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Resumo

Este trabalho avalia, na soldagem em operagdo, a influéncia do arrefecimento causado por um liquido fluindo em contato com a
parede interna de uma tubulag¢do sendo soldada por TIG (GTAW) e eletrodo revestido (SMAW). A soldagem foi realizada na ligag¢do
de conexées de aco ASTM A105 a um tubo API 5L Gr X60 com espessura de 11 mm e de 6 mm. A circulagdo do fluido foi feita com
dgua potavel em duas faixas de temperatura, de 6 a 10°C e 26 a 36°C. Foram simuladas quatro juntas soldadas, avaliadas por meio
de ensaios ndo destrutivos (inspe¢do visual, liquido penetrante, particulas magnéticas e ultrasom). Esta parte do trabalho apresenta
os resultados dos ensaios destrutivos (tra¢do, dobramento, impacto, fratura e dureza) e andlise macrogrdfica e micrografica para o
tubo de 11 mm de espessura. As juntas soldadas ndo apresentaram os problemas tipicos da soldagem em operagdo, como trincas a
frio e risco de perfuracdo. Os procedimentos de soldagem puderam ser qualificados, atendendo os critérios de aceita¢do das normas
pertinentes. Foi possivel concluir que o resfriamento acelerado causado pelo fluido em circula¢do, elevou consideravelmente a taxa de
resfriamento na superficie interna do tubo. O efeito do arrefecimento causado pelo fluido no interior do tubo foi mais significativo que a
temperatura deste fluido, tendo provocado o aumento na dureza da zona fundida e zona termicamente afetada e reduzido o alongamento
no ensaio de tra¢do, porém ainda em valores adequados para o tubo de 11 mm de espessura.
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Abstract: This work evaluates for in-service welding, the influence of cooling caused by a liquid flowing in contact with the inner wall
of a pipe being welded by TIG (GTAW) and stick electrode (SMAW). The welding was done to join connections of an ASTM A105 to
an 11mm and 6 mm thick API 5L Gr X60 steel pipe. The fluid circulation was made with potable water within two temperature ranges,
of 6 to 10°C and 26 to 36°C. Four welded joints were simulated, evaluated by non destructive testing (visual, penetrant, magnetic and
ultrasonic). This part of the work shows for 11 mm thick pipe the results for destructive testing (tensile, bending, impact Charpy V,
fracture and hardness) and by macrographic and micrographic analysis. The welded joints did not presented typical problems of in-
service welding, such as cold cracks and the risk of burn through. It was possible to conclude that freezing caused by the circulation
fluid significantly increased the cooling rate in the inner wall of the pipe. The freezing effect of the fluid itself inside the pipe was more
significative than the temperature of this fluid, having promoted increase in hardness of the fusion zone and heat affected zone and
reduced elongation in the tensile testing, but still with adequate values for 11 mm thick pipe.

Key-words: In-service weldig, Cooling, GTAW, GMAW.

1. Introducio energia e esta associada a um escoamento acelerado de fluidos
no interior do tubo. Como conseqiiéncia, o ciclo térmico de
soldagem ¢ alterado, a velocidade de resfriamento tende a ser

significativamente maior, trazendo riscos inerentes a fragilizagado

A soldagem em operagdo ¢ uma técnica onde se realiza a
solda com o movimento ou fluxo continuo de fluidos no interior

da tubulagdo de processo ou duto, sem a necessidade de paradas
operacionais. Pode ser realizada para reparos diretos na parede,
reforgos e instalagdo de conexdes para posterior trepanagao [1].

A soldagem em operacdo diferencia-se da soldagem
convencional, pois utiliza processos de soldagem de baixa

(Recebido em 19/09/2011; Texto final em 28/06/2012).
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da microestrutura e aumento da dureza.

Ha dois riscos potenciais a serem considerados na soldagem
em operagdo: a formacdo de trincas a frio e o excesso de
penetragdo do corddo de solda na parede do duto, podendo
causar a perfurag@o do tubo.

As trincas a frio podem surgir devido a alta concentragdo de
hidrogénio na solda (proveniente do revestimento dos eletrodos,
caso ndo recebam tratamento adequado), a uma microestrutura
susceptivel (martensita ou bainita), a presenca de tensodes
residuais elevadas e & baixa temperatura [2]. E caracteristica de
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processos de soldagem de baixa energia, podendo ocorrer na
zona termicamente afetada (ZTA) e na zona fundida (ZF) [3].

A perfuragdo da tubulagdo poderd ocorrer caso a area
nao fundida adjacente a poga de fusdo ndo tenha resisténcia
suficiente para suportar as tensdes provenientes da pressdao
interna da tubulacdo [4]. O risco de perfuragdo ¢ devido a sobre-
penetragdo do arco, sendo func¢do da espessura da parede, dos
parametros de soldagem e das condigdes de operacdao do duto
(vazdo, pressdo, temperatura e propriedades térmicas do fluido).
A penetragdo aumenta com o aumento do aporte térmico. Este
risco diminui a medida que se reduz a penetragdo da solda ¢ se
aumenta a espessura da parede da tubulag@o.

A perfuracao da tubulag¢@o durante a soldagem normalmente
ndo leva a rupturas catastroficas, porém, uma parada total do
sistema de escoamento se torna necessaria [4]. No entanto,
resulta no vazamento do fluido e em problemas para a seguranga
do soldador e operadores do sistema. Além do perigo fisico do
vazamento em si, o produto pode ainda ser toxico ou inflamavel.

Processos de soldagem de baixo hidrogénio, tais como TIG
e eletrodo revestido com revestimento tipo basico, associados
a um aporte térmico baixo, resultam numa condig¢do de menor
penetragdo. Mas, na soldagem de tubos de espessura mais
elevada, onde o risco de perfuragdo ¢ menor, a adogao de aporte
térmico mais elevado, para minimizar o risco do aparecimento
de trincas a frio, ¢ um procedimento freqiientemente utilizado.

Este trabalho foi realizado originalmente como uma

Chapa

Chanfro 1/2 V 45°
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dissertag@o de mestrado [5] junto ao programa de pés-graduagao
de engenharia e ciéncia dos materiais da UENF, no intuito de
simular a soldagem em operagao envolvendo a unido de conexoes
a tubos de 11 mm ¢ 6 mm de espessura, com fluxo continuo
de agua durante a soldagem. Foram testadas duas faixas de
temperatura do fluido interno (temperatura ambiente e em torno
de 10 °C). A seguir, foram avaliadas as taxas de resfriamento,
as propriedades mecanicas e modificagdes microestruturais dos
materiais provocadas pela soldagem em operagao.

Esta parte do trabalho descreve o procedimento experimental
usado para a simulagdo da soldagem ¢ os controles realizados
durante a soldagem de tubos de 11 mm ¢ de 6 mm de espessura
para avaliar o efeito da temperatura do arrefecimento na
soldagem em operagdo. Sdo avaliadas as propriedades da unido
de conexdes a um tubo de 11 mm de espessura, com fluxo
continuo de agua durante a soldagem. Os resultados para os
tubos de 6 mm de espessura serdo comentados em uma segunda
parte, a ser publicado posteriormente.

2. Materiais e Métodos

O tubo utilizado foi um API 5L X60 com diametro nominal
12”7 (323 mm) e espessura da parede de 11 mm. Parte do tubo
foi usinada radialmente para a espessura de 6 mm. As conexdes
foram feitas com quatro chapas ASTM A572 Gr50 de espessura
22 mm, cuja composi¢do quimica e soldabilidade sdo similares

Chapa
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.
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Figura 1. Detalhes do Aparato Experimental. (a) Detalhe Tipico da Junta do Experimento; (b) Aparato
Experimental e Posi¢do das Soldas; (c) Detalhe da Solda e Fluxo do Experimento.
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as conexoes reais, fabricadas conforme a norma ASTM A105
[6]. A composicdo quimica destes materiais foi testada por
analise com um espectrometro de emissdo optica.

Soldagem: foram executadas quatro juntas de angulo, com
500 mm de comprimento cada, soldadas com penetracdo total,
cujo aparato experimental ¢ mostrado na Figura 1. No intuito
de avaliar os efeitos do resfriamento acelerado causado pelo
fluido interno, foram testadas duas situagdes: uma com fluxo a
temperatura ambiente e outra com o fluxo resfriado abaixo de
10 °C. As soldas foram identificadas como: Q11: solda ligando
uma peca a parte do tubo com 11 mm, com o fluxo a temperatura
ambiente; F11: solda ligando uma peca a parte do tubo com 11
mm, com o fluxo a temperatura abaixo dos 10°C. QO6: solda
ligando uma peca a parte do tubo com 6 mm, com o fluxo a
temperatura ambiente; F6: solda ligando uma pega a parte do
tubo com 6 mm, com o fluxo a temperatura abaixo dos 10°C.

Os processos de soldagem utilizados foram TIG com
corrente continua polaridade direta (CCPD) no passe de raiz e
refor¢o da raiz, utilizando varetas classe ER70S-3 [7] com gas
de protegdo Argonio 99,99%. A seguir, foi utilizado eletrodo
revestido classe E7018 [8], com corrente continua polaridade
inversa (CCPI), para os passes de enchimento e acabamento. Os
soldadores foram previamente qualificados, nos dois processos,
em procedimento de soldagem convencional.

Controle Durante a Soldagem: A circulacdo do fluido no
procedimento Q11 e Q6 foi realizada com agua a temperatura
ambiente. Nos procedimentos F11 e F6, a circulagao foi realizada
com agua resfriada artificialmente, com a adig@o de gelo picado

o
ELeTriCISTA offl Lauer

Termémeml

na caixa d’agua, que possibilitou a obten¢ao de temperaturas de
fluxo abaixo dos 10° C, durante toda a soldagem. As variaveis
do fluxo no interior do tubo, como pressao, vazao, velocidade de
escoamento e regime de escoamento foram mantidas fixas (veja
Tabela 1). Durante a soldagem, as variaveis do processo foram
medidas: intensidade de corrente e tensdo com um multimetro;
a velocidade de soldagem foi calculada pela relagdo entre o
comprimento da solda e o tempo gasto para sua realizagdo.
Também foi medida a largura do cordido depositado (oscilacdo).

O controle da temperatura do fluido foi realizado utilizando
um termometro analdgico, instalado no tubo o proximo a entrada
de agua, como mostra a Figura 2. O registro destas temperaturas
foi feito, de forma continua, através de termorregistrador
ligado a um termopar, que foi instalado no meio do tubo, na
parte superior (veja Figura 2). Serdo apresentadas apenas as
temperaturas maximas e minimas registradas.

A temperatura na pega foi medida na junta soldada e
monitorada através de um conjunto de termopares ligados a um
termoregistrador. Foram instalados, pelo lado interno do tubo
na dire¢do da solda, trés termopares do tipo K em cada junta
soldada, totalizando 6 termopares, como mostra a Figura 2. A
instalag@o foi feita antes da montagem do aparato e a fixagdo
dos termopares foi efetuada pelo método de solda por pontos.
O objetivo foi registrar as temperaturas maximas e minimas,
no centro da junta, alcan¢adas durante a soldagem em cada
procedimento. Utilizou-se também um pirdmetro Otico para
medir a temperatura entre passes ¢ a temperatura das pecas
durante a soldagem.

(b)

Figura 2. Detalhes dos instrumentos utilizados para a monitoragdo da temperatura. (a) Termémetro, termopar ¢ termo-registrador. (b)
posi¢do de instalagdo dos temopares internos.

Tabela 1. Variaveis do fluxo no interior do tubo.

Fluido Agua
Presséo do Fluido (kg/cm?) 0,2
Vazio do Fluido (1/s) 0,6
Velocidade de Escoamento do Fluido (m/s) 0,002
Numero de Reynolds 806
Regime de Fluxo Escoamento Laminar
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A taxa de resfriamento da pega (AT, ) entre 350°C e
150°C foi estimada. A metodologia usada consistiu em aquecer
localmente o tubo em uma regido proxima a solda, utilizando
um magarico oxi-acetileno como fonte de calor. O tubo foi
aquecido até 400°C, em seguida a chama foi interrompida
e iniciou-se a contagem do tempo de resfriamento a partir de
350°C até 150°C, usando um pirémetro 6tico ¢ um crondmetro.
A taxa de resfriamento foi calculada em °C/s. Foram realizadas
cinco medi¢des, sendo calculada a média dos resultados. Este
procedimento foi realizado para duas espessuras do tubo (11
mm ¢ 6 mm) e para as duas temperaturas do fluido (temperatura
ambiente ¢ 10° C). Também foi medida para os tubos sem
fluxo interno, que representa o procedimento de soldagem
convencional, sem fliido de arrefecimento, para efeito de
comparacao.

Ensaios Nao Destrutivos: apds a soldagem, 100% das
juntas soldadas foram submetidas a inspecdo visual, liquido
penetrante, particulas magnéticas e ultra som. Os ensaios foram
conduzidos de acordo com a norma ASME Section V [9] por
inspetores qualificados.

Ensaios Mecanicos: Apenas as juntas de espessura 11 mm
(Q11 e F11) foram avaliadas, por meio dos ensaios de impacto
Charpy V, tracdo, fratura, dureza ¢ dobramento. A Tabela 2
mostra a quantidade de corpos de prova usados. Os ensaios
foram programados com base nas especificagdes de fabricacdo
dos materiais ¢ nas normas aplicaveis na qualificagdo dos
procedimentos de soldagem, no caso as normas API 1104 [10] e
ASME Secéo IX [11]. A localizagdo e orientagdo para a retirada
dos corpos de prova sdo mostradas na Figura 3. Os ensaios
foram conduzidos de acordo com a norma ASTM A 370 [12],
seguindo os critérios de aceitagdo referentes a qualificacdo destes
procedimentos de soldagem, ASME IX [11] e API 1104 [10].

Tabela 2. Ensaios Destrutivos Realizados.

T"tzled;rgs;p S | Q11 | F11 | Metal Base
Tragdo 5 2 2 1
Dobramento 8 4 4 -
Impacto 15 6 6 3
Fratura 8 4 4 -

Ensaio de Impacto Charpy V: para cada junta soldada
foram preparados 6 corpos de prova, sendo 3 com entalhe no
centro da solda e 3 na ZTA proximo a regido de graos grosseiros.
A dimensdo destes CP’s foram de 55X10X7,4 mm. Para o
metal de base foi preparado 3 CP’s com a dimensdo padrdo de
55X10X10 mm. Todos foram ensaiados a temperatura de 0°
C. Para a comparagdo dos resultados, a energia absorvida foi
convertida por meio da equagdo abaixo.

Meédia Convertida = (Média x10)

espessura

Ensaio de Tracdo: o CP do metal base foi retirado no
sentido longitudinal de laminag¢dao do tubo. Para cada junta
soldada, 2 CPs transversais a solda foram preparados para cada
procedimento.

Fratura (Nick Break): realizado em 8 CPs, 4 para cada
procedimento. Este ensaio tem a finalidade de verificar a
existéncia de descontinuidades internas, hidrogénio e outros
gases retidos na rede cristalina do corddo de solda.

Ensaio de Dobramento: realizado em 8 CPs, 4 para cada
procedimento, sendo dobrada a face da solda, com a finalidade
de medir a ductilidade do material na regido da junta soldada.

Exame Macrografico e Ensaio de Dureza vickers: o exame
macrografico foi realizado para identificar as regides e extensdo
da ZTA, assim como a ocorréncia de descontinuidades nas juntas
soldadas. Cinco CPs foram preparados para cada junta soldada.
As amostras foram cortadas, lixadas e atacadas com Nital 10%
(HNO, 10% em 4lcool etilico) por cerca de 20 segundos. O
ensaio de dureza vickers foi realizado com carga de 10 kgf nos
corpos de prova de macrografia e conduzido conforme a norma
ASTM E 92 [13]. Foram feitas medigdes de dureza em 22 pontos
em cada amostra do exame macrografico, seguindo duas linhas
com 1 mm de distincia das bordas do CP, uma no lado da face
e outra no lado da raiz, com 11 impressdes de cada lado, como
mostra a Figura 4. No total, foram 220 medigdes entre a chapa, o
tubo, a ZTA e o metal de solda para as 2 juntas soldadas.

Microestrutura: foi observada em microscopio 6tico (MO)
com aumentos de 400X e 500X na amostra QI1. O intuito foi
identificar a microestrutura resultante do processo de soldagem
com superesfriamento. A Figura 5 identifica os locais de remogao
dos CP. A regido escolhida para analise foi a do ultimo passe
depositado, onde ndo houve passe posterior de reaquecimento.

e 8 2 z 2 2 B8 3 8 3
- T+ |
| S | = "
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| L \_J)
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18¢°

Figura 3. Orientagdo para Retirada dos CP.
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Figura 4. Arranjo para Medi¢ao de Dureza.

Regiao E, do
eletrodo revestido.

Regiao ER, do

processo TIG. Ultimo passe de

acabamento.

Figura 5. Regido das Amostras para Micrografia.

Tabela 3. Composi¢do Quimica dos Materiais de Base.

Composi¢ao Quimica
Tubo Chapa
Elemento : p : :
Ensaio Norma (max) API 5L Ensaio Norma (max) ASTM A105
C (%) 0,188 0,24 0,22 0,35
Mn (%) 1,24 1,40 1,17 1,35
Cr (%) 0,007 - 0,017 0,30
Mo (%) 0,044 - 0,002 0,12
V (%) 0,054 0,10 0,001 0,08
Ni (%) 0,05 - 0,002 0,40
Cu (%) 0,003 - 0,003 0,40
CE(%) 0,42 0,43 0,42 0,48
CE(%) = (%) + (%Mn) + (%Cr) + (%V) + (%(Mo) + (%Ni1) + (%Cu)
5 15
Tabela 4. Parametros de Soldagem.
z E ~ 3 S < 2 g 3 2z
58 323 S 2 T E g% g5
g3 Q &% S = 5] = ==
£3 BB : 25 | 3E | 32
A3 S a = S > = © T
% Raiz CCPD 13 148 3 7 38,5
-_g 011 Reforgo CCPD 11,5 141 6 8 16,2
§ Enchimento CCPI 24-26 140-150 10-22 7-10 21,0
- Acabamento CCPI 26 100 11-20 7-8 14,2
Raiz CCPD 14 205 7,5 7,1 23,0
Refor¢o CCPD 15,2 226 12 10 17,2
Fil Enchimento CCPI 25-29 130-150 7-20 9-11 30,1
Acabamento CCPI 28-30 11-105 11-17 8-9 15,8

HI (KJlem) = 0,06x

Execucio da Soldagem: a Tabela 4 mostra os parametros de

soldagem utilizados e o calculo do aporte de calor (HI) conforme
a equacdo | abaixo.

corrente (A) X tensdo (V')

Equacao 1

velocidade (cm/min)

3. Resultados e Discussao

Analise Quimica: a Tabela 3 mostra que a composicao

quimica do tubo atendeu as exigéncias da norma API 5L para

este material. O CE foi calculado em 0,42%, proximo do limite
maximo previsto para o grau X-60, que ¢ de 0,43%. A composicao
da chapa ASTM A105 também atendeu a especificacdo, com CE
calculado em 0,42%, sendo o méaximo permitido de 0,48% para
este material. Tanto o tubo como a chapa foram cuidadosamente
escolhidos para este trabalho, de forma que o CE de ambos
estivessem proximos ao limite maximo das especificagdes,
pois na soldagem, altos valores de CE implicam em uma maior
susceptibilidade a formagao de estruturas frageis e trincas a frio

[3].
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Ensaios Nao Destrutivos: foram realizados de acordo com
os métodos previstos. Ensaio visual, LP ¢ PM ndo mostraram
evidéncias de descontinuidades. O ensaio de US ndo detectou
descontinuidades internas. As juntas foram consideradas
aprovadas conforme os critérios de aceitacdo das normas ASME
B 31.3 [14], ASME secao IX [11] e API 1104 [10].

A seguir s3o apresentados apenas os resultados dos
procedimentos com espessura 11 mm (QI11 e F11). Outro
trabalho apresentara os resultados com espessura 6 mm.

Controle da Temperatura durante a Soldagem: a Tabela
5 mostra que a temperatura do fluido foi entre 26 e 36 °C para
o procedimento Q11 e entre 6 ¢ 10 para F11, como previsto. A
maxima temperatura interna da parede do tubo foi de 338 °C
no procedimento Q11 ¢ 298 °C em F11. A norma N-2163 [1]
especifica que, para evitar perfuragdo durante a soldagem em
operagdo, a temperatura interna da parede deve ser inferior a 980
°C. Conclui-se que para Q11 e F11 a temperatura interna do tubo
esta abaixo da maxima especificada por norma, minimizando
a possibilidade de perfuracdo durante a soldagem. A taxa de
resfriamento medidas foi de 37,5 °C/s para Q11 e 50 °C/s para
F11. A taxa de resfriamento para o mesmo tubo sem o fluxo
utilizado em procedimentos convencionais de soldagem sem
fluxo é de 2 °C/s. Pode-se concluir que o efeito do arrefecimento
do fltido no tubo foi mais significativo que a temperatura deste
fluido.

Tabela 5. Intervalos das Temperaturas Registradas.
Ql1 | Fl1 *ok

Tubo (°C) minima | 25,6 6,7 -
oo méxima | 31,8 | 10 -
o minima | 26 6 -
Liquido (°C) .
maxima 36 10 -
minima | 221 250 -
Termopares Internos (°C) —
maxima | 338 298 -

At (300 -150) (°C/s) 37,5 | 50 2
** Sem liquido interno

Macrografia: a figura 6 mostra as regides da junta soldada,
a quantidade de passes e camadas, a transi¢do entre o metal
de adigdo e o metal de base e identifica a extensdo da ZTA. A
macrografia foi considerada aprovada.

9L St o ogt ul

s il uulwumw; 1 lw- Il 49 1

r

Figura 6. Macrografia tipica, relativa ao procedimento F11.

Ensaio de Tragfo: a Tabela 6 mostra que tanto o tubo usado
(metal base) como as juntas soldadas Q11 e F11 atenderam os
requisitos da norma API 5L PSL-2 [15]. Nota-se uma relativa
queda no alongamento das juntas soldadas, quando comparado ao
metal base. A queda na ductilidade ¢ atribuida ao arrefecimento
do fluido.

Fratura (Nick Break): o objetivo deste ensaio [10] ¢ atestar
a inexisténcia de defeitos nas juntas soldadas. Os ensaios dos
8 CP ndo evidenciaram descontinuidades significativas, sendo
considerados aprovados.

Ensaio de Dobramento: nao foram constatadas
descontinuidades acima de 3 mm na regido de dobramento,
sendo considerados aprovados conforme [10].

Dureza vickers: a tabela 7 mostra os resultados obtidos
(média, desvio padrao e coeficiente de variancia). O valor maximo
encontrado foi de 280 HV, para a ZF da junta Q11. A tabela 7
mostra um acréscimo na dureza da ZF e da ZTA para ambos os
procedimentos Q11 ¢ F11 em comparagdo aos metais de base
(chapa e tubo). Os consumiveis de soldagem utilizados (tig ¢
eletrodo revestido) apresentam dureza entre 180 ¢ 220 HV [7,8]
quando usados na soldagem convencional, sem arrefecimento.
O aumento da dureza foi atribuido ao efeito do arrefecimento
do fluido interno, que aumentou significativamente a taxa de
resfriamento (veja tabela 5). Por outro lado, observa-se que a

Tabela 6. Resultados dos Ensaios de Tragdo.

Escoamento (MPa) Resisténcia (MPa) Alongamento (%) : )
. . . Redu(;af)) de Area FRATURA
ensaio Ref. [15] ensaio Ref. [15] Ensaio Ref. [15] (%)
MB 498 415 586 520 33,8 20 (Min.) 70,0 -
Qll 507 (Min.) 590 (Min.) 21,2 62,2 MB
485 535 20,8 20 70,4 MB
- 519 565 605 760 22,8 (Min.) 56,8 MB
515 (Max) 596 (Max) 20,2 43,7 ZF
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redugdo da temperatura do fluido interno de 26 -36 °C para 6 -10
°C ndo influenciou significativamente os resultados de dureza.

Os resultados da dureza ratificam os valores obtidos nos
ensaios de tragdo (veja tabela 6) tendo sido observado um
aumento da dureza acompanhado com um aumento do limite de
resisténcia e queda da ductilidade.

Tabela 7. Média e desvio padrdo do ensaio de dureza vickers
com carga de 10 kgf.

Ensaio de Impacto: os resultados sdo mostrados na Tabela
8. A energia absorvida (EA) pelo metal base foi 268 J. Os
procedimentos Q11 e F11 apresentaram EA convertida acima
da do metal base. A norma API 5L PSL-2 [15] estabelece para o
Grau X60 o minimo de 27 J a 0 °C. Assim, tanto o arrefecimento
como a temperatura do fluido interno ndo alteraram a tenacidade
da ZF e da ZTA.

Os resultados dos ensaios apresentados acima (ensaios nao
destrutivos, dobramento, fratura, tragdo, dureza e impacto)

Médi Desvi permitem aprovar e qualificar o procedimento de soldagem
Regido edia VIO coef. de Var. conforme ASME se¢do IX [11] para a soldagem em operacdo
(HV) | Padrao S .
de tubo com 11 mm de espessura com fluido interno até a
Tubo 187 15 3 temperatura minima de 6 — 10 °C.
Metal Base | Chapa 229 16 Mlcrostrutgra: foi avaliada apenas a amostra Q11, que
apresentou maior dureza na ZF. A microstrutura do MB
ZTA 255 25 10 (tubo) ¢ constituida de uma fina ferrita poligonal, figura 7. A
F11 7F 269 23 ZF ¢é constituida de ferrita acicular e ferrita poligonal, com
alguma ferrita com segunda fase alinhada, figura 8. A regido
ZTA 263 14 de grios finos (RGF) da ZTA ¢ constituida de uma fina ferrita
Qll1 ZF 280 12 4 poligonal, figura 9. A regido de grios grosseiros (RGG) da ZTA
¢ constituida predominantemente de ferrita de widmanstatten.
Niao ha evidéncias de fases frageis. A microestrutura obtida ¢é
compativel com os resultados de dureza (tabela 7) e tenacidade
ao impacto (tabela 8).
Tabela 8. Resultados do ensaio de impacto Charpy V a 0 °C.
CP | Dimensdo (mm) | Entalhe | Energia Absorvida (J) | Média (J) | Média da EA Convertida (J) | APISL PSL-2[15](J)
MB 55X10X10 MB | 266 | 266 273 268 268 27 (min)
Q11 55X10X7,4 ZF 209 | 201 203 204 272
55X10X7.4 ZTA | 203 | 216 199 206 274 )
27 (min)
Fll 55X10X7.4 ZF 237 | 273 279 263 355
55X10X7.4 ZTA | 227 | 251 261 246 332

Figura 7. Metal base (tubo) 400X.
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Figura 8. Zona fundida 400X.
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50 um

Figura 9. Regido de graos finos da ZTA (TIG, tubo) 500X

4. Conclusoes

A avaliagdo na soldagem em operacao da influéncia do
arrefecimento causado pelo fluido em contato com a parede
interna de uma tubulacdo de 11 mm espessura, utilizando os
processos de soldagem TIG (GTAW) e Eletrodo Revestido
(SMAW) permite concluir que:

Na soldagem em operagdo, o resfriamento causado pelo
fluido em circulacdo, elevou significativamente a taxa de
resfriamento na superficie interna do tubo, quando comparado a
soldagem convencional, sem arrefecimento.

O efeito do arrefecimento do fluido no interior do tubo foi
mais significativo que a temperatura deste fluido.

O arrefecimento causado pelo fluido provocou aumento na
dureza da ZF e ZTA, e reduziu o alongamento no ensaio de
tracao, porém ainda em valores adequados para o tubo de 11 mm
de espessura. Demais propriedades nao foram alteradas.

Foi possivel, pelos resultados dos ensaios nao destrutivos
e ensaios mecanicos obtidos, qualificar o procedimento de
soldagem, com base nas normas especializadas neste processo.

Com o procedimento de soldagem adotado, ndo ¢ necessaria
a adocdo de cuidados especiais quanto a possibilidade de
perfuracdo e vazamento de fluido de processo, visto que a
temperatura maxima na parede interna do tubo foi de 338 °C.
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