no metal de solda é eliminada, e a solda ndo necessita de limpeza no final
do processo. Os tipos de gases mais indicados para o processo TIG sdo argbnio, hélio ou mistura

entre esses dois gases.

A soldagem em eletrodo revestido também conhecida como Shielded Metal Are Welding (SMAW) é
um processo manual no qual um fio elétrico é mantido entre a extremidade do eletrodo metalico

revestido e a peca a ser trabalhada com alto calor. Esse calor que é produzido pelo fio, vai fundindo
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0 metal juntamente com o eletrodo e o revestimento. Conforme a soldagem vai acontecendo, 0s

gases que vao se soltando, vao protegendo o metal de solda da contaminagéo.

Esse processo de soldagem é bastante utilizada para soldar ferro e aco, mas também pode ser

usado em ligas de niquel, cobre e aluminio.

Além de ser encontrados facilmente no mercados, os eletrodos revestidos proporcionam uma solda
limpa e rapida na peca. E um processo onde ha baixo investimento, pois os equipamentos podem

ser usados para diversos outros processos, além da flexibilidade de aplicac&o.

Mas, além de suas vantagens, esse processo possui uma baixa produtividade e requer cuidados
especiais com os eletrodos e delicadeza na hora da soldagem. E ha também um volume maior de

gases e fumos gerados no processo.

O eletrodo revestido € um 6timo condutor metdlico que permite facilmente a passagem da corrente
elétrica. E formado por um niicleo metalico, chamado alma. Essa alma tem como principal funcéo,
conduzir a corrente elétrica e fornecer metal para a junta da peca. Ja o0 seu revestimento, é

extrusado sobre varetas metalicas.
1.3. Metodologia

O tubo utilizado foi o API 5L Gr. X65, com didametro nominal de 12” (323 mm) e espessura de
parede de 7,10 mm (0,280”), Figura 1. A composicdo quimica do tubo foi testada por analise com
espectrometro de emissao Optica e ratificada através do Certificado de Material fornecido na

aquisicdo do material.

Figura 1: Tubo utilizado para o ensaio

As soldagens de enchimento com solda, foram executadas em 4 regifes da parede externa do
tubo, com 200 mm de comprimento cada. No intuito de avaliar os efeitos do resfriamento

acelerado, causado pela passagem do fluido interno, foram avaliadas as seguintes condi¢des:
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Condigédo 1 - Utilizado o processo soldagem TIG (GTAW) com corrente continua e polaridade
direta (CC-), corrente elétrica de 156 A, tensdo elétrica de 22 V, velocidade de avanco de 6
cm/min., aporte térmico (HI — “Heat Input”) de 20,59, varetas classe ER70S-3, com gas de

protecdo argbnio 99,99% de pureza, com passagem de fluido interno.

Condicdo 2 - Utilizado o processo de soldagem com eletrodo revestido (SMAW) com corrente
continua e polaridade inversa (CC+), corrente elétrica de 98 A, tensdo elétrica de 25 V,
velocidade de avangco de 6 cm/min., aporte térmico (HI — “Heat Input’) de 22,05, eletrodo

revestido classe E7018, com passagem de fluido interno.

Condicgéo 3 - Utilizado os mesmos parametros do processo TIG acima, porém sem a passagem

de fluido interno (soldagem convencional);

Condicédo 4 - Utilizados os mesmos parametros do processo Eletrodo Revestido acima, porém

sem a passagem de fluido interno (soldagem convencional).

As variaveis do fluido no interior do tubo, como vazao, pressao e temperatura de entrada da agua
foram mantidas fixas. As variaveis do processo: intensidade de corrente elétrica e tenséo elétrica
foram registradas através de alicate amperimetro e voltimetro, respectivamente. Calculada a
velocidade de avanco através da relacdo entre 0 comprimento da solda e o tempo gasto para
sua realizacdo.

Foi utilizado termopar tipo “K” (temperatura maxima de leitura: 1.300 °C), fixado com poliuretano
(PU) na parede interna do tubo, sob as regides soldadas, para as leituras das temperaturas, a
fim de registrar as temperaturas maximas nas regides sob as pocas de fusdo, nas quatro

condic¢des de soldagem apresentadas acima, Figura 2.

Figura 2: Taxa de resfriamento obtida com aquecimento em 3 pontos defasados 120° e

passagem de fluido
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Ensaios Nao Destrutivos: Apos a soldagem, 100% das juntas soldadas foram submetidas a
inspecao visual e liquido penetrante (LP). Os ensaios de LP foram conduzidos de acordo com a

norma ASME Section V [1] e por Inspetor Certificado.

Ensaios Mecéanicos: Realizado ensaio de tragcéo transversal e dureza em todas as soldas. Os
ensaios foram realizados com base nas especificacdes de fabricagdo dos materiais e nas normas
aplicaveis na qualificacdo dos procedimentos de soldagem, no caso as normas API 1104 [2] e
ASME Secéo IX[3]. Anorma ASTM A370 [4] estabelece os métodos e definicées para os ensaios

mecanicos.

Exame Macrogréfico e Ensaio de Dureza Rockwell C (HRC): realizado o exame macrografico
para identificar as regifes e extensdo da zona termicamente afetada (ZTA), assim como a
ocorréncia de descontinuidades internas nas soldas. Um corpo de prova (CP) foi preparado para
cada solda. As amostras foram cortadas, lixadas e atacadas com Nital 10% por cerca de 20
segundos. O ensaio de dureza Rockwell C (HRC) foi realizado com carga de 100 Kgf nos CPs
de macrografia. As medi¢des de dureza no metal de base, ZTA e poca de fuséo foram realizadas
na face do corte transversal a face da solda. A norma ASTM E 140-07 [5] foi utilizada para a

conversdo de dureza HRC para dureza Vickers (HV).

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Analise Quimica

A Tabela 1 demonstra que, a composi¢ao quimica do tubo atendeu as exigéncias da norma API 5L
para o material informado. O carbono equivalente (CE) foi calculado conforme indicado Equacéo 1
em 0,41%, préximo do limite maximo previsto para o Grau X-65, que € de 0,43%. O tubo foi escolhido
para este trabalho, de forma que o CE estivesse préximo ao limite maximo da especificacéo, pois
na soldagem, altos valores de CE implicam em uma maior susceptibilidade a formacgéo de estruturas

frageis e trincas a frio.

Tabela 1: Composicdo Quimica dos Materiais de Base

COMPOSICAO QUIMICA DOS ELEMENTOS (%)
Elemento/Amostra C Si Mn P S Cr Mo Ni
Tubo 0,134 0,215 1,540 0,015 0,005 0,020 0,022 0,010
Norma API SPEC 5L | 0,28 max. - 1,40 max. |0,030 max. -

COMPOSIGCAO QUIMICA DOS ELEMENTOS (%)
Elemento/Amostra Al Co Cu Nb Ti Vv B
Tubo 0,021 0,003 < 0,002 0,037 < 0,001 0,052 < 0,001
Norma API SPEC 5L - - - - -

2.2. Célculo do Carbono Equivalente — CE (%)
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Mn (Cr+Mo+V) (Ni+Cu)

CEuw =C+ == + =—5—+ =3 &)
CE;w = 0,134 + % + (0,020+0,0522+0,052)+ (0,3510) o
CEqw = 0,41% 3)

2.3. Parametros de Soldagem

- Posicéo de soldagem: 5F

- Processo usado: manual

- Cordbes de solda sobre superficie livre (semelhante ao amantegamento)
- Vazao de fluido (agua) no tubo: 5,3 I/min

2.4. Execucdo da Soldagem

Condicédo 1 - Utilizado o processo soldagem TIG (GTAW) com corrente continua e polaridade
direta (CC-), corrente elétrica de 156 A, tensdo elétrica de 22 V, velocidade de avanco de 6
cm/min., aporte térmico (HI — “Heat Input’) de 20,59, varetas classe ER70S-3, com gas de

protecdo argbnio 99,99% de pureza, com passagem de fluido interno.

Condigdo 2 - Utilizado o processo de soldagem com eletrodo revestido (SMAW) com corrente
continua e polaridade inversa (CC+), corrente elétrica de 98 A, tensdo elétrica de 25 V,
velocidade de avango de 6 cm/min., aporte térmico (HI — “Heat Input’) de 22,05, eletrodo

revestido classe E7018, com passagem de fluido interno,

e ey

Figura 3.

Figura 3: Primeiro passe de solda com eletrodo revestido e passagem de fluido

Condigéo 3 - Utilizado os mesmos parametros do processo TIG, porém sem a passagem de

fluido interno (soldagem convencional);

Condigédo 4 - Utilizados os mesmos parédmetros do processo Eletrodo Revestido, porém sem a

passagem de fluido interno (soldagem convencional).
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Equacéo de Aporte Térmico (HI — “Heat Input”)

corrente (A) x tensio (V)

HI (KJ/cm) =n x

velocidade (cm/min) (4)

Onde: n — eficiéncia de transferéncia (TIG = 60% e Eletrodo Revestido = 90%)

A Tabela 2 apresenta os parametros de soldagem utilizados e o calculo do aporte de calor (HI).

Tabela 2: Informag8es Sobre os Procedimentos de Soldagem

PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM

Processo de Tipo de corrente / Tens3o Elétrica Corrente Elétrica Velocidade Aporte Térmico
Soldagem Polaridade (V) (A) (cm/min.) (KJ/cm)
TIG cc(-) 22 156 6 20,59
Eletrodo Revestido CC(+) 25 98 6 22,05

2.4.1. Controle da Temperatura Durante a Soldagem

A Tabela 3 mostra que a temperatura do fluido interno ficou por volta de 20,4 °C. Desta forma,
conclui-se, que durante os experimentos foi possivel manter as faixas de temperatura do fluido

pré-estabelecidas.

Tabela 3: Temperaturas Registradas Durante a Soldagem

REGISTRO DA TEMPERATURA MAXIMA DURANTE A SOLDAGEM

o SEM FLUIDO COM FLUIDO
Localizagdo/Processo A )
Eletrodo Revestido TIG Eletrodo Revestido TIG
Fluido Interno (°C) - - 20,4 20,4
Parede externa, adjacente a solda (°C) 450 440 410 390
Parede interna, sob a poga de fusdo (°C) 594 594 509 500
At 250-100 (°C/s) 0,92 21,4

Em relacdo a temperatura interna da parede do tubo, a Tabela 3 apresenta os maximos obtidos,
e pode ser observado que:

A méaxima temperatura interna da parede do tubo foi de 594 °C nos procedimentos com Eletrodo
Revestido e TIG, ambos sem fluido, e 509 °C no procedimento com Eletrodo Revestido com
fluido. A norma N-2163 [6] especifica que, para evitar perfuracdo durante a soldagem em
operacao, a temperatura interna da parede deve ser inferior a 980 °C.

Conclui-se que para todos os procedimentos, a temperatura interna maxima do tubo esta abaixo
da maxima especificada por norma, minimizando a possibilidade de perfuracdo durante a
soldagem.

Em relagao aos resultados da taxa de resfriamento (At 2s0-100), pode ser observado que:
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A taxa de resfriamento para a condi¢cdo sem fluido foi muito inferior a obtida com a presenca do
fluido no interior do tubo. Isto mostra o forte efeito de resfriamento provocado pelo fluido durante
a soldagem em operacéo.

Os resultados permitem concluir que, sobre as temperaturas maximas obtidas e as taxas de
resfriamento no interior do tubo, nos procedimentos realizados, ndo houve risco de perfuracdo
durante a soldagem.

2.5. Ensaios N&o Destrutivos
Os corpos de prova para ensaios, foram extraidos perpendicularmente aos cordfes de solda.

Foram realizados: Ensaio Visual e Liquido Penetrante (Figura 4), estes ndo apresentaram
evidéncias de descontinuidades. Os enchimentos com solda, foram considerados aprovados

conforme os critérios de aceitacdo das normas ASME secéo I1X [3] e API 1104 [2].

Figura 4: Ensaio de liquido penetrante realizado no corddo de solda — processo SMAW

2.6. Macrografia

Para cada procedimento foram realizados 3 passes e 1 camada, com e sem a passagem de
fluido. A penetracédo da zona de fuséo (ZF) e zona afetada termicamente (ZTA) foi maior para o
processo SMAW. Figura 5 e Figura 6.

- 1. Eletrodo revestido com fluxo
— 2. Tig com fluxo

4. Eletrodo revestido sem fluxo
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Figura 5: Polimento e ataque com nital 10% para ensaio de macrografia

Figura 6: A - Eletrodo revestido sem fluxo, B - TIG sem fluxo, C - Eletrodo revestido com fluxo e

D - TIG com fluxo
2.7. Micrografia

A microstrutura do metal de base (MB) é constituida de estrutura tipicamente hipoeutetéides (C
< 0,77%), composta por ferrita e perlita em proporcdes similares. ZF é constituida em sua maioria
de ferrita e perlita alinhada.

As amostras de Eletrodo Revestido e TIG, com passagem de fluido, n&o apresentaram formagao

de fases frageis (estrutura martensitica), Figura 7 e Figura 8.

Figura 7: Microestrutura do eletrodo revestido com passagem de fluido
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Figura 8: Microestrutura do processo TIG com passagem de fluido

2.8. Ensaio de Dureza

Dureza Vickers: A Tabela 4 apresenta os resultados de dureza obtidos, o valor maximo da média

de dureza encontrado foi de 302 HV, para a zona fundida (ZF) do procedimento com Eletrodo

Revestido e passagem de fluido. Pode ser observado um acréscimo significativo na média de

dureza tanto na ZF como na ZTA para todos os procedimentos em comparacdo ao metal de base

utilizado (tubo). Os valores de dureza obtidos nas ZFs das 2 soldas também sédo bem superiores

aos procedimentos de soldagem convencional, onde os consumiveis de soldagem utilizados (TIG

e eletrodo revestido) apresentam dureza entre 180 e 220 HV.

Os resultados da dureza ratificam os valores obtidos nos ensaios de tracéo, Tabela 5, tendo sido

observado um aumento da dureza acompanhado com um aumento do limite de resisténcia e

gueda da ductilidade.

Tabela 4: Resultados dos ensaios de dureza

HV (10 K
PROCESSO Trecho _HV(10kef)

Ensaio API1 1104
Metal de Base (MB) Tubo 205 245 max.
sem Eletrodo Revestido ZTA 202 350 ma’x.
. ZF 214 275 max.

fluido £
TG ZTA 192 350 max.
ZF 215 275 max.
Eletrodo Revestido ZTA 257 350 m?x.
com ZF 302 275 max.
fluido 116 ZTA 236 350 max.
ZF 260 275 max.
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2.9. Ensaio de Tracéo

A Tabela 5 apresenta, de forma geral, uma relativa queda no alongamento da solda, quando
comparado ao metal base, atribuido ao efeito do resfriamento do fluido. A soldagem com eletrodo
revestido apresentou uma redugéo de alongamento mais elevada do que a permitida pela norma.
Esta queda mais acentuada na ductilidade foi atribuida a maior penetracdo da poca de fusado e
maior proximidade entre o fluido e a fonte de calor de soldagem, que proporcionou um aumento

na taxa de resfriamento.

Tabela 5: Resultados dos Ensaios de Tracéo

RESULTADOS ENSAIOS DE TRACAO

PROCESSO LIMITE DE ESCOAMENTO (MPa) | LIMITE DE RESISTENCIA (MPa) ALONGAMENTO (%) REGIAO
Tubo API SPEC 5L Tubo API SPEC 5L Tubo API SPEC 5L FRATURA
sem Metal de Base (MB) 523 610 30,0 20 min. MB
fluido Eletrodo Revestido 520 603 18,4 ZTA
TIG 528 450 min. 615 535 min. 18,1 17 min. MB
com Eletrodo Revestido 510 620 11,3 ZTA
fluido TIG 515 618 14,8 MB

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Na soldagem em operacdo, o resfriamento causado pelo fluido em circulacdo, elevou
significativamente a taxa de resfriamento na parede do tubo, quando comparado a soldagem

convencional, sem resfriamento.

Os resultados mostraram que o risco de perfuracdo, durante a soldagem em operacao, € minimo
para os parametros de soldagem utilizados neste trabalho, pois a temperatura na parede interna
do tubo (509 °C com fluido) ficou abaixo da temperatura maxima estabelecida por norma
(PETROBRAS N-2163 [6]).

No entanto, a zona de fusdo (ZF) e zona afetada termicamente (ZTA) tiveram maior penetracdo

no metal de base para o processo SMAW.

N&ao foi observado o aparecimento de fases frageis (estrutura martensitica) devido a taxa de
resfriamento maior, contudo o resfriamento causado pelo fluido provocou o aumento da dureza
na ZF e ZTA, e ainda reduziu o alongamento no ensaio de tracdo. Este aumento ficou mais

evidente no processo de soldagem com Eletrodo Revestido.

Com os resultados obtidos e de acordo com os aportes térmicos empregados, é possivel verificar
gue o processo de soldagem SMAW oferece maior risco de perfuracdo e estd mais susceptivel

a formacéao de fases frageis quanto comparado com o processo de soldagem GTAW.
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