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3.
Material e Procedimento Experimental

Neste capitulo detalha-se os matérias empregados, o procedimento de
soldagem seguido desde a montagem da junta, execucdo da soldagem e
metodologia de avaliacdo da junta soldada, onde os critérios e ensaios
mecanicos de avaliacdo foram em acordo as exigéncias da norma API 1104 [66],
assim como de outros ensaios mecanicos adicionais e de analise
microestrutural. A soldagem foi circunferencial e realizada em posicdo horizontal
fixa, combinando os processos MAG de curto-circuito de corrente controlada
(MAG-CCC) para o passe de raiz e o0 processo de arame tubular com protecdo
gasosa (FCAW-G) para o passe a quente e passes de enchimento e

acabamento.

3.1.
Materiais

O metal de base foi obtido a partir de uma secc¢do de tubo de ago API 5L
X80, de 508 mm (20”) de diametro nominal, com espessura de 19 mm e 300 de
comprimento. Este tubo foi conformado usando o processo UOE a partir de uma
chapa de ac¢o produzida por laminacdo controlada sem resfriamento acelerado
(TMCP — Thermomechanical controlled process). A composicdo quimica e
propriedades mecéanicas do material de base do tubo estdo dadas nas Tabelas 4

e 5 respectivamente.

Tabela 4. Composicao quimica do metal de base (% em peso)

C Mn Si Mo Ni Cr Cu
0,072 1,84 0,153 0,20 0,025 0,171 0,013
Nb \% Ti Al P S B
0,061 0,02 0,014 0,003 0,018 0,007 0,0008

Tabela 5. Propriedades Mecéanicas do metal de base do tubo, segundo o fabricante.

Limite de Limite de Relagéo Alongamento
Escoamento — LE | Resistencia— LR LE/LR (%)
(MPa) (MPa)
618 703 0,88 38
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Com base na composi¢do quimica do material de base, Tabela 4, e 0 uso
das formulas de célculo 2-2 e 2-3 se obtiveram os valores do Pcy = 0,197 e do
CE||W = 0,459

Os consumiveis utilizados foram os eletrodos ER 80S-G e E 101T1-GM-
H8, para o processo MAG-CCC e FCAW-G, respectivamente. Em ambos os
casos, o didmetro do arame foi de 1,1 mm. A composi¢do quimica e as
propriedades mecanicas do consumivel como soldado estdo dadas nas Tabelas
6 e 7 respectivamente. Estas propriedades mecanicas foram obtidas com as
condicbes de soldagem apresentadas na Tabela 8, segundo informacdo do

fabricante dos consumiveis.

Tabela 6. Composicao quimica do material de aporte como soldado, segundo fabricante.

Eletrodo Elementos (% em peso)
C | Mn Si Mo Ni Cr | Cu V P S
ER 80S-G | 0,0 | 1,51 | 0,50 | 0,46 | 0,02 | 0,02 | 0,20 - 0,011 | 0,006
E 101T1-
GM-H8 0,04 1,75 | 0,40 | 0,26 | 1,01 | 0,11 - 0,02 | 0,02 0,01

Tabela 7. Propriedades mecanicas do metal de aporte, como soldado segundo o

fabricante.
Limite de Limite de
Eletrodo Escoamento Resistencia AIong(;r;]ento ?zhgirg)z J\)/
LE (MPa) LR (MPa) 0
ER 80S-G 634 710 23 148
E 101T1-GM-H8 724 765 21 46

Tabela 8. Condi¢6es de soldagem para a obtencao das propriedades mecénicas do

metal de aporte, segundo fabricante.

Parametro de Soldagem Eletrodo
ER 80S-G E 101T1-GM-H8
Diametro do eletrodo (mm) 1,1 1,1
Polaridade DC+ DC+
Tenséo (V) 29 27
Corrente (A) - 290

Gas de protecdo

80% Ar/20% CO,

75% Ar / 25% CO,

Velocidade de alimentacdo de
arame (m/min)

11,43

10,16

Distancia bico pecga de trabalho | 22 19
(mm)

Corddes / Camadas 13/5 15/8
Temperatura de preaguecimento | 150 150
(°C)

Temperatura entre passes (°C) 150 150
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3.2.
Procedimento Experimental

A especificacdo de procedimento de soldagem do presente estudo tratou-
se da EPS X80-4 a qual forma parte de um conjunto de quatro especificacdes
gue avaliam a soldabilidade do aco API 5L X80 com diferentes processos de

soldagem. Estas EPSs sao listadas na Tabela 9 a modo de referéncia.

Tabela 9. Procedimentos de soldagem envolvidos em cada uma das EPSs.

Consumiveis .
(EPS) | Processos Raiz Quente Enchimento | Acabamento Material
X80-1 ER E 6010 E 8018-G E 10018-G E 10018-G X80 — X80
X80-2 ER E 6010 E 8018-G E 10018-G E 10018-G X80 — X52
ER E 6010 E 8010-G GM- M-
X80-3 E101T1-GM-H8 | E 101 T1-GM-H8 X80 — X80
FCAW-G

X80-4 NII:%GAV(\;CGC ER 80S-G | E101T1-GM-H8 | E101 T1-GM-H8 | E101 T1-GM-H8 | X80 — X80
3.2.1.

Procedimento de Soldagem

Os parametros de soldagem foram obtidos a partir de uma etapa de
treinamento do qual foi obtida a EPS X80-4, onde foram utilizados dois pares de
anéis. Determinou-se que a geometria da junta mais adequada para obter um
bom passe de raiz € com uma nariz de 2 mm de altura e com 1,5 a 2,0 mm de
abertura. A Fig. 17a, detalha a geometria da junta utilizada e a Fig. 17b detalha
0 numero de corddes por camada. Os parametros de soldagem utilizados
estiveram dentro das faixas recomendadas pelo fabricante dos eletrodos
consumiveis.

A Tabela 10 apresenta a EPS X80-4 na qual se observa que os
parametros de soldagem utilizados com o processo FCAW-G mudaram para o

passe a quente, passes de enchimento e passes de acabamento.
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Tabela 10. Especificacéo do Procedimento de Soldagem X80-4

Condicdes de Soldagem Gerais

Material Espessura 19,05 mm (0.750")
Diametro nominal 508 mm (207)
Metal de base (1) API 5L X80 PSL 2
Metal de base (2) API 5L X80 PSL 2
Técnica Processo de soldagem MAG-CCC + FCAW-G

Tipo de acopladeira usada

Elementos de fixacao

Remocéao da acopladeira

ApoGs execucdo de 100% do
primeiro passe.

Posicdo do tubo de teste

Eixo do tubo na horizontal
fixa.

Posicdo de soldagem Plana / Vertical /
Sobrecabeca.

Direcdo de soldagem raiz Descendente

Direcdo de soldagem dos demais | Ascendente

passes

Gas de soldagem de raiz 100 % CO,

Gas de soldagem dos demais
passes

75% Ar / 25% CO;,

Intervalo de tempo entre término
do primeiro passe e inicio do
segundo passe

15 minutos

Intervalo de tempo entre término
do segundo passe e inicio dos
passes seguintes

48 horas

Método de limpeza do passe de
raiz

Escova rotativa e disco de
desbaste se necessario.

Método de limpeza dos demais
passes

Escova rotativa e disco de
desbaste se necessario.

Numero de soldadores 2 (minimo).
Preaquecimento e | Temperatura de preaguecimento | 100 °C
Interpasse Temperatura de  interpasse | 150 °C
méxima
Método Magarico tipo chuveiro
Controle Termobmetro infravermelho.
Tratamento Térmico | Temperatura de patamar N&o aplicével
apoés soldagem Taxa de aguecimento N&o aplicével
Taxa de esfriamento N&o aplicével
Método N&o aplicével
Controle N&o aplicavel
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Condicbes de soldagem por passe

Descricéo Passe de | Passe a | Passes de | Passes de
Raiz Quente Enchimento Acabamento

Especificacdo AWS | A5.28 Ab5.29 Ab5.29 Ab5.29

E Classificacdo AWS | ER 80S-G E101T1-GM- | E101T1-GM- | E101T1-GM-

F= H8 H8 H8

% | Marca comercial Pipeliner Pipeliner Pipeliner Pipeliner

5 80S-G G80OM G80M G80OM

O ["Diametro (mm) 1,15 1,15 1,15 1,15
Processo MAG-CCC | FCAW-G FCAW-G FCAW-G
Polaridade cc’ cc’ cc’ cc’
Corrente de pico | 415 - - -
(A)
Corrente de base | 55 - - -
(A)
Tenséo (V) - 21,5 23,4 22,0

% Gas de protecéo 100 % CO, | 75%Ar 75%Ar 75%Ar

2 25%CO, 25%CO, 25%CO,

2 |Vazdo do gas|15-16 20 20 20

g (I/min)

© | Velocidade do | 4,3 [170] 6,9 [270] 7,6 [300] 6,9 [270]

g | arame (m/min)

o | [WFS]

<§ Distancia tubo de | 15-18 15-20 15-20 15-20

©

o

contato-peca de
trabalho (mm)

Os parametros de soldagem especificados na EPS X80-4 foram mantidos

na medida do possivel para todas as posi¢des (plana, vertical e sobrecabeca).

O termino de progressdo descendente refere-se que o inicio da soldagem foi

sempre desde a posicdo plana até a posicdo de sobrecabeca.

Progressao

ascendente refere-se que o inicio da soldagem foi sempre desde a posicdo de

sobrecabeca até a posicéo plana.

2,0-25

(a)

(b)

Figura 17. a) Geometria da juntas, e b) distribuicdo de passes por camada de soldagem,

dimensdes em milimetros.
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3.2.2.
Execucao da Soldagem

Para a execucdo da soldagem foram utilizadas a maquina INVERTEC STT
Il para o passe de raiz, com alimentador de arame LN-742, e a maquina
INVERTEC V350 Pro, com alimentador de arame LF-72 para os passes
restantes, todas estas maquinas de fabricacdo Lincoln Electric. Foram seis
pares de anéis o numero de juntas soldadas seguindo a EPS X80-4, sendo trés
pares de juntas para ser avaliados no presente trabalho e as outras trés para a
avaliacdo de procedimentos de reparo, assunto que ndo é discutido no presente
trabalho.

A execucgédo da soldagem compreendeu de uma etapa inicial de verificacao
de equipamentos, de ajuste de parametros e de uniformidade geométrica das
bordas dos anéis; e uma segunda etapa de acompanhamento da soldagem.

3.2.2.1.
Etapa de verificacéo e preparagéo da junta

Antes de iniciar a execucdo da soldagem foi verificado o correto
funcionamento do equipamento, assim como o ajuste de parametros de
soldagem envolvidos em cada processo de soldagem (corrente, tensdo, vazéo
de gas e velocidade de arame). As bordas dos anéis foram verificadas fazendo
uso de um calibrador, Fig. 18, e comparadas com as dimensdes geométricas
estabelecidas na EPS X80-4, assim como a limpeza das suas superficies interna
e externa da junta. No estagio da montagem foi verificado que o desalinhamento

nao fosse maior a 2 mm, tal como é especificado na norma AP| 1104 [66].

Figura 18. Calibre com finalidade multipla para medi¢des em soldagem.
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Tomou-se cuidado em que os corddes longitudinais da soldagem de
fabricacdo do tubo em cada anel estiveram posicionados a 180 ° um em
referéncia ao outro. Para conseguir a separacao entre anéis (abertura da junta)
foram utilizadas umas chapinhas de 2 mm de espessura, as quais foram
retiradas apos soldagem de quatro elementos de fixagdo, localizados na metade
de cada quadrante, Fig. 19a, Estes elementos de fixacdo tém como funcdo
manter a abertura ajustada a qual tende a se fechar por efeito da dilatacdo
térmica. O comprimento de cada um dos elementos de fixagdo € de
aproximadamente 500 mm com uma abertura semicircular & metade do
comprimento, Fig. 19b. A soldagem destes elementos foi pelos extremos de
cada um deles para evitar gerar mudangas nas regidées proximas a junta a ser
soldada o que poderia dar resultados nao representativos na avaliagdo da junta
soldada. A Fig. 20 apresenta em circulos em cor vermelha o detalhe da

localizag&o dos pontos de soldagem de um dos elementos de fixacao.

Elementos
de fixagcao
\
A i
g A A By
(a) (b)

Figura 19. Localizagdo dos elementos de fixagdo na preparacdo da junta a soldar..
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Elemento separador

N

" f~. Elemento de fixacao
r~  "Cachorro”

.\

Figura 20. Posicionamento e pontos de soldagem para o elemento de fixagdo.

3.2.2.2.
Etapa de acompanhamento da soldagem

Preparada e verificada a junta a soldar, foi posicionada em posicao
horizontal fixa, a uma altura de 550 mm em referéncia ao nivel do chéo,
simulando as condi¢bes do campo, Fig. 21. Em acordo com a EPS X80-4, o
passe de raiz foi executado de forma descendente, seguindo uma ordem de
soldagem entre os dois soldadores os quais soldaram em forma simultanea,
onde um deles comecga na parte superior (topo) e o segundo no inicio do
guadrante seguinte, tal como é visto na Fig. 22a, onde as setas indicam os
pontos de inicio. Para 0s passes restantes a progressao foi ascendente, e no
passe a quente e passes de enchimento os pontos de inicio dos corddes por
cada um dos soldadores foram em quadrantes opostos, tal como indicam as
setas na Fig. 22b e Fig. 22c. Esta metodologia de ordem de soldagem foi com a
finalidade de n&o quebrar o gas de protecdo entre as tochas tanto ao inicio do
corddo como no final do mesmo, reduzindo a possibilidade de geracdo de
porosidade nos corddes de solda. Na execucdo do passe de acabamento o
ponto de inicio dos corddes de cada soldador foram na posicao de sobrecabeca,
onde indicam as setas na Fig. 22d, iniciando primeiro um dele e ap6s um avanco
de corddo entre 150 a 200 mm iniciando o segundo soldador, este intervalo de
espagcamento entre as duas tochas dos soldadores foi com a mesma finalidade

de ndo quebrar o gas de protecéo entre as tochas.
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1E 2D

1E 2D 1E 1D
S.C. SC S.C S.C
(a) (b) (c) (d)
Passe de raiz Passe a quente e Passe de
de enchimento acabamento

Figura 22. Sequéncia de soldagem para todos os passes. Onde T: Topo, SC:
Sobrecabeca. 1E: primeiro passe esquerdo, 1D: primeiro passe direito, 2E segundo

passe esquerdo, e 2D: segundo passe direito.

Durante 0 acompanhamento da soldagem foram registradas a corrente e
tensdo, dependendo de cada processo, diretamente dos “displays” de cada
maquina de soldagem e alimentadores de arame, Fig. 23. Os tempos de
execugcdo empregados por cada um dos soldadores também foram registrados.
Adotou-se um sistema de pontos de registro, Fig. 24, onde a circunferéncia do
anel foi dividida em quatro quadrantes e estes foram divididos em quatro regides,
sendo os pontos de divisdo numerados de 1 a 7, tanto para o lado direito como
para o esquerdo. O registro de parametros de tensdes e corrente ndo foram
considerados para as regides pertencentes ao ponto Topo e sobrecabeca devido
a duas razbes: a) O arco elétrico precisa de um lapso de tempo para estabilizar,

e b) Estas regides no momento do corte para a obtencdo dos corpos de prova
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sdo descartadas. Para o caso do ponto quatro (4), em ambos lados o registro de
parametros foi sempre considerando a finalizagdo de um cordé@o de solda e ndo

0 inicio do corddo de emenda.

INVERTEC V350-PRO |

Figura 23. Painéis de controle de amperagem e voltagem marcados em retangulos
amarelos, a) Maquina de soldagem Invertec STT Il, amperagem de pico e de base b)
Alimentador de arame LN-742, voltagem para o processo STT e ¢) Maquina de soldagem

Invertec V350- Pro, amperagem e voltagem.

Topo

Figura 24. Distribuicdo de pontos de controle dos parametros de soldagem para cada

passe.
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3.2.2.3.
Etapa ap6s soldagem — Mapeamentos de defeitos

Todas as juntas soldadas foram avaliadas por ensaios ndo destrutivos de
radiografia e de ultra-som, sendo os resultados avaliados segundo os critérios de
aceitacdo descritos na norma APl 1104 [66]. A finalidade desta avaliagédo
preliminar foi determinar a possivel existéncia de descontinuidades nas juntas
soldadas e que juntas soldadas estdo dentro das exigéncias para ser utilizadas
Nnos ensaios mecanicos exigidos pela mesma norma. As juntas que
apresentaram descontinuidades nas aceitdveis foram destinadas para o0s
ensaios de impacto Charpy V. As regifes que apresentaram descontinuidades
ao longo da soldagem circunferencial foram marcadas por médio das mascaras
dos filmes de radiografia, sendo estas regifes descartadas na distribuicdo dos

corpos de prova na medida do possivel.

3.3.
Amostragem para avaliagao da Junta Soldada

A avaliagdo do procedimento de soldagem EPS X80-4 foi fazendo uso de
trés juntas soldadas, como foi mencionado antes, uma delas para os ensaios
mecanicos exigidos pela norma APl 1104 [66] (ensaio de tracdo, ensaio de
dobramento lateral e ensaio de Nick-Break), e para os corpos de prova de
microdureza e micrografia. E as outras duas juntas soldadas para a extragéo

dos corpos de prova do ensaio de impacto Charpy V.

3.3.1.
Codificacao

Adotou-se uma codificacdo alfanumérica que associa a posicdo de
extracdo do corpo-de-prova como o tipo de ensaio. Esta codificagdo permite ter
rastreabilidade e poder relacionar os parametros de soldagem registrados para
cada corpo-de-prova. A Fig. 25 apresenta a codificacdo adotada para 0s
ensaios mecéanicos exigidos pela norma APl 1104 [66] e ensaio de microdureza.
A Fig. 26 apresenta a codificagdo adotada para o ensaio de impacto Charpy V.
Para o presente estudo 0s corpos de prova apresentaram sempre no primeiro

digito o nimero 4 por se tratar da EPS X80-4.
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Codificacdo dos Ensaios Mecéanicos

EIIDS Ensaio Quadrante Amostra
Codigo EPS Codigo | Ensaio Mecanico Codigo Quadrante Caédigo Numero Correlativo
1 X80-1 S Tracédo 1 Primeiro (SD) 1 Amostra 1
2 X80-2 N Nick-Break 2 Segundo (ID) 2 Amostra 2
3 X80-3 D Dobramento Lateral 3 Terceiro (IE)
4 X80-4 M Dureza 4 Quarto (SE)

Figura 25. Codificagdo dos ensaios mecénicos.

Como exemplo, fazendo uso da Fig. 25, a codificacdo 4D32, indicaria: o

primeiro nimero (4) corresponderia @ EPS X80-4, o segundo (D), indica que se

trata do ensaio de dobramento lateral, o terceiro (3) indica que se trata do

terceiro quadrante e o quarto (2) indica que se trata da amostra niumero dois

correspondente.
Codificacdo dos Ensaios de Impacto Charpy V
| | | |
EPS Regido Temperatura Amostra
| L
Codigo EPS Cadigo Ensaio Mecanico Codigo | Temperatura Codigo Posicao
3 X80-3 R Regiao Raiz do MS 0 0°C 1 P - Plana
4 X80-4 T Regiao Topo do MS 2 -20 °C 2 V1 - Plana-Vertical
L Regiao Linha de Fuséo 4 -40 °C 3 V2 - Vertical
Z Regiao ZTA 6 -60 °C 4 V3 - Vertical
M Metal de base Long. 8 -80 °C 5 V4 - Vertical-SC*
6 S - Sobrecabeca
* SC - Sobrecabega

Figura 26. Codificacdo dos ensaios de Impacto Charpy V.

Para o ensaio de impacto Charpy V, fazendo uso da Fig. 26, a codificacdo

4T22, indicaria: o primeiro nimero (4) indica que se trata da EPS X80-4, o

segundo (T) indica que se trata da regido do topo do MS, o terceiro (2) indica

gue o ensaio foi realizado a -20 °C e o quarto (2) indica que a amostra foi

extraida da posi¢do V2 — plana-vertical.
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3.3.2.
Ensaios Mecanicos

O equipamento utilizado para os ensaios segundo a norma API 1104 [66]
foi uma maquina de tragdo universal, marca Wolpert com capacidade nominal de
399 MN (40Tf), com célula de carga e indicador de carga Kratos modelo IKCL2-
USB. Para o ensaio de impacto foi utilizada a maquina de impacto marca VEB-
WPM de 294 Nm (30 kpm). Para o ensaio de dureza foi utlizado o
microdurémetro de marca SHIMADZU Mod. HMV-2000, com carga de 0,2 kg por

um tempo de 30 segundos.

3.3.2.1.
Ensaio de tragéo, segundo Norma APl 1104

Método — Os CPs foram submetidos a uma carga de tracédo axial ao longo
do comprimento do corpo-de-prova, Fig. 27. A resisténcia a tracéo foi calculada
dividindo a carga maxima pela menor secdo transversal do corpo-de-prova
medido antes do ensaio.

Critério de aceitabilidade — Segundo a norma API 1104 [66] o resultado do
ensaio de tracdo sera considerado aceitavel se:

a) O limite de resisténcia a tracao registrado da junta soldada fosse maior
ou igual ao limite de resisténcia minimo especificado para o material do
tubo.

b) O corpo-de-prova fratura fora da solda e da zona de fuséo e atinge o
valor minimo de resisténcia a tracdo requerida pela especificagao.

c) O corpo-de-prova fratura na solda ou zona de fusdo e o limite de
resisténcia registrado é maior ou igual ao valor minimo de resisténcia a
tracdo especificado para o material de base e atende aos requisitos de

aprovacao do ensaio de nick-break.

Figura 27. Posicionamento do corpo-de-prova no ensaio de Tragéo.
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3.3.2.2.
Ensaio de dobramento lateral, segundo Norma API 1104

Método — Segundo a norma API 1104 [66] os corpos de prova devem ser
dobrados entre dois apoios com uma separagdo de 120 mm e um embolo com
raio de 45 mm. O corpo-de-prova deve ser posicionado no meio da junta
soldada e com a secdo transversal da soldagem perpendicular & abertura da
matriz. O embolo deve ser forcado dentro da abertura até que o CP curve até
aproximadamente uma forma de U. Fig. 28.

Critério de aceitabilidade — Segundo a norma API 1104 [66] o resultado do
ensaio de dobramento seré considerado aceitavel se:

a) Nenhuma trinca ou outra imperfeicdo exceder o menor valor entre 1/8” (3
mm) ou a metade da espessura nominal da parede do tubo, em qualquer
direcdo que esta se apresente na solda ou entre a solda e zona de fuséo
apos do dobramento.

b) As trincas originadas durante o ensaio na superficie externa do
dobramento ao longo da borda do CP e que sejam maiores que ¥4" (6
mm), medida em qualquer dire¢do, ndo devem ser consideradas a menos

gue sejam observadas imperfeigbes relevantes.

Figura 28. Ensaio de dobramento lateral.

3.3.2.3.
Ensaio de Nick-Break, segundo Norma APl 1104

Método — Os corpos de prova podem ser fraturados por tragdo ou
mediante um golpe na zona central do corpo-de-prova estando 0s extremos

fixos, ou um extremo fixo e golpeando o outro com uma marreta. A area exposta
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da fratura deve ser pelo menos de 3/4" (19 mm ) de largura. Neste caso foi
realizado por tracéo.
Critério de aceitabilidade — Segundo a norma API 1104 [66] o resultado do
ensaio de dobramento seré considerado aceitavel se:
a) As superficies de fratura expostas apresentam penetragdo e fuséo
completa
b) A maior dimensédo de alguma porosidade ndo excede 1/16” (1,6 mm), e
a area combinada total de todas estas porosidades ndo excede o 2%
da superficie exposta
c) As inclusGes de escoria ndao devem exceder de 1/32” (0,8 mm) de
profundidade e seu comprimento ndo deve ser maior que 1/8” (3 mm)
ou a metade da espessura da parede, e a separacgdo entre inclusdes de

adjacentes deve ser pelo menos 1/2” (13 mm).

3.3.2.4.
Ensaio de Impacto Charpy V

Método — A capacidade de absorcdo ao impacto da junta soldada foi
avaliada pela extracéo de corpos de prova representativos de diferentes regides,
sobre cada um destes corpos de prova foi praticado um entalhe na direcéo
longitudinal do corddo de solda e perpendicular a espessura do tubo e a
usinagem do dimensionamento do corpo-de-prova foi segundo o indicado pela
norma ASTM A370 [51], Fig. 29. Antes do ensaio, aleatoriamente foram
escolhidos trés corpos de prova e o perfil do entalhe foi avaliado mediante um
projetor de perfis. Os corpos de prova foram mantidos dentro de um banho de
alcool esfriado a temperatura de avaliagdo por um tempo de 10 minutos,
controlando que a variagéo esteja dentro do intervalo de + 1 °C da temperatura
de avaliacdo. Os corpos de prova foram posicionados na maquina de impacto
com o entalhe em posic¢éo oposta a aplicacéo da carga de impacto, Fig. 30.

Critério de aceitabilidade — Os resultados obtidos para a temperatura de 0
°C foram avaliados segundo a norma DNV-OS-F101 [67], na qual é especificado
gue os resultados séo aceitos se o valor médio de trés corpos de prova é maior
ou igual a 56 J, sendo o valor individual de cada corpo-de-prova maior ou igual a
45 J.
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Figura 29. Dimensdes do corpo-de-prova Charpy V segundo a norma ASTM A370 [51]
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Figura 30. Posicéo do corpo-de-prova Charpy V nos apoios da maquina de impacto.

3.3.2.5.
Ensaio de microdureza Vickers (HV)

Método — No ensaio de microdureza Vickers foi aplicado uma carga de 200
g. Os perfis de microdureza foram obtidas na horizontal a 0,5 mm da borda
superior e a 0,5 mm da borda inferior, Fig. 31. Partindo de uma linha central
(LC) imaginaria na metade da junta soldada, se iniciou o levantamento do perfil
de microdureza para cada lado a partir da LC. Dentro do metal de solda, os
pontos encontram-se afastados em 2,5 mm. Na ZTA, o primeiro ponto foi a uma
distancia de 0,2 mm da LF. No MB o primeiro ponto encontra-se afastado a 1
mm do Gltimo ponto feito na ZTA, este dimensionamento é aplicado para ambos

dos eixos com a excec¢do do eixo inferior no qual so foi possivel obter um ponto
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no metal de solda. Na Fig. 32 € amostrado o detalhe da numeragéo dos pontos
do perfil de microdureza.

Critério de aceitabilidade — Os resultados obtidos na regido da ZTA foram
avaliados segundo as consideracdes expostas por Lancaster [22], onde para
regifes proximas a borda superior da junta soldada o valor maximo permissivel é
350 HV e para as regifes proximas a borda inferior da junta soldada o valor

méaximo permissivel € 250 HV.

Figura 31. Distribuicdo do perfil de ponto de dureza na junta soldada, dimensdes em

milimetros.

Figura 32. Ampliacdo da Fig. 31, detalhando a correlagdo numérica da localizagdo de

cada ponto de dureza.
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3.3.3.

Extracdo dos Corpos-de-prova

3.3.3.1.

Corpos-de-prova para 0s ensaios segundo a Norma API 1104

O numero de corpos de prova para 0s ensaios mecéanicos contemplados
pela norma APl 1104 [66] para um tubo com didametro maior que 12.75” (323,9

mm ) e dimensdes, estd resumido na Tabela 11, e a localizacdo e ordem de

extracdo estd indicada na Fig. 33.

Tabela 11. Tipo, nimero e dimensao dos corpos de prova para 0s ensaios de

qualificacdo do procedimento de soldagem.

_ No. Dimensbes (mm)
Ensaio _ Detalhes
CPs. Largura | Comprimento | Espessura
Tragdo 4 25 230 Do anel Fig. 34
Dobramento Espessura 230 13 Fig. 35
Lateral do anel
Nick-Break 4 25 230 Do anel Fig. 36

Figura 33. Localizag&o dos corpos de prova para os ensaios de qualificagéo de

procedimento exigidos pela norma API 1104 [66], os corpos de prova para Macrografia e

dureza ao lado dos corpos de prova API 1104 [66].
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ﬂ— Bordas planas e paralelas

e Aprox. 1" (25 mm)

Aproximadamente 9" (230 mm)

i,

Os reforgos ndo deberéDM

serremovidos

Espessura de tubo

Figura 34. Dimens6es do corpo-de-prova para ensaio de tracdo segundo a norma API
1104 [66]

|

[ V4 N of ‘ Espessura do tubo

e
0s reforgos deberdio .a". s
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Espessura do tubo

Figura 35. Dimensdes do corpo-de-prova para ensaio de dobramento lateral segundo a
norma APl 1104 [66]
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Figura 36. Dimensdes do CP para ensaio de ruptura por entalhe segundo a norma API
1104 [66]
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3.3.3.2.
Corpos-de-prova para o ensaio de impacto Charpy V

Foram extraidos corpos de prova de quatro regifes diferentes, dois do
material de solda correspondentes as regides da raiz e topo, e outros da linha de
fusdo e ZTA, tanto do hemisfério superior como do inferior. Os ensaios de
impacto foram avaliados com cinco temperaturas (0, -20, -40, -60 e -80 °C),
utilizando trés corpos de prova por temperatura totalizando 120 corpos de prova.
O material de base foi avaliado na direcdo longitudinal (entalhe de propagacéo
de trinca na posicdo e direcdo que nas outras amostras, Fig. 37), para as
mesmas temperaturas utilizando trés corpos de prova por temperatura e
extraidas de forma aleatéria na circunferéncia do anel, totalizando 15 corpos de
prova. A Tabela 12 resume a distribuicdo dos corpos de prova por condicéo de

avaliacao.

Direcdo de laminagdo
-

NS
Material de Base Longitudinal

Diregdo de laminagdo .
WL

Material de Base Transversal

Figura 37. Posi¢éo do corpo-de-prova Charpy V para o material de base.

Tabela 12. Numero de corpos de prova ensaiados por regido para cada temperatura de

avaliacéo.
L Temperatura (°C
Regido 0 20 b 20 (C) 50 80 Total
Raiz 6 6 6 6 6 30
Topo 6 6 6 6 6 30
Linha de fusé@o 6 6 6 6 6 30
ZTA 6 6 6 6 6 30
MB Long. 3 3 3 3 3 15
Total 27 27 27 27 27 135

Os corpos de prova para a raiz e topo foram retirados a 1 mm e 2 mm da

borda inferior e superior respectivamente, sendo o entalhe localizado no centro
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do metal de solda e na dire¢cdo longitudinal da junta soldada, conforme é
mostrado nas Fig. 38a e Fig. 38b. Os corpos de prova obtidos para a LF e ZTA
foram localizados na metade da espessura da junta soldada. Para o caso da LF,
o entalhe foi localizado na interseccédo de uma linha central imaginaria e a LF,
conforme a Fig. 38c. Para o caso da ZTA, o entalhe foi localizado no centro da
distancia compreendida entre a LF e a borda da ZTA, sobre a linha central

imaginaria Fig. 38d.
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Figura 38. Localizacao dos corpos de prova Charpy V extraidos na junta soldada, a)

Topo, b) Raiz, c) Linea de fuséo e d) ZTA. Dimensfes em milimetros.

A distribuicdo dos corpos de prova Charpy V foi realizada em duas juntas
soldadas, sendo uma das juntas para as regides de raiz e topo e a outra para as
regides da ZTA e LF. Cada quadrante é dividido em trés setores, sendo cinco
corpos de prova por cada setor, onde cada letra indica um tipo ou mistura de
posicdo de soldagem, denominado P para plana, Vl1para plana-vertical, V2 e V3
vertical, V4 para vertical-sobrecabeca e S para sobrecabecga, tal como foi
indicado anteriormente. Na Fig. 39 pode-se observar o detalhe desta descri¢cdo
antes mencionada. A distribuicdo dos corpos de prova por regido (raiz, topo,
ZTA e LF) foram obtidos de um mesmo lado da junta soldada, com a finalidade
de evitar a influencia da técnica de soldagem imposta por cada soldador
introduzindo uma variavel ndo controlavel, por exemplo os corpos de prova para
a regido da raiz foram obtidos do lado esquerdo de uma junta soldada, na sua

totalidade.
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-?-. ;f ‘

Figura 39. Distribuicdo de corpos de prova Charpy ao longo da Junta Soldada e imagem
de detalhe da ordem e codificacdo dos corpos de prova em cada setor. Linhas em roxo

indicam setor a ser cortado com macgarico.

3.3.4.
Andlise Fractogréfica

Com a finalidade de determinar a existéncia de defeitos pré-existentes que
possam influenciar no avanco da propagacao da fratura, as superficies de fratura
dos corpos de prova Charpy V foram caracterizadas mediante o uso do
microscopio eletrénico de varredura (MEV), obtendo imagens com aumento de
1000x. Foi avaliada a superficie do corpo-de-prova que obteve uma absorcédo de
energia préxima ao valor médio para cada regido a uma dada temperatura.
Devido ao fato que a propagacao da fratura, em geral, se da sobre um plano de
zonas compartilhadas (ZTA, metal de solda e/ou metal de base), foi adotado um
esquema de captura de imagens, apresentado na Fig. 40, onde os quadros 1, 2
e 3 avaliam o tipo de propagacédo de trinca imediatamente a frente do entalhe
para cada zona e 0s pontos restantes 4, 5 e 6 avaliam a caracteristica da

propagacao na mistura das zonas.
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Entalhe

R T A A SO A i S A

- Direcdo de propagacao da fratura
Figura 40. Distribuicdo de pontos para a caracterizagdo da superficie fratura apds ensaio

de impacto Charpy V.

3.3.5.
Ensaios Metalograficos

Nesta etapa da avaliacdo da JS, procura-se relacionar as propriedades
mecanicas com a estrutura metalirgica e a sua composi¢cdo quimica, mediante
uma analise dos aspectos macroscopico e microscopico.

Cada amostra foi lixada manualmente, utilizando lixas a agua com
granulometria de 220, 320, 400 e 600, fazendo uma mudanga na direcdo de
lixamento de 90° ao mudar para uma lixa de menor granulometria, exercendo
uma pressao minima necessaria. Finalmente as superficies foram polidas de

maneira semi-automatica utilizando pasta de diamante de 6 um e 3 um.

3.3.5.1.
Analise Macrografica

Nesta etapa avaliam-se os possiveis defeitos existentes na junta soldada,
dimensdes do tamanho da ZTA e dimensdes da geometria do corddo de solda,
determinando as regifes criticas para uma analise de micrografia detalhada.

As amostras polidas foram atacadas com uma solugdo de Nital 2% por 5
segundos, secas e recobertas com um filme de verniz incolor para preservar a
superficie atacada. Posteriormente se obtiveram as imagens destas superficies
mediante uma varredura de superficie (scanning) com resolug¢édo de 2400 x 2400
pontos por polegada em escala 1:1.

O critério de medida para a altura de corddo é considerando a borda
inferior da junta soldada até a altura média do passe de raiz para o caso do

processo MAG-CCC ou até a altura média do passe quente para o caso do
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processo FCAW-G. Para as medidas da ZTA foram tomadas duas medidas em
cada ZTA para o processo FCAW-G e uma medida em cada ZTA para o
processo MAG-CCC. Sendo efetuadas todas as medi¢Bes mediante o programa
AutoCAD ® 2004, tal como se ilustra na Fig. 41. No caso dos defeitos
encontrados, estes foram associadas e aproximadas a geometrias basicas para

determinar suas dimensoes.
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Figura 41. Medi¢Bes da geometria da JS pelo programa AutoCAD ® 2004.

3.3.5.2.
Analise Micrografico

Nesta etapa avalia-se a microestrutura de todas as regides da junta
soldada, havendo um maior interesse na regido da ZTA e metal de solda. Para a
analise microestrutural por microscopia otica (MO) foi utilizada solug¢éo Nital 2%,
por 5 a 10 segundos, e para microscopia eletrbnica por varredura (MEV) foi
utilizado um ataque eletrolitico duplo, segundo o utilizado por lkawa [68]
(primeiro ataque: 5g de EDTA, 0,5 g de NaF e 100 ml de 4gua destilada a 5V por
15 segundos; segundo ataque: 5g de acido Picrico, 25 g de NaOH e 100 ml de
adgua destilada a 5V por 100 segundos), para determinar a presenca do
constituinte A-M. As zonas de maior interesse foram a regido de graos
grosseiros e a regido intercritica da ZTA associada ao passe de raiz e demais

passes.
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O procedimento seguido foi segundo o esquema na Fig. 42, onde no caso
do metal de solda se obtiveram imagens de quatro regides, denominadas como
S1, S2, S3 e S4. Onde em S1 avaliam-se as mudancas ocorridas na ZTA
associada ao passe de raiz, metal de solda do passe raiz e mudanca no passe
de raiz associado ao passe quente. Para S2, S3 e S4 se avalia a microestrutura
associada aos passes e a sua influencia nos passes anteriores. Para o metal de
base existe uma Unica regido, M1, para comparar as mudancgas existentes nessa
amostra. Na regido da ZTA se obtiveram imagens em trés regides, denominadas
Z1, Z2 e Z3, avaliam-se as mudancas ocorridas associada ao aquecimento dos
ciclos térmicos da soldagem multipasse. Em cada uma destas regides, procura-
se ter um mapa microestrutural da linha de fusdo e das sub-regies dentro da
regido da ZTA (regido critica, intercritica e subcritica), segundo o esquema

apresentado na Fig. 43.

Metal de Solda

Figura 42. Distribuicdo de &reas para obten¢éo de imagens microestruturais mediante
MO e MEV.
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Figura 43. Distribuicdo das subregioes dentro da regido ZTA. Da direita para a

esquerda: Linha de fusdo, Regido Critica, Regido Intercritica e Regido Subcritica.

As imagens obtidas por o MO foram realizadas com aumento de 500X e no

caso do MEV com aumento de 3000X. Foram realizadas 36 imagens por
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amostra, envolvendo todas as diferentes regides da junta soldada para avaliar
com maior confiabilidade a influencia do aporte de calor. Para isso foram
utilizadas quatro amostras, uma por quadrante (4M12, 4M22, 4AM32 e 4M42), de
modo a cobrir quase todas as posi¢cdes de soldagem, conforme mostrado na Fig.
33. Para a caracterizacdo das imagens obtidas pelo MO de cada regido da junta
do metal de solda foi utilizado o critério de classificacdo de juntas soldadas para
acos ferriticos adotado pela guia 1IW Doc. No. 1X-1533-88 [69].

Para o caso das imagens obtidas por MEV, para contabilizar a presenca do
microconstituinte A-M que aparece em relevo na matriz ferritica, branco brilhante
comparado a cor escura da matriz. Foi usado o programa para processamento
digital de imagens KS400 versao 3.0. desenvolvido pela Carl Zeiss Vision GmbH.
A partir de uma imagem binaria obtida da imagem original, e mediante
sucessivas erosbes e reconstrucbes, foi obtida uma imagem o mais
representativa do constituinte A-M, na qual foi determinada a porcentagem de
fracdo do constituinte A-M para a regido em estudo. Esta imagem obtida
apresentou areas perdidas ou acrescentadas durante o processamento da
imagem. Na Fig. 44 se observa a imagem obtida mediante o MEV e a imagem
processada, sobre a qual é contabilizada as &reas representativas do

constituinte A-M.

10pm 10pm b

Figura 44. a) Imagem original obtida mediante o MEV,e b) Imagem binaria obtida
mediante o processamento digital da imagem original, sobre a qual se contabilizam as

areas do microconstituinte A-M.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421070/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0421070/CA

82

3.3.6.
Analise Quimica

Foi realizada a analise quimica por espectrometria de emisséo atbmica de
plasma de argbnio induzido, em trés regides, Fig. 45, passe de raiz, passes de
enchimento e de acabamento. O didmetro de queima para cada regido foi de 6
mm e a finalidade desta analise foi com a finalidade de relacionar o contetudo de
certos elementos de liga que possam ter afetado nos resultados dos ensaios
mecanicos, assim como prever baseado nos fundamentos tedricos-praticos a

formacao de estruturas frageis que possam levar a junta soldada a trincamento.
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Figura 45. Regifes com pontos em cor vermelha indicam onde foi realizado as analises
guimicas na junta soldada.
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