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RESUMO

Este trabalho visa analisar a tenacidade de uma junta soldada na presenga de uma trinca
considerando a méxima tensdo que o material pode suportar na presenca desse tipo de defeito,
visto que é uma descontinuidade comum de ocorrer nesse tipo de junta e sua detec¢do por meio
de ensaios ndo destrutivos € simples, possibilitando inclusive seu dimensionamento. O estudo
serd realizado através do ensaio CTOD — Crack-Tip Opening Displacement, com corpos de
prova tipo SE(B) — Single Edge Bend retirados de uma junta soldada e do metal base na posicao
L-C em relacdo ao plano do comprimento de um tubo de teste. A idéia principal é simular as
condi¢des de soldagem para a fabricacdo de tubulacdes industriais, realizadas em oficinas de
caldeiraria (pipe-shop) dentro de plantas petroquimicas. Essas tubulagcdes estdo freqiientemente
sujeitas a operagdo com produtos inflamdveis e toxicos submetidos a grandes pressdes e
temperaturas, onde um possivel rompimento da linha pode causar danos irrepardveis a planta
industrial, a0 meio ambiente e a saide das comunidades vizinhas. Esse estudo apresenta a
importancia da utilizacdo de um procedimento de soldagem qualificado para a realizagdo de
soldas de qualidade, mantendo as propriedades de tenacidade a fratura do metal de base.
Constatou-se através dos resultados dos ensaios que a utilizacdo de um procedimento de
soldagem qualificado para a realizacdo de soldas garante propriedades mecanicas muito
proximas as do metal base, o que em termos de projeto é 6timo, pois pode-se garantir que a

solda terd as mesmas caracteristicas do metal base especificado para a montagem da tubulacao.

PALAVRAS-CHAVE: Mecanica da Fratura. Junta soldada.
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ABSTRACT

This work aims to analyze the toughness of a welded joint in the presence of a crack through
the analysis of maximum tension the material can withstand the presence of this type of defect,
since a discontinuity is likely to occur in this type of joint and its detection and its design is
simple, using non-destructive testing techniques. The study will be conducted through the
CTOD test - Crack-Tip Opening Displacement, with type specimens SE (B) - Single Edge
Bend taken from a weld in the L-C position in relation to the length (longitudinal axis) of a test
tube. The main idea is to simulate the welding conditions for the manufacture of industrial
pipes, made in boiler shops (pipe-shop) within petrochemical plants. These pipes are often
subject to operation with flammable and toxic subjected to high pressures and temperatures,
where one can break the line can cause irreparable damage to the plant, the environment and
the health of surrounding communities. With this study we evaluate whether the weld metal has
the same properties as fracture toughness of the base material. This study shows the importance
of using a qualified welding procedure for performing quality welds while maintaining the
properties of the fracture toughness of the base metal. It was found from the results of tests
using a welding procedure described for carrying out welding ensures mechanical properties
very close to the base metal, which in terms of design is great, since one can ensure that the

weld will the same characteristics of the base metal specified for the assembly of the pipe.

KEYWORDS: Fracture Mechanics. Welded joint.
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1. INTRODUCAO

Tubos sdo condutos fechados, destinados principalmente ao transporte de fluidos. Todos
os tubos sdo de secao circular, apresentando-se como cilindros ocos. A grande maioria funciona
como condutos forcados, isto €, sem superficie livre, com o fluido tomando toda a drea da
secdo transversal. Fazem excecdo apenas as tubulagdes de esgoto e, as vezes, as de dgua, que
trabalham com superficies livres como canais. Chama-se de “tubulagdo” um conjunto de tubos
e seus diversos acessorios. A necessidade da existéncia das tubulacdes decorre principalmente
do fato de o ponto de geracdo ou de armazenagem dos fluidos estar, em geral, distante do seu
ponto de utilizacdo. Usam-se tubulacOes para o transporte de todos os materiais capazes de
escoar, isto €, todos os fluidos conhecidos, liquidos ou gasosos, assim como materiais pastosos
e fluidos com soélidos em suspensdo, todos em toda a faixa de variacdo de pressdes e
temperaturas usuais na inddstria: desde o vicuo absoluto até cerca de 1000 MPa, e desde
proximo do zero absoluto até as temperaturas de metais em fusdo. (TELLES, 1932, p.1)

A importancia das tubulacdes na industria € enorme; todas as industrias tém redes de
tubulagdes de maior ou menor importancia, € quase todas essas redes sdo essenciais ao
funcionamento da industria. A importancia € ainda maior nas chamadas industrias de processo,
nas quais as tubulagcdes s@o os elementos fisicos de ligacdo entre os equipamentos (vasos de
pressdo, reatores, tanques, bombas, trocadores de calor, etc.), por onde circulam os fluidos de
processo e utilidades. Nessas industrias, o valor das tubulacdes representa, em média, 20 a 25%
do custo total da instalacdo industrial, a montagem das tubulacdes atinge, em média, 45 a 50%
do custo total de montagem de todos os equipamentos, € o projeto das tubulacdes vale, em
média, 20% do custo total do projeto da industria. (TELLES, 1932, p.1)

Chamam-se tubulacdes de processo as tubulagdes do fluido ou dos fluidos que constituem
a finalidade béasica da inddstria, nas inddstrias cuja atividade principal é o processamento, a
armazenagem ou a distribuicao de fluidos. Tais sdo, por exemplo, as tubulagdes de 6leos e gas
em refinarias, terminais e instalacdes de armazenagem ou distribui¢do de petrdleo, tubulacdes
de vapor em centrais termelétricas, tubulacdes de produtos quimicos em industrias quimicas,
etc. (TELLES, 1932, p.2)

Entre todos os materiais industriais existentes, o aco carbono é o que apresenta menor
relac@o custo/resisténcia mecanica, além de ser um material facil de soldar e de conformar, e
também fécil de ser encontrado no comércio. Por todos esses motivos, o aco carbono é

chamado “material de uso geral” em tubulacdes industriais, isto €, s6 se deixa de empregar o
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aco carbono quando houver alguma circunstancia especial que o proiba, e desta forma todos os
outros materiais sdo utilizados apenas em alguns casos especiais, como exce¢do. Em uma
refinaria de petrdleo, por exemplo, mais de 90% de toda a tubulagdo é de aco carbono.
Emprega-se o ago carbono para dgua-doce, vapor de baixa pressdo, condensado, ar
comprimido, 6leos, gases e muitos outros fluidos pouco corrosivos, em temperaturas a partir de
-45°C, e a qualquer pressdo. As propriedades do aco carbono sdo grandemente influenciadas
por sua composi¢do quimica e pela temperatura. O aumento na quantidade de carbono no aco
produz basicamente um aumento nos limites de resisténcia mecanica e de escoamento € na
dureza e temperabilidade do ago; em compensagdo, esse aumento prejudica bastante a
ductilidade e a soldabilidade do aco. Por esse motivo, em acos para tubos limita-se a
quantidade de carbono até 0,35%, sendo que até 0,30% de C a solda é bastante fécil, e até
0,25% de C os tubos pode ser facilmente dobrados a frio. O aco carbono apresenta uma
transicdo de comportamento de ductil para fragil em baixas temperaturas, ficando sujeito a
fraturas frageis repentinas, que podem ser catastréficas, com perda total do equipamento. A
temperatura de transi¢io ndo € um valor definido para um determinado tipo de aco, sendo
muito influenciada pela composi¢do quimica, tamanho dos graos, espessura da peca, nivel de
tensoes, e principalmente pela existéncia de irregularidades geométricas na peca. (TELLES,
1932, p.9)

A aplicagdo bdsica deste estudo serd direcionada para tubulagdes de processo utilizadas
em refinarias de petrdleo e gds. A Petrobras € lider absoluta nesse tipo de atividade no Brasil e
possui inclusive, atividades no ramo petrolifero em 28 paises espalhados pelo mundo. Devido a
sua participag¢do no mercado e a grande dimensdo de suas atividades no setor, a Petrobras lanca
mao de normas técnicas elaboradas pelo CENPES (Centro de Pesquisas Leopoldo Américo
Miguez de Mello) que € a unidade da Petrobras responsdvel pelas atividades de pesquisa e
desenvolvimento (P&D) e engenharia basica da empresa. Foi criado em 4 de dezembro de 1963
e tem como missdo prover e antecipar solucdes tecnoldgicas com visdo de inovagdo e
sustentabilidade para a companhia.

Segundo umas dessas normas, a N-1673 (REV. D — Out. 1999), os campos de aplicacao
das normas de projeto, cdlculo, especificacdo de material e montagem de tubula¢des industriais,
devem estar conforme o quadro 1 e a Figura 1. Desta forma utilizaremos como normas de
referéncia, no que se refere ao projeto de tubulacdes industriais, as normas citadas na primeira
coluna do quadro 1, pois referem-se a Instalacoes de Producao e Refinarias.

O coédigo ASME B31.3 (Process Piping — 2008) é amplamente utilizado no ambiente

industrial de processo, pois apresenta todos os requisitos para projeto, fabricacdo, montagem e
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inspecdo de tubulacdes industriais. Possui em seu escopo a seguinte descri¢do: “Este codigo
foi desenvolvido considerando tubulacdes tipicamente encontradas em refinarias de petréleo,
quimica, farmacéutica, téxtil, semicondutores, papel, e as plantas criogénicas e relacionados
plantas de processamento e terminais. Prescreve os requisitos para materiais e componentes,
projeto, fabricagdao, montagem, exame, inspecao e teste dos fluidos".

O capitulo 5 (Fabricacdo e Montagem) deste codigo apresenta os requisitos para a
montagem das tubulagdes, entre eles os requisitos para soldagem dos tubos e acessorios.
Procedimentos de soldagem (EPS/RQPS) devem ser previamente elaborados e qualificados

pela empresa montadora seguindo os requisitos do Cédigo ASME Sec. IX.

Quadro 1 - Campos de aplicacao para normas e codigos de tubulagdo (N-1673 D, 1999)

Instalacio _ _ Areas Reservadas em _
Instalacoes de : Bases, ;
i Refinarias, Plantas S Linha Tronco
; Produciio e Terminais e
Objeto Refliaaia de Processo para Estaci de Dutos
clnarias Instalacao de Dutos SHAgoes
Céleul PETROBRAS PETROBRAS PETROBRAS | PETROBRAS
aienio N-1673 N-1673 N-1673 N-1744
Prgicio PETROBRAS PETROBRAS PETROBRAS | PETROBRAS
) N-57 N-57 N-57 N-1744
Material PETROBRAS PETROBRAS PETROBRAS | PETROBRAS
‘ N-76 N-2444 N-2444 N-2444
. PETROBRAS PETROBRAS i PETROBRAS
ae N-115 N-464 N-464
Norma B3l4de Bi3l4de
ASME B 313 B3l4eB318 B 318 B 318
O Codigo ASME Sec. IX (Qualification Standard for Welding and Brazing

Procedures,Welders, Brazers, and Welding and Brazing Operators - 2010) estabelece todos os
requisitos técnicos para a qualificagdo de procedimentos conforme descricio em seu escopo:
“Este Coddigo refere-se a qualificacdo de soldadores, operadores de soldagem, e os
procedimentos que eles empregam em brasagem e soldagem de acordo com a norma de projeto
do equipamento. E dividido em duas partes: QW, parte que apresenta os requisitos para
soldagem e QB contém os requisitos para brasagem”.

A Especificagcdo de Procedimento de Soldagem (EPS) é um documento escrito que
fornece orientacdo para o soldador ou operador de soldagem para fazer soldas de producdo de

acordo com os requisitos do codigo. O principal objetivo da EPS € especificar as condi¢cdes em
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que a soldagem deve ser executada. Estas condi¢Oes incluem os metais de base que sdo
permitidos, os metais de adicdo que devem ser usados (se houver), pré-aquecimento e
requisitos de tratamento térmico de alivio de tensdes, etc. Tais condi¢des sdo referidas nesta
Se¢ao como "varidveis" de soldagem.

O Registro de Qualificacdo de Procedimento de soldagem (RQPS) documenta o que
ocorreu durante a soldagem do cupom de teste e os resultados dos ensaios mecanicos e testes
realizados. No minimo, a RQPS deve documentar as varidveis essenciais e outras informacoes

para cada processo utilizado durante a soldagem do cupom de teste.

INSTALAGOES DE BASES, TERMINAIS
PRODUGCAO REFINARIA E ESTAGOES
AREA DE AREA DE LANCADORES E
LANCADORESE OLEODUTOS RECEBEDORES DE PIGS QLEODUTOS
RECEBEDORES E E
DE PIGS GASODUTOS GASODUTOS
ASMIS BT 4 ASMEB314 ASMEB314 ASMEB 318 ASMEB314 ASMEB 314
ASMEB 318 ASMEB 318 ASMEB 318 ASMEB 3138

L N FATXAS RESERVADAS P
(NOTA)

ASMEB 313
‘ TUBOVIA  ASMEB 313 ‘

_ UNIDADEDE  PARQUEDE
CASADEFORCA  ppocEsso TANQUES
ASMEB ASMEB ASME B

311 313 313

Figura 1 - Escopo de aplicagcdo dos cddigos ASME (N-1673 D, 1999);

Existem basicamente trés situacdes em que a soldagem de tubos € realizada:

1) Solda de costura (longitudinal / helicoidal): Sdo realizadas pelas fabricantes
dos tubos seguindo os critérios das normas de fabricacdo em que eles serdo especificados.
Normalmente sdo usados os processos ERW - LONGITUDINAL (solda por resisténcia
elétrica) e SAW - HELICOIDAL (solda por arco submerso);

2) Solda circunferencial (Soldagem realizada no pipe-shop): Sao as juntas
soldadas para a emenda das barras de tubo para posterior montagem no campo. Sao realizadas
em oficinas localizadas dentro das préprias unidades de refino / processo. As varidveis de
soldagem sd@o controladas de forma mais eficaz do que as juntas soldadas no campo. Além
disso, as soldas realizadas em oficina, geralmente possuem melhor acabamento e qualidade

N

pois sdo realizadas em posicdo mais adequada, além de ndo estarem sujeitas a intempéries
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como vento, chuva, etc. Geralmente sdo utilizados processos de soldagem GTAW (Gas
Tungsten Arc Welding),SMAW (Shielded Metal Arc Welding), GMAW (Gas Metal Arc
Welding) e FCAW (Flux Cored Arc Welding);

3) Solda circunferencial (Soldagem realizada em campo): E a mais critica
das situagdes pois geralmente é executada em posi¢cdo inadequada, dificultando as condicdes de
trabalho do soldador e estéd sujeita a possivel resfriamento brusco, ou at€é mesmo contato com
dgua ou vapor. As varidveis de soldagem sdo mais dificeis de serem controladas nesse caso.
Processos de soldagem mais comuns: GTAW e Eletrodo revestido — (SMAW).

O processo de soldagem GTAW, ou TIG (Tungsten Inert Gas) como € mais conhecido
atualmente, € um processo de soldagem a arco elétrico que utiliza um arco entre um eletrodo
nao consumivel de tungsténio e a poca de soldagem. Conforme pode-se notar na Figura 2, a
poca de soldagem, o eletrodo e parte do corddo sdo protegidos através do gés de protecdo que é
soprado pelo bocal da tocha. No processo, pode-se utilizar adi¢do ou ndo (solda autégena), e
seu grande desenvolvimento deveu-se a necessidade de disponibilidade de processos eficientes
de soldagem para materiais dificeis, como o aluminio e magnésio, notadamente na inddstria da
aviacdo no comeco da Segunda Grande Guerra Mundial. Assim, com o seu aperfeicoamento,
surgiu um processo de alta qualidade e relativo baixo custo, de uso em aplicacdes diversas. O
GTAW funciona através do eletrodo de tungsténio ( ou liga de tungsténio ) preso a uma tocha.
Por essa mesma tocha € alimentado o gas que ird proteger a soldagem contra a contaminagdo da
atmosfera. O arco elétrico € criado pela passagem de corrente elétrica pelo géds de protecdo
ionizado, estabelecendo-se o arco entre a ponta do eletrodo e a peca. As varidveis que
determinam basicamente o processo sdo a tensdo do arco, a corrente de soldagem, velocidade
de avanco e o gds de protecdo. Deve-se considerar que as varidveis ndo agem especificamente

de forma independente, havendo forte interac@o entre elas. (Bracarense, 2000, p. 1).

1) (2
|

-+

. Fonte de energia

Unidade de alta freqléneia
. Gas de protecéo

Bocal de gas

Eletrodo

. Arco elétrico

. Pega

Nonawp

Figura 2 — Representacio esquemadtica do processo TIG (Bracarense, 2000, p.1).
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O processo de soldagem por Arame Tubular — Flux Cored Arc Welding (FCAW) é
definido como sendo um processo de soldagem por fusdo, onde o calor necessdrio a ligacao das
partes € fornecido por um arco elétrico estabelecido entre a peca e um Arame alimentado
continuamente. E um processo semelhante ao processo MIG/MAG, diferindo deste pelo fato de
possuir um Arame no formato tubular, que possui no seu interior um fluxo composto por
materiais inorganicos e metalicos que possuem varias fungdes, entre as quais a melhoria das
caracteristicas do arco elétrico, a transferéncia do metal de solda a protecdo do banho de fusao
e em alguns casos a adi¢do de elementos de liga, além de atuar como formador de escéria. A
utilizacdo de arame tubular deu uma alta qualidade ao metal de solda depositado, excelente
aparéncia ao corddo de solda, boas caracteristicas de arco, além de diminuir o nimero de
respingos e possibilidade de solda em todas as posi¢des. (JOAQUIM, 2002, p.2) A Figura 3

ilustra esse processo.

Fonte de poténcia
#antrole de Tens3o

O
=N~

Ualtimetro Anperipetra

---------------------
u

ﬁi\\ / Gas ds protecio

Valuula solendide

controle da corrente
{vel., do arame) -~

Carretel de arame

Controle do :
Alimentador

5
.........................

Cabo de corrente

Motor alimentador
de arane

Cabo de massa

Peca de trabalho _—

Figura 3 — Representac¢do esquemdtica do processo Arame Tubular (FCAW) JOAQUIM, 2002, p.3).
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Tenacidade a fratura — Consideracoes Gerais

O conceito de tenacidade a fratura é estudado pela mecanica da fratura, e representa a
resisténcia do material a propagacdo de uma trinca pré-existente. A tenacidade a fratura é
considerada uma propriedade do material, assim como o limite de escoamento e o0 mddulo de
elasticidade, dependendo de algumas varidveis como a taxa de deformacgdo, temperatura,
microestrutura, etc.

Os principais fatores que devem ser considerados para o projeto de um componente e a
selecdo de materiais para situacdes com a possivel presenga de trinca sdo: a méxima tensao de
trabalho que o material deverd suportar (6) € o maximo-tamanho de trinca admissivel (2a).
Conhecendo-se essas varidveis, pode-se selecionar um material com determinada tenacidade a
fratura para suportar condicdes de tensdes com um tamanho de trinca médximo, pode-se
determinar o0 maximo comprimento da trinca que pode ser tolerada para que ndo ocorra a
fratura. Assim, ao projetar-se um determinado componente, deve-se decidir quais das varidveis
serdo fixadas ou limitadas pela aplicacdo ou projeto e quais poderdo sofrer mudangas e ser
acompanhadas ou sujeitas ao controle do projeto. Atualmente, uma grande variedade de
técnicas de ensaios ndo-destrutivos — os principais sdo apresentados no quadro 2 — tem sido
desenvolvida para permitir a detec¢do e a medida de trincas em componentes mecanicos, sejam
superficiais ou internas ao material. E importante destacar que a utilizacdo de tais inspecdes é
essencial para que ndo ocorra uma fratura inesperada quando o tamanho do defeito superar o

valor critico. (GARCIA; SPIM; SANTOS, 1999, p.165).



Quadro 2 — Comparativo entre as principais técnicas de ensaios ndo destrutivos.
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ENSAIO NAO CARACTERISTICA
DESTRUTIVO PR”INCIPAL PRINCIPAIS VANTAGENS PRINCIPAIS DESVANTAGENS
Baixo custo Naio aplicdvel em materiais porosos
) Ensaio para deteccdo de
LIQUIDO descontinuidades superficiais . - Superficie mal preparada pode mascarar as
] Lo Facil aplicacao T
PENETRANTE através do principio da indicacoes
capilaridade — -
Aplicével a geometrias Detecta somente defeitos abertos a superficie
complexas
) Ensaio para deteccdo de Fécil interpretagao Aphcav?l somente,?n materiais
PARTICULAS | descontinuidades superficiais e Crromagneticos
MAGNETICA b- ficiais através d . .
GNETICAS a;:]icazl;%eéelcfﬁlzo‘l;z\;sétif:o Detecta descont_in_ui_dades sub- | Pode haver necessidade de desmagnetizacdo da
superficiais peca
Ensaio volumétrico baseado no Detec_tat descogltinuidades Dificuldade de inspe¢d@o de pegas com baixa
N = ) internas a peca espessura
ULTRA-SOM fenomeno da reflexdo (eco) da
energia sonora (ultrasom) pelas e N
§ L Facilidade de aplicacdo em -~ .
descontinuidades na peca campo Nao fornece registro permanente
Detec_ta descoPtmmdades Utiliza fontes radioativas contaminantes
internas a peca
Ensaio volumétrico baseado na
GAMAGRAFIA absorgdo diferenciada de Alta sensibilidade Dificuldade de aplicagdo em campo
radiac@o pela matéria
Fornece registro permanente Exige mao-de-obra altamente especializada

2.2 Mecanica da fratura — Generalidades

Segundo Strohaecker, o objetivo da Mecanica da Fratura é determinar se um defeito
tipo trinca ird ou ndo levar o componente a fratura catastréfica para tensdes normais de servigo,
permitindo ainda, determinar o grau de seguranga efetivo de um componente trincado. O
grande mérito da mecanica da fratura € a de possibilitar ao projetista valores quantitativos de
tenacidade do material permitindo projetos que aliem seguranca e viabilidade econdmica. A
Mecanica da Fratura quando aplicada a fadiga e a corrosdo sob tensdo permite a operagdo
segura de componentes com defeitos prévios e/ou trincas nucleadas em servico. E a ferramenta
matemdtica que possibilita a andlise de defeitos permissiveis fornecendo os conceitos e
equagOes utilizadas para determinar como as trincas crescem e quanto podem afetar a
resisténcia de estruturas.

Embora todo cuidado possa ser tomado durante a fabricag¢do, € quase sempre inevitavel
que estruturas de aco soldadas venham a apresentar alguma forma de defeito, mesmo pequenos,
¢ essencial para ambos, projetista e executor, conhecerem qual a periculosidade da presenca de

tais defeitos em um dado material sob dadas condicdes externas de tensdo e temperatura. Assim
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Burdekin, justificava a necessidade do desenvolvimento de técnicas que conseguissem prever o
comportamento de estruturas com defeitos prévios. Os conceitos da Mecanica da Fratura
provaram ser adequados para a predi¢ao das condi¢oes de falhas de estruturas e foram divididos
em dois ramos: o regido pelo comportamento Linear-Eldstico e o regido pelo comportamento
Elasto-Plastico. Suas principais caracteristicas estdo resumidas no quadro 3.

Conforme Strohaecker, a Mecanica da Fratura Linear Eldstica (MFLE) é a metodologia a
ser empregada em situacdes onde hd possibilidade de ocorrer fratura sem ser precedida de
extensa deformacdo pléstica. Esta restricio a deformacdo plastica pode ser decorréncia das
proprias propriedades do material, acos de altissima resisténcia mecanica, por exemplo, ou de
fatores geométricos como as dimensdes da estrutura. Mesmo para acos de média resisténcia
mecanica o estado de deformacdo plana pode ser alcangcado, se houver espessura suficiente ou
se a temperatura for suficientemente baixa.

A MFLE pode ser empregada com sucesso a medida que a zona pléstica for pequena em
relacdo ao tamanho da trinca e as dimensdes da estrutura que a contém. O sucesso da MFLE
em estabelecer um tamanho de trinca critico, desenvolvida teoricamente e comprovada na
pratica, fica restrita para casos em que ndo ha deformacao plastica aprecidvel acompanhando a
fratura. A MFLE surgiu em funcao das limitagdes na aplica¢do dos conceitos tradicionais para
prever o comportamento dos materiais quanto a presenca de descontinuidades internas e
superficiais. (STROHAECKER, p. 18)

Segundo Fortes (2003), a Mecanica da Fratura Elasto-Plastica (MFEP) surgiu em funcao
das limitagdes na aplicagdo do critério de Kyc da Mecanica da Fratura Linear Eldstica em
materiais ducteis, onde a existéncia de uma zona plastica de tamanho significativo em relagdo a
espessura invalida as consideracdes de tensdes eldsticas na ponta da trinca controlando o
processo de fratura. Boa parte dos materiais empregados em constru¢do mecanica apresenta
plasticidade considerdvel quando solicitado, principalmente nas extremidades de defeitos
eventualmente existentes. Entre os métodos de avaliagdo desenvolvidos na MFEP encontram-se
a técnica do CTOD ("Crack Tip Opening Displacement") e a Integral J.

No caso de acos estruturais de baixa para média resisténcia mecanica pode-se pensar em
termos da tradicional curva de transi¢do ductil-fragil com a mudanca de temperatura, pois estes
materiais apresentam definida esta regido. Para materiais relativamente frageis, no patamar
inferior da curva de transicdo, ou para estruturas submetidas a tensdes essencialmente eldsticas,
a tenacidade é expressa em termos de Kyc. Ja a partir da transi¢do ductil-fragil a tenacidade é
preferencialmente expressa pelos parametros da Mecanica da Fratura Elasto-Plastica.

(STROHAECKER, p.18)
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Quadro 3 — Comparativo entre categorias da mecanica da fratura

LINEAR - ELASTICA <
ITEM (MFLE) ELASTO-PLASTICA (MFEP)
ESTADO Deformacio plana Tensdo plana
PROPAGACAO DA ) )
TRINCA Instavel Estdvel
_ DEFORMACAO
PLASTICA NA PONTA DA Pequena Grande
TRINCA
TIPO DE MATERIAL Fréageis Ducteis
PARAMETRO DE M.F. Kic CTOD OU Jy¢

2.3 Ensaios de Tenacidade a fratura

O ensaio de tenacidade a fratura consiste na aplicacdo de uma tensao de tracdo ou flexao
em um corpo de prova confeccionado com um entalhe ou uma pré-trinca obtida por fadiga,
induzindo um ponto de triaxialidade ou de concentracdo de tensdes. Gragas aos resultados do
ensaio na forma de curvas, é possivel determinar o valor da intensidade de tensdo que causa o
crescimento da trinca e a consequente fratura do material. Entre os principais parametros
intrinsecos que exercem influéncia na tenacidade a fratura dos metais podem ser destacados a
configuracdo geométrica do material estudado, as propriedades do material e o fator de
intensidade de tensdao. (GARCIA; SPIM; SANTOS, 1999, p.165).

Cada categoria da mecanica da fratura apresenta ensaios e parametros caracteristicos
correspondentes. Através desses parametros podemos verificar o mecanismo de propagacdo da
trinca e consequentemente avaliar a resisténcia desse material na presenca dessa trinca pré-
existente.

Kjc € o fator critico de intensidade de tensdes, baseado nas equacdes que descrevem o
campo das tensdes e deformagdes eldsticas a frente de uma trinca. Assim, valores validos de
K¢ se restringem aos casos de fraturas frageis que ocorrem sob regime eléstico linear, ou seja,
a presenca de deformacgdo plastica na ponta da trinca deve ser pequena o suficiente para nio
alterar significativamente a predominancia do campo de tensdes eldsticas. Os procedimentos

para a determinacdo de Kjc sdo normalizados (American Society for Testing and Materials-
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ASTM; British Standards Institution-BSI, 2001a, 1997), e estabelecem restricdes dimensionais
para garantir a predominancia de um estado de deformacao plana nas amostras. Além disso, nas
curvas de carga x deslocamento, permite-se um desvio da linearidade equivalente a um
crescimento de trinca aparente de apenas 2% em relagdo ao tamanho da trinca inicial. A ndo
linearidade permitida nessas curvas pode ser devida tanto a um crescimento subcritico da
trinca, quanto ao crescimento da zona pléstica na ponta da trinca. O valor medido de Kjc é€,
portanto, associado apenas a energia gasta nos processos de iniciacdo que antecedem a
propagacdo frigil instdvel da fratura, ndo tendo nenhuma relacdo direta com a etapa de
propagacao da fratura em si. (GRACA, 2002, p.19).

Semelhante ao Kjc, o ensaio Jic INTEGRAL J) caracteriza a resisténcia a fratura, porém
¢ utilizado em condicdes elasto-plasticas onde ocorre propagacdo estdvel da trinca antes da
fratura final. O processo de fratura em materiais ducteis é precedido de um crescimento lento e
estdvel da trinca. Durante o ensaio Jc a fratura se inicia a partir de uma trinca aguda obtida por
fadiga, que quando solicitada sofrerd, inicialmente, um processo de arredondamento e em
seguida um crescimento estivel da trinca. O valor de J que corresponde ao inicio de
crescimento estdvel da trinca é chamado de Jic (GUIMARAES, 2008, p.28).

Segundo Graga (2002), CTOD € um pardmetro que representa o deslocamento de
abertura da ponta de uma trinca, e foi introduzido como uma medida da tenacidade a fratura em
regime elasto-plastico. CTOD ¢ fisicamente relacionado aos processos de formacdo da zona
pléastica na ponta da trinca e o consequente adocamento (blunting) da mesma. A Figura 4
mostra as duas defini¢des mais comuns para CTOD.

Devido a possibilidade das medidas do CTOD serem realizadas mesmo quando houver
deformacio pldastica na frente da trinca, esta técnica também pode ser utilizada na determinac¢io
de comprimentos criticos de trincas e de tensdes de projeto de maneiras similares aquelas

propostas pela mecanica da fratura linear eldstica. (GUIMARAES, 2008, p.33)
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|
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Figura 4 — Defini¢des mais comuns de CTOD. (GRACA, 2002, p.22)
a) deslocamento na ponta da trinca original.
b) deslocamento na intersecdo com um vértice de 90°.
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Conforme Guimardes (2008), o conceito da abertura da ponta da trinca é analogo ao
conceito apresentado pela equagdo 2.1, que relaciona a tenacidade a fratura em deformacao

plana, KIC, com o valor do CTOD - (9).

5= K _G

Onde:

K - Fator de intensificacdo de tensao;

E - Médulo de elasticidade;

oys - Limite de escoamento;

G - Taxa de dissipacdo de energia de deformacao eldstica.

2.4 Crack Tip Opening Displacement — CTOD

Por se tratar do ensaio a ser utilizado como método experimental nesse trabalho, o
CTOD serd estudado e abordado com maior profundidade.

Pereira (1999) afirma que a tenacidade a fratura CTOD € um pardmetro que pretende
descrever a capacidade do material, situado na vizinhanca da extremidade da trinca, deformar-
se antes que a trinca se estenda, ou melhor, o CTOD procura caracterizar a capacidade do
material deformar-se plasticamente antes da fratura, medindo o afastamento das extremidades

de duas faces da trinca pré-existente, como ilustrado na figura 5.

Trinca pré-existente Afastamento das faces

Figura 5 — Representacdo esquematica do parametro dc. (PEREIRA, 1999, p.39)
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O uso do ensaio CTOD na avaliacao da tenacidade de materiais baseia-se na hipétese de
que existe, para cada material, um valor critico de 6 correspondente ao inicio da propagacao da
trinca pré-existente. Essa hip6tese mostra-se na Figura 6, onde em (a) representa-se a trinca
pré-existente, em (b) e (c) valores sucessivamente crescentes do CTOD (correspondendo a
cargas aplicadas sucessivamente crescentes). Em (d) estd representada a propagacdo da trinca
(Aa). O valor critico do CTOD ¢, portanto, o valor de 6 que imediatamente antecede o inicio da

propagacao da trinca pré-existente. (PEREIRA, 1999, p.39)

TESA

@

FIGURA 6 — Representacdo da abertura na ponta da trinca. (PEREIRA, 1999, p.39)

Sabendo que o CTOD ¢ a medida do afastamento das faces de uma trinca, medido em
sua extremidade, podemos relacionar geometricamente os deslocamentos medidos pelo

transdutor obtidos na face do CP, com o valor de §, conforme Figura 7.
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Figura 7 — Representacdo esquemadtica da abertura da trinca durante um ensaio de flexdo em um corpo de prova do

tipo SE(B). (GUIMARAES, 2008, p.34).

Pela andlise da Figura 7, pode-se verificar que o valor do CTOD () poderia ser
facilmente determinado por semelhanca de tridngulos e calculado, a partir do deslocamento de

abertura da boca da trinca Vp, pela equacio 2.2.

o _ rp.(w—a0)

Vb mp.w-a0)+ a0+z 2.2)

Onde:

0 - Deslocamento de abertura da ponta da trinca;

rp - Fator de rotacdo pléstica;

W - Largura do corpo de prova;

ap - Comprimento da trinca;

Vp - Deslocamento de abertura da boca da trinca;

z - Distancia do ponto de medicao do extensdmetro em relacdo a face do cdp.
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A grande vantagem caracteristica do método CTOD ¢ a possibilidade da sua utilizacao
tanto para o ensaio de materiais frageis com alta resisténcia mecanica, onde predominam os
conceitos da mecanica da fratura linear-eldstica, quanto em materiais ddcteis onde as condi¢des
elasto-plésticas prevalecem.

Essas caracteristicas permitem a utilizacdo desse ensaio para a avaliacio da tenacidade a
fratura de materiais para tubulagdo — como o ago carbono, material muito ductil, foco de estudo
deste trabalho — impossivel de ser avaliada através do ensaio Kjc, ou ainda, para materiais que
apresentam propensao a crescimento instavel da trinca com ocorréncia de “pop in” que poderia
invalidar os ensaios realizados para a obtencdo do Jic. Segundo Pinto (1999), essas
propagacdes instaveis, sobre cuja interpretacdo do seu significado ainda ndo ha um consenso, o
que justifica a existéncia de diversos critérios de selecio do “pop-in”, com vistas ao
comportamento a fratura. A definicdo do valor critico da tenacidade com base nesse fendmeno
pode, contudo, ocasionar resultados muito conservativos.

Um dos maiores problemas do ensaio CTOD ¢é sem divida a dispersdo dos resultados
obtidos, especialmente no caso de juntas soldadas. Esse efeito é particularmente sensivel as
temperaturas de teste na zona de transicdo, onde os dois modos de fratura coexistem. Esta
dispersdo € atribuida a variagdo de estruturas metalurgicas e da forma e distribuicdo das zonas
frageis na vizinhanga da trinca bem como a variacdo dos préprios procedimentos de teste.
Recomenda-se, por isso, que sejam obtidos pelo menos trés resultados validos para cada
temperatura de ensaio e configuracdo do CP. Embora muito ttil esse método é demorado e

caro, o que justifica sua utilizacdo de forma limitada. (PEREIRA, 1999)

2.5 Determinacao do CTOD critico

e NORMA ASTM 1820-09 - Generalidades

Segundo Guimaraes (2008), a norma universal de tenacidade a fratura, ASTM E1820 —
(Standard Test Method for Measurement of Fracture Toughness) foi criada com o objetivo de
evitar desperdicios usuais na drea de ensaios de Mecanica da Fratura, pelo fato de ndo se
conhecer previamente o comportamento do material ensaiado.

Como exemplo, vejamos o caso do ensaio de um material do qual se espera um
comportamento eldstico linear. A norma a ser utilizada para esta situacdo seria a ASTM E399 .

Seguidas as regulamentagdes impostas por esta norma, com a escolha, por exemplo, de um
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corpo-de-prova tipo C(T), ap6s a realiza¢do dos ensaios, hipoteticamente, poderiam ser obtidos
resultados invalidos. Nesta situagdo haveria a necessidade de preparar novos corpos C(T) - de
acordo com as normas E813 e E1152 e que sdo ligeiramente diferentes daqueles definidos pela
ASTM E399, de forma a acomodar um posicionamento diferente dos clip-gages - para entdo
obterem-se valores de J que nos permitiriam avaliar a tenacidade em regime elasto-plastico.
Como pode ser visto, este antigo procedimento causava um desperdicio de tempo, material e,
portanto, aumentava-se o custo do processo. A filosofia da nova metodologia de ensaio da
norma ASTM E1820 € a de adotar uma abordagem universal, considerando que todos os
métodos anteriormente vigentes valiam-se essencialmente dos mesmos corpos-de-prova e de
procedimentos similares, mas que o cdlculo final da tenacidade a fratura era uma func¢do tao
somente do tipo de anélise a qual os resultados dos testes estariam sujeitos. Isto quer dizer que,
se utilizando a nova norma, um resultado de KIC poderia ser obtido para um comportamento
essencialmente eldstico linear do material ensaiado, da mesma forma que se os resultados dos
ensaios demonstrassem um comportamento elasto-pldstico, a tenacidade seria entdo calculada
em termos da integral J ou de CTOD. Resumindo, a nova norma nao adota qualquer técnica
nova para medicdo da tenacidade a fratura, mas tdo somente combina de forma eficiente as
técnicas ja existentes nas normas ASTM E399, E813, E1152 e E1290 [ASTM, 2006], esta
ultima relacionada ao computo da tenacidade a fratura em termos do CTOD, anteriormente
vigentes. (GUIMARAES, 2008, p.26,27)

A norma ASTM EI1820 apresenta os procedimentos e diretrizes para a determinagdo
de tenacidade a fraturade materiais metdlicos utilizando os seguintes parametros:
K, J e CTOD (d). A tenacidade pode ser medida no formato de curva-R ou como um valor de
ponto. A tenacidade a fratura determinada de acordo com este teste método € para o modo de
abertura (Modo I) de caregamento (Figura 8). Os corpos-de-prova recomendados sdo: flexao
em trés pontos [SE (B)], compacto [C(T)], e em forma de disco compacto, [DC(T)]. Todas as
amostras devem possuir um entalhe com uma pré-trinca obtida pela aplicagdo de uma

solicitagdo de fadiga no CP.



31

Figura 8 — Modos bdsicos de deslocamento da superficie da trinca para materiais isotrépicos. (BROEK, 1986)

Essa pré-trinca de fadiga sob carga ciclica se estende desde o entalhe usinado até uma
extensdo limite normalizada. Apds aberta a pré-trinca de fadiga, inicia-se o teste CTOD critico
onde o CP € submetido a uma carga monotonica crescente, sendo as cargas € 0S respectivos
deslocamentos registrados graficamente até o ponto onde ocorre fratura fragil (trinca instavel)
ou até o CP atingir uma condic@o de carga maxima. Quando este ponto € atingido satisfaz a um
determinado critério de validade, ele € usado para a determinacdo da tenacidade a fratura em
estado plano de deformacgdo Kjc, Quando este critério de validade ndo ¢ satisfeito, esse ponto é
usado para a determinacdo da tenacidade a fratura CTOD, ou do valor critico da integral J,

dependendo da escolha da geometria do CP e os deslocamentos medidos. (PINTO, 1999, p.45)

e Corpo-de-prova SE(B) — Flexdo em trés 3 pontos.

O corpo-de-prova padrao para o ensaio € do tipo “Single Edge Bend” - SE(B) ou “Flexao
em trés pontos” cujas dimensdes e tolerancias sdo especificadas conforme ASTM E1820 —
Figura 9. A dimensdo para entres os apoios “S” deve ser igual a quatro vezes a largura “W”.

O ensaio consiste em apoiar o CP em dois cutelos cilindricos (roletes) com uma carga
aplicada na se¢do média dos vao, ponto médio da distancia entre os centros dos roletes, sendo

essa distancia (4W * 0,2W).
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Figura 9 — Dimensdes e tolerancias proporcionais para o CP SE(B) - Flexao em trés pontos (ASTM E1820, 2009,
p.13).

O tamanho da trinca recomendado para a execu¢do do ensaio deve estar na faixa de
0,45W < ap < 0,70 W e os carregamentos utilizados para a obtencdo da pré-trinca ndo devem
ser maiores que a carga P(max) calculada de acordo com a Equacgdo 2.3 para corpos de prova
do tipo SE(B), onde B € a espessura do corpo de prova, by € o ligamento ndo trincado (w-ap), Oy
¢ a média aritmética entre o limite de escoamento (G 2) € 0 limite de resisténcia a tracao (Cy), S
a distancia entre o dispositivo de aplicacdo da carga para o corpo de prova de flexdo em trés

pontos e W a largura do corpo de prova. (GUIMARAES, 2008, p.36).

Prax = O,5.(B.b02.6y/S) (2.3)

A Figura 10 representa um CP de flexdo em trés pontos, instrumentado com um
transdutor “clip-gage” para medir os afastamentos dos lados do entalhe na face do CP, bem
como o dispositivo para aplica¢do da carga, projetado com a finalidade de reduzir ao minimo o

atrito, pois permite um movimento de rotagdo e translacao dos suportes cilindricos.
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Figura 10 — Clip gage — Transdutor de deslocamento com extensdmetros (ASTM E1820, 2009, p.5).

O registro da carga x deslocamento da aberura das faces do entalhe da trinca é plotado
num grafico, com as informacdes enviadas pelo transdutor de deslocamento. O ensaio é
continuado até que o CP ndo possa sustentar qualquer acréscimo de carga aplicada — Figura 11.
Uma nao-linearidade inicial pode ocorrer nas curvas, uma vez que ha uma certa dificuldade no
inicio dessa andlise. Isto pode ser minimizado se houver preliminarmente um pequeno
carregamento, seguido de um descarregamento, com uma carga nao superior a Ff.

Segundo Guimardes (2009), existem dois parametros de tenacidade a fratura que
caracterizam a resisténcia do material ao surgimento e crescimento posterior de uma trinca em
uma determinada temperatura. Os parametros normalizados que representam a somatdria de
uma componente pléstica e outra eldstica do deslocamento sao:

oc - Determina o inicio da propagac¢ao instavel da trinca quando niao hd ocorréncia de
propagacao estavel, antes da mdxima carga ou antes do primeiro “pop in”. Definido quando a
propagacao da trinca é menor que 0,2 mm;

ou - Determina o inicio da propagagdo instdvel da trinca quando hd ocorréncia de
propagacdo estdvel, antes da maxima carga ou antes do primeiro “pop in”. Definido quando a

propagacao da trinca é maior que 0,2 mm;
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O parametro de tenacidade a fratura (8¢, ou du) a ser selecionado vai depender, entdo, do
comportamento do material, que apresentard, em funcdo das suas caracteristicas um
determinado tipo de curva carga-deslocamento. A Figura 11 apresenta os quatro tipos de curvas
tipicas obtidas pelo ensaio CTOD e os pontos Pc ou Pu utilizados para a obtencdo do oc e ou ,

respectivamente.

Forca, P

Deslocamento do Clipe Gage - Vp

Figura 11 - Curvas caracteristicas obtidas no ensaio CTOD, mostrando a defini¢do dos pontos (Pc,Vc), (Pu,Vu),
(ASTM E1820, 2009, p.24).

O valor da medida Vp de abertura da boca da trinca que serd utilizado no célculo do
CTOD ¢ obtido através da constru¢do de uma reta paralela a parte inicial da curva carga-
deslocamento, passando por um dos pontos Pc, ou Pu, dependendo do comportamento do
material ensaiado. Uma vez definido um dos pares (Pc,Vc) (Pu,Vu) o valor do CTOD ¢
calculado através das Equagdes 2.4 a 2.8 relacionadas na Tabela 1.

Um dos cuidados que se deve ter durante a andlise de dados para a realizacdo do ensaio
CTOD, esta associado com a ocorréncia do “pop-in”. A ASTM E1820 estabelece um critério

que define quando uma instabilidade na curva carga x deslocamento deve ser ou ndo
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considerada como “pop-in”. A definicdo de um critério para a consideracdo do “pop-in” €
bastante importante, uma vez que uma pequena instabilidade na curva, talvez associada até
mesmo a sensibilidade do registrador grafico da maquina de ensaio, pode gerar dividas durante

a andlise dos dados, colocando em risco a interpretacio dos resultados. (GUIMARAES, 2008).

Tabela 1 — Equagdes utilizadas para o calculo do CTOD utilizando-se corpos de prova do tipo SE(B).
(GUIMARAES, 2008, p.38).

(2.4)
2 e 2 A
s__1 K (1E V), nA,
mo z
: Blw—-a,) 1+ — 27
(0,8a,+0,2w)
Y.P
e (2.5)
B.W "
6(ag/W)'? {1.99 - (ag/W)(1-a9/W).[2,15-3,93a¢/W + 2,7 (ag/ W)’}
i 2.6
(1+2a,/ W)(L-ay W) (2.6)
SE(B)
(S =4W) 2 3
m 2149 i AI *[a‘,]“‘xqz *[JP ] _Aj{ﬁ]
o, o, o,
Onde (2'7)
Ag=3,18-0,22%(a /W)
A1=4,32-2,23%(a,/W)
Ay=4,44-2,29%(a /W)
A;=2,05-1,06%(a,/w)
1=3.785-3.101 (a,/'w)+2.018(ag/ W)’ (2.8)
onde:

P - Carga correspondente a Pc ou Pu definidas pela a Figura 11;
K - Fator de intensificacao de tensao;

v - Coeficiente de Poisson;

oy - Limite de escoamento na temperatura de interesse;

E - Médulo de Young;

W - Largura do corpo de prova;

ap - Comprimento da trinca;
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B - Espessura do corpo de prova;

Vp - Medida de abertura da boca da trinca correspondendo ao valor de Vc ou Vm
Ap - Area sobre a curva de carga versus deslocamento da boca da trinca
correspondentes aos valores de Vc ou Vu (veja figura 11)

m - Parametro de restricao plastica em funcao de a/w e do coeficiente de
encruamento do material

1N - Funcio de a/w

z - Distancia do ponto de medicao do extensdmetro em relacdo a face do corpo de
prova;

o - Fator de rotagao plastica: o= 0 para cdp do tipo SE(B);

Outra forma de calcular o CTOD critico é fornecido pela norma BS7448,
apresentado pela equacao 2.9:

5 [ F.S (a,)f (:1—v2:}+ 0,4.W —a,).V,
“ws T W s E T 04W+06.a,12 2.9)

Onde:

(2.10)



3. MATERIAIS E METODOLOGIA

3.1 Selecdo do metal base e soldagem
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Para o desenvolvimento deste trabalho, foram simuladas as condi¢des de fabricacdo de

tubulagdes industriais para a drea petroquimica. Como o objetivo principal é avaliar se a zona

fundida (solda circunferencial de ligacdo entre tubos) possui as mesmas propriedades de

tenacidade do metal base, procurou-se seguir fielmente todas as etapas utilizadas durante a

soldagem de tubos para o transporte de hidrocarbonetos.

A soldagem do tubo foi realizada seguindo os requisitos da EPS AFB/TAT/035 (anexo 1)

da utilizando como processo de soldagem TIG (GTAW) no primeiro passe da solda (raiz) e

processo semi-automdtico de arame tubular (FCAW) nos passes subseqiientes (enchimento e

acabamento). Alguns dos parametros relativos a soldagem estdo registrados na tabela 2. A

soldagem foi feita na posicdo 6G — conforme QW 461.4 do ASME Sec. IX (Figura 12). O

objetivo da soldagem do tubo nessa posi¢do, € dificultar o trabalho do soldador, simulando uma

possivel dificuldade de soldagem em campo.

TABELA 2 — Dados registrados, relativos a soldagem do tubo

, . ; [IETT e
PASSE | CAMADA | CONSUMIVEL | @ | TENSAO | CORRENTE | VELOCIDADE | OSCILAGAO | TEMP. INPUT DE
N2 N2 CLASSIF. (mm) (V) (A) (mm/min.) (mm) (°C) i GAIS

(I/min)
1 1 ER70S-3 | 3,2 10 106 77,50 4 54 |820,65| 12
2 2 ER70S-3 | 3,2 11 145 133,30 4 125 | 717,93 | 12
3 3 E81T8Ni2J | 2 21 262 182,50 5 130 [ 1808,9| 12
4 3 E81T8Ni2J | 2 22 268 137,33 5 148 | 2576 13
5 4 E81T8Ni2J | 2 19 225 146,23 5 148 |1754,1| 13
6 4 E81T8Ni2J | 2 20 208 131,20 5 150 |1902,4| 13
7 4 E81T8Ni2J | 2 20 202 166,80 5 152 | 1453,2| 13
8 5 E81T8Ni2J | 2 21 213 183,00 4 150 [ 1466,6 | 13
9 5 E81T8Ni2J | 2 21 217 192,40 4 152 [1421,1| 13
10 5 E81T8Ni2J | 2 22 223 201,70 5 147 11459,4| 13

Como o ago carbono é utilizado em aproximadamente 90% das tubulacdes de uma

refinaria de petréleo (Telles, 1932) ele foi o metal base escolhido para esse estudo. A

especificagdo do metal base estd citada abaixo:

API 5L Gr. X70 - @ 8’ (Dcx = 219,1 mm) — Sch. 100 — Esp. = 15,1 mm
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Figura 12 — Representacdo da posi¢do de soldagem “6G” — (ASME Sec. IX, 2010, p.153).
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Nas Tabelas 3 e 4, sdo apresentadas as caracteristicas quimicas e mecanicas do tubo
utilizado, conforme Norma API 5L.

TABELA 3 — Requisitos quimicos para tubos (API SL — PSL1, p.8)

Teor Teor . Teor Teor
.. .. Teor de Fésforo .. .
Grau e Classe maximo maximo maximo maximo
de Carbono de « Minimo Maximo de Enxofre  de Titanio
manganés
SEM COSTURA
A25,Cl11 0,21 0,6 0,030 0,030
A25,ClII 0,21 0,6 0,045 0,080 0,030
A 0,22 0,9 0,030 0,030
B 0,28 1,2 0,030 0,030 0,04
X42 0,28 1,3 0,030 0,030 0,04
X46, X52, X56 0,28 1,4 0,030 0,030 0,04
X60 0,28 1,4 0,030 0,030 0,04
X65, X70 0,28 14 0,030 0,030 0,06
COM COSTURA
A25,Cl11 0,21 0,60 0,030 0,030
A25,Cl1I 0,21 0,60 0,045 0,080 0,030
A 0,22 0,90 0,030 0,030
B 0,26 1,20 0,030 0,030 0,04
X42 0,26 1,30 0,030 0,030 0,04
X46, X52, X56 0,26 1,40 0,030 0,030 0,04
X60 0,26 1,40 0,030 0,030 0,04
X65 0,26 1,45 0,030 0,030 0,06
X70 0,26 1,65 0,03 0,030 0,06




TABELA 4 — Requisitos mecanicos para tubos (API 5L — PSL1, p.9)

Lim. Escoamento Limite resist. Tra¢ao
Minimo Minimo

Grau psi Mpa psi Mpa
A25 25000 172 45000 310
A25 30000 207 48000 331
B 35000 241 60000 414
X42 42000 290 60000 414
X46 46000 317 63000 434
X52 52000 359 66000 455
X56 56000 386 71000 490
X60 60000 414 75000 517
X65 65000 448 77000 531
X70 70000 483 82000 565

As Figuras 13, 14 e 15 ilustram a soldagem do tubo de teste.

Figura 13 — Ilustracdo da soldagem do tubo de teste
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Figura 15 — Tlustracdo da soldagem do tubo de teste

O desenho TG-001, representado pela Figura 16, mostra o esquema de montagem e
soldagem de juntas de topo (solda em chanfro) para a fabricacio de tubulagdes industriais de

Processo.

3.2 Preparacao dos CP’s

Ap6s a conclusdo da soldagem do tubo de teste, os CP’s para a realizacdo do ensaio de
Flexdao por trés pontos foram preparados. O desenho TG-002 representado pela Figura 17,
mostra a orientagdo da retirada dos CP’s para o ensaio de flexdo por trés pontos e suas
respectivas dimensdes. A Figura 18 apresenta a localizacdo de retirada dos CP’s - SE(B) e para

o ensaio de tragao.
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FIGURA 16 — Representacdo de juntas soldadas circunferenciais para tubulagcdes industriais de processo.
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No total foram retirados os seguintes CP’s a partir do tubo de teste:

e 2 CP’s para ensaio de tragdo (secdo reduzida na solda)
e 6 CP’s para ensaio de flexao por trés pontos (Entalhe e pré-trinca na solda)

e 6 CP’s para ensaio de flexao por trés pontos (Entalhe e pré-trinca no metal base)

Os CP’s de tragdo foram retirados com o objetivo de analisar a resisténcia a tragdo do
metal de solda e compari-la aos valores tabelados pela API 5L para o metal base. Como
referéncia para a realizacdo deste ensaio foi utilizado a norma ASME Sec. IX. As Figuras 19
(a)(b) apresentam o esqueema de retirada e preparacao dos CP’s para o ensaio de tragao.

Os CP’s retirados sao representados na Figura 20.

Ensaio de tragdo — Sec@o Reduzida

Dobramento de face
Dobramento de Raiz

Dobramento de Raiz

Dobramento de face

Ensaio de tragdo — Secdo Reduzida

Figura 19 (a) — Orientag@o de retirada dos CP’s de tragao (ASME Sec. IX, 2010, p.179).
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Esta sec¢do deve ser preparada,
preferencialmente, por fresagem

Figura 19 (B) — Requisitos de preparagdo para o CP tracdo (ASME Sec. IX, 2010, p.158).

Figura 20 — Ilustragdo dos CP’s preparados para o ensaio de tracdo

Para a identificacdo do local exato onde os CP’s - SE (B) deveriam ser entalhados as
pecas tiveram que ser preparadas (lixa d’dgua granas 400, 600 e 1200) e posteriormente
atacadas com Nital (10%). A ilustragao dos CP’s antes e apds ataque quimico estd representada
nas figuras 21 a 27.

Os CP’s retirados do metal base, ndo foram atacados e o entalhe foi realizado no centro

do CP.



Figura 21 — Corpos de prova SE (B) antes do ataque quimico (vista da espessura)

Figura 22 — Corpos de prova SE (B) antes do ataque quimico (B=14mm)
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Figura 23 — Corpos de prova SE (B) (solda) ap6s o ataque quimico. (Vista das faces)

Figura 24 — Corpos de prova SE (B) (solda) apds o ataque quimico. (W = 28 mm)
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Figura 25 — Corpos de prova SE (B) (solda) apds o ataque quimico.

Figura 26 — Corpos de prova SE (B) (solda) ap6s o ataque quimico — Secdo transversal (B = 14 mm)
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Figura 27 — Corpos de prova SE (B) (solda) ap6s o ataque quimico — Secdo transversal + Vista superior

3.3 Execucio dos entalhes e pré-trincas de fadiga

Apés a identificacdo das regides a serem entalhadas, foram calculados os dados
referentes a execucdo da pré-trinca por fadiga. A dimensdo da trinca recomendada para a
execucdo do ensaio deve estar na faixa 0,45W <a; < 0,55 W.

Sabendo que W = 28 mm, tem-se que:

12,6 <aj<15,4 (mm)

Para o cdlculo do carregamento maximo admissivel, foi utilizada a Equacao 2.3.

Poax = 0,5.(B.by”.6,/S) (2.3)
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0.014.0.0142 (483 +565).10°

P max =0,5. 2 = 6419 N
0112

Conforme Garcia, et al. (1999) a identifica¢do do plano e da dire¢do da fratura € feita em
relacdo a geometria do produto. Essa identificacdo deve ser feita através de duas letras: a
primeira representa a direcdo normal ao plano da trinca, e a segunda, a direcdo esperada de
propagacdo da trinca, j4 que a tenacidade a fratura de um material depende da orientacdo e da
propagacdo da trinca em relacdo a anisotropia do material, que € funcao do trabalho mecéanico
sofrido pelo material e da direcdo de crescimento do grao. A norma ASTM E399 apresenta o
padrao para identificacdo do plano da trinca para pecas cilindricas, conforme Figura 28.

Para este trabalho, serd utilizado o entalhe no plano L-C (tanto para os CP’s entalhados
na solda quanto para os CP’s entalhados no metal base), pois iremos avaliar a propagacdo da

trinca no sentido longitudinal a solda, simulando um defeito que poderia causar um possivel

rompimento total da tubulacao.

Figura 28 — Identificac¢do do plano da trinca (ASTM E399, 2009, p.3)

As Figuras 29 e 30 seguir mostram as imagens dos corpos de prova ja entalhados:
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Figura 29 — Corpos de prova SE (B) (solda) ap6s realizac@o do entalhe — Vista superior

Figura 30 — Corpos de prova SE (B) (solda) ap6s realiza¢do do entalhe — Vista superior + Secdo transversal

\» o e
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Ap6s os entalhes terem sido realizados por eletro-erosdo, os CP’s foram submetidos ao

carregamento de fadiga para a indugdo da pré-trinca, conforme apresentado nas figuras 31 e 32.

Figura 31 — Corpo de prova SE (B) (Metal base) apds realizacdo da pré-trinca

Figura 32 — Corpos de prova SE (B) (Solda) apés realizagdo da pré-trinca
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3.4 Ensaio de CTOD

Ap6s a preparacdo das pecas, confeccao dos entalhes e pré-trincas de fadiga, inciou-se a
realizacdo dos ensaios CTOD. O dimensional final do CP estd representado na Figura 33, que

apresenta também os pontos de aplicacdo da carga para o ensaio.

3:113

Figura 33 — Corpos de prova SE (B) — Dimensdes padrdes finais para o ensaio.

Todos os CP’s foram ensaiados no Laboratério de Ensaios Mecanicos da Faculdade de
Engenharia de Guaratinguetd — Departamento de Materiais e Tecnologia. As Figuras 34 a 37
ilustram o inicio da execucdo dos ensaios, assim como os equipamentos utilizados. A seguir sao
fornecidos alguns dados preliminares do ensaio. Informagdes sobre o equipamento utilizado
para a realizacio do ensaio, podem ser encontradas no catilogo do fabricante

(www.instron.com.br), apresentado no anexo B.

e Temperatura das pecas: T =20 °C.

¢ Velocidade de avanco do dispositivo de dobramento: V = 5 mm/min.



Figura 34 — Representagdo do dispositivo para ensaio CTOD.

Figura 35 — Corpo de prova montado no dispositivo de flexao
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Figura 37 — Inicio do processo de flexdo e propagacao da trinca.
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4. RESULTADOS
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Foram ensaiados dois corpos de prova por tracdo e seis corpos-de-prova de Flexdo por
trés pontos, sendo trés com entalhe e pré-trinca na solda e trés com entalhe e pré-trinca no
metal de base. Os resultados sdo apresentados nas Figuras 38 a 49 e Tabelas 5 a 8.

4.1 Ensaio de tracao

A Figura 38 apresenta o corpo de prova de tracdo com sec¢do reduzida apds rompimento.

Figura 38 — Corpos de prova de tragdo.

Tabela 5 —Resultado do ensaio de tragdo.

LIMITE

IDENTIFICACAO | DIMENSOES | SECAO | CARGA - LOCAL DE
DA AMOSTRA (mm) (mm?) | (kb RESg;FIE;ICIA RUPTURA
T1 14,0 x 19,0 266,0 | 17325,0 638,29 METAL BASE
T2 14,0x 19,2 268,8 | 16985,0 619,24 METAL BASE
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4.2 Ensaio de Flexao em trés pontos

Os corpos de prova SE(B) foram identificados da seguinte forma:

CPI, CP2, CP3 - ENTALHE NO METAL BASE
CP4, CPS5, CP6 — ENTALHE NA SOLDA

O ensaio foi realizado até o rompimento total dos corpos de prova. Os CP’s rompidos
estdo ilustrados nas figuras 39 a 42.

Fratura

Pre-trinca

Figura 39 — Corpos

ivamente) com entalhe no metal base, apds rompimento. As

p P

setas indicam as diferentes regides do corpo-de-prova

Figura 40 — Corpos de prova CP4, CP5, CP6 (respectivamente) com entalhe na solda, apés rompimento

A Figura 41 apresenta a comparacao entre os CP’s rompidos com entalhe no metal base e
na solda, respectivamente.
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Entalhe Metal Base

Entalhe Solda

Figura 41 — Comparacao entre os corpos de prova

,
L

Figura 42 — Comparacéo en € 08 CO pos de prova

Durante a flexao dos corpos-de-prova, foram coletados os valores referentes as cargas
aplicadas aos CP’s bem como os respectivos deslocamentos dos roletes. Esses dados foram
plotados na forma de gréficos.

Para o célculo dos valores de CTOD critico para o metal base e para a solda para

posterior comparagdo, utilizaremos a Equacdo 2.9.



ENSAIO CTOD - CP1 (METAL BASE)

25

N
o

-
&)

CARGA (KN)
o

0
0,000000 2,000000 4,000000 6,000000 8,000000 10,000000 12,000000

DESLOCAMENTO (mm)

59

Figura 43 (a) — Registro carga x deslocamento para o CP 1 com entalhe no metal base
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Figura 43 (b)- Registro carga x deslocamento para os CP1 - Identifica¢do do ponto de Pop-In e valor de Vp.



ENSAIO CTOD - CP2 (METAL BASE)
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Figura 44 (a) — Registro carga x deslocamento para o CP 2 com entalhe no metal base
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Figura 44 (b)- Registro carga x deslocamento para os CP2 - Identifica¢do do ponto de Pop-In e valor de Vp.
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ENSAIO CTOD - CP3 (METAL BASE)
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Figura 45 (a) — Registro carga x deslocamento para o CP 3 com entalhe no metal base
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Figura 45 (b)- Registro carga x deslocamento para os CP3 - Identificagdo do ponto de Pop-In e valor de Vp.
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ENSAIO CTOD - CP4 (SOLDA)
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Figura 46 (a) — Registro carga x deslocamento para o CP 4 com entalhe na solda.

0,000000

1,000000 2,000000 3,000000 4,000000 5,000000 6,000000
DESLOCAMENTO (mm)

Figura 46 (b)— Registro carga x deslocamento para os CP4 - Identifica¢do do ponto de Pop-In e valor de Vp.
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ENSAIO CTOD - CP5 (SOLDA)
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Figura 47 (a) — Registro carga x deslocamento para o CP 5 com entalhe na solda.
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Figura 47 (b)- Registro carga x deslocamento para os CP5 - Identifica¢do do ponto de Pop-In e valor de Vp.
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ENSAIO CTOD - CP6 (SOLDA)
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Figura 48 (a) — Registro carga x deslocamento para o CP 6 com entalhe na solda.
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Figura 48 (b)— Registro carga x deslocamento para os CP6 - Identifica¢do do ponto de Pop-In e valor de Vp.
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ENSAIO CTOD
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Figura 49 — Registro carga x deslocamento para todos os CPs - Comparativo

A Tabela 6 apresenta os valores “fixos” para todos os CP’s, por serem funcdo da
geometria, ou caracteristica do proprio aco carbono, sao constantes para todos os CP’s.

Tabela 6 — Dados “fixos” para o cdlculo do CTOD

Coeficiente de Poisson v= 0,29
Limite de escoamento [Mpa] O = 483
Moédulo de Elasticidade [Mpa] = 207000

Largura do corpo de prova [mm)] = 28
Comprimento da trinca [mm] apg= 14
Espessura do corpo de prova [mm] B= 14

Dista. entre roletes [mm] =112
Fator geom. Adimensional a/w = 0,5

Funcio fator geom. adimensional |f(ag/W)= 2,6625

Fator rotacional plastico = 04
Espessura “knife edge" z= 1,6

Para o célculo do CTOD critico foi utilizada a Equacdo 2.9. Os resultados para todos os
corpos de prova, estdo apresentados nas tabelas 7 e 8:
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Tabela 7 —Célculo do CTOD para os CP1 / CP2 / CP3.
CALCULOS - CP 1 (METAL BASE)

Parcela pléstica do deslocamento Vp= 0,63
Carga de Ensaio [N] Fu = 20569,998
Parametro CTOD (Comp. Elastica) ol = 0,040055
Parametro CTOD (Comp. Plastica) 02 = 0,180000
Pardmetro CTOD 0= 0,220055
CALCULOS - CP 2 (METAL BASE)
Parcela plastica do deslocamento Vp= 0,7
Carga de Ensaio [N] Fu= 19769,585
Parametro CTOD (Comp. Elastica) ol = 0,036998
Pardmetro CTOD (Comp. Plastica) 02 = 0,200000
Parametro CTOD 0= 0,236998
CALCULOS - CP 3(METAL BASE)
Parcela plastica do deslocamento Vp= 1,3
Carga de Ensaio [N] Fu = 20405,906
Pardmetro CTOD (Comp. Elastica) o0l = 0,039418
Parametro CTOD (Comp. Plastica) 02 = 0,371429
Parametro CTOD o= 0,410847
Tabela 8 —Célculo do CTOD para os CP4 / CP5 / CP6.
CALCULOS - CP 4 (SOLDA)
Parcela plastica do deslocamento Vp= 0,98
Carga de Ensaio [N] Fu= 18816,966
Parametro CTOD (Comp. Elastica) | 61 = 0,033519
Parametro CTOD (Comp. Plastica) | 62 = 0,280000
Pardmetro CTOD o= 0,313519
CALCULOS - CP 5 (SOLDA)
Parcela pléstica do deslocamento Vp= 0,81
Carga de Ensaio [N] Fu= 17735,112
‘Pardmetro CTOD (Comp. Elastica) | 61 = 0,029775
Parametro CTOD (Comp. Plastica) | 62 = 0,231429
Pardmetro CTOD 0= 0,261204
CALCULOS - CP 6 (SOLDA)
Parcela pléstica do deslocamento Vp= 1,6
Carga de Ensaio [N] Fu= 18791,443
Parametro CTOD (Comp. Elastica) | 61 = 0,033428
Parametro CTOD (Comp. Plastica) | 62= 0,457143
Parametro CTOD 0= 0,490571
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METAL BASE: dygpio = 0,289300

SOLDA: SMEDIO = 0,355098

5. CONCLUSOES

Por se tratar de uma forma de ligacdo entre componentes de uma tubulacdo, era de se
esperar que as propriedades de tenacidade, assim como o limite de resisténcia a tracdo da solda
fossem préximos aos valores requeridos para o metal base, pois estardo sujeitas as mesmas
condig¢des de temperatura e pressao da tubulacao.

Através dos resultados do ensaio de tragdo, conclui-se que a solda possui limite de
resisténcia maior que o especificado para o metal base, tanto que os CP’s romperam no préprio
metal base, com uma carga superior a0 minimo especificado para o API 5L X70.

Quanto aos resultados de CTOD, pode-se verificar que para ambos os casos (solda e
metal base) os valores ficam entre 0,2 < 6 < 0,49 e a média em torno de 0,3. Nao hd grande
variacdo entre os valores para o metal base e a solda.

Esses resultados obtidos (tragcdo e CTOD) revelam que a utilizacdo de um procedimento
de soldagem qualificado para a realizacdo de soldas garante propriedades mecanicas muito
proximas as do metal base, o que em termos de projeto € 6timo, pois podemos garantir que a

solda terd as mesmas caracteristicas do metal base especificado para a montagem da tubulacao.
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ANEXO A - Especificagdo de procedimento de Soldagem

" : AFB/EPSITAT/O35
ESPECIFICAGAO DE PROCEDIMENTO DE |gy vrso. 0 ANGLO
SOLDAGEM FERROUS BRAZIL
Deda: 25/7/2011

CLIENTE  Anglo Ferrous Brazil

CONTRATO 089/08

EMPREENDIMENTO: Minerioduto Minas - Rio

PROCESSO TIG + ARAME TUBULAR
NORMA DE REFERENCIA AP| 1104

TIPO: Manual / Semi-automatico
BASEADO NA RQPS: AFB-RQPS-TAT-035

DETALHE DA JUNTA : SEQUENCIA DE PASSES
Abertura da Raiz: 3,0a4,0mm Numero de Passes: 05
Acabamento
Face da Raiz: 1,0 mm Tipo de Chanfro: Topo em V
o -
Angulo do Chanfro: 80270 Desalinhamento Méximo: 1,6 mm Passe | I Raiz
Quente g
3,0a4,0mm
Espessura do Metal de Base: 12,7 mm
' METAL DE BASE fit PRE/POS AQUECIMENTO
Especificagdo: API 5L X70 “[Temperatura Pré/Pos Aquecimento N/A
Grupo: C (oe = 70.000 psi) Temperatura Interpasses: 250°C (miximo)
Espessura: 12,7 mm Temperatura Pés Aquecimento: N/A
Didmetro 26" Tratamento Térmico: N/A
POSICAO /| PROGRESSAO DE SOLDAGEM FAIXAS DE QUALIFICAGAO
Posigio: Fixa vertical Materiais 70.000 psi (tensdo de Escoamento)
Progressao Posigao: Todas
Raiz: Descendents Demais passes: Descendente
Tempo Maximo entre 1° e 2° Passes ( minutos) Espessura: 482191 mm
/ 30 minutos
Tempo Méximo entre 2° e Demais Passes (em horas) Didmetro: Todos
ver observagdo b) _~
— GAS DE PURGA GAS DE PROTEGAQ
Tipo: NIA Tipo: Argénio (TIG)
Composigdo: NIA Composicéo: 100% Ar (TIG)
Vazdo: N/A Vazio: 12 & 15 Umin (TIG)
METAIS DE ADICAO
Passe Processo @ (mm) Classific. AWS || Especificagio SFA Grupo ""“[ || Fluxo Fabricante
1e2 TIG 3,18 ER705-3 518 5 ER708-3 NIA Gerdau
Demais AT 2,0 E81T-8-Ni2J SFA5.29 8 Fabshield NIA Hobart
CARACTERISTICA ELETRICAS
Passe Processo @ (mm) Tipo de Comenta Polaridade Tenséo [[Corrente i Aporte Térmico (Jem)
1e2 TIG 3.18 cc Direta 9-14V || 99-164 A || 7-13 cm/min N/A
Derais AT 2,0 cc Direta 19-22v |[115-286 A [|17-27 cm/min| N/A
TECNICA DE SOLDAGEM
Passe Deposigio || Eletrodo Simp/Mult. Método de Limpeza Método de Goivagem
1/2 Oscilante Simples Meta! Brilhante NIA
Demais Retilineo Simples E 1 Esmerilh NIA

SEQUENCIA DE SOLDAGEM

Raiz: Dois soldadores defasados a 90° um do outro ||Demals Passes: Dois soldadores com inicio na geratriz superior
TECNICA DE ACOPLAMENTO
Interno: Externo:
N&o aplicavel Néao retirar a acop antes da iusdo de 50% do passe de raiz
OBSERVACOES

a) No caso de umidade ou temperatura abaixo de 10°C, pré-aguecer na faixa de 50°C a 60°C
devem ter pelo menos 70% da espessura do Metal-Base preenchidas.

) Conforme

d) Namero de passes e didmetro do consumivel ndo s3o uma

b) Juntas sold; que ndo | ser terminadas na de
o da gem pode ser b do em até 72 horas aplicando-se um pré-aquecimento de 100°C.
c) A marca ial do cor | é uma ial. O

PP

C-AFB-1-10-0060

utilizado na soldagem deve ser da mesma marca comercial desta EPS.
iai do ser modificado conforme a necessidade.

Sz

; _

A

Cliente
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i RQPS: AFB-RQPS-TAT-035
REGISTRO DE QUALIFICACAO DO [Rev.: 0 ANGLO
PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM |Folha:: 01/02 FERROUS BRAZIL
Data: 25712011
PROCESSO DE SOLDAGEM : TIG / Arame Tubular TIPO : Manual / Semi-automatica Norma: APl 1104 Ed. 1999
Posigdo da Soldagem: Fixa inclinada & 20" da horizontal Tipo de Chanfro:  Em™V"
Metais de Base Especificagdo Grau Espessura Didmetro
API 5L X70 API 5L X70 12,7 mm 24"
Consumivel Passe Classe Especificagio AWS Fabricante / Origem Marca Comercial
TIG 1e2 ER 70S-3 A 518 Gerdau ER 705-3
Arame Tubular Demais E-81T-8-Ni2J A5.29 Hobart Fabshield X80
Temp. Pré-Aquecimento (Min): N/A Temp. Entre Passes (Max.): £250°C
ﬁl\llétodo de Aquecimento: Método de Controle: termdmetro infravermelho ou
lapis térmico
TRATAMENTO TERMICO APOS SOLDAGEM
Temperatura de Patamar Tempo de Tratamento Taxa de Aquecimento Taxa de Resfriamento
N/A N/A NIA N/A
ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS
Método Executante Numero do Relatério Data Laudo
Gamagrafia Labmat Oceania 001 21/6/2011 Aprovado
ENSAIOS MECANICOS
Tipo Quantidade CP Executante Nimero do Relatério Data Laudo
Tragdo 4 Lab Metal 818511 25/712011 Aprovado
Dobramento 8 Lab Metal 8185/11 25(712011 Aprovado
Impacto "Charpy" 12 Lab Metal 8185/11 25712011 Aprovado
Fratura 4 Lab Metal 8185111 25712011 Aprovado
Dureza 2 Lab Metal 818511 25712011 Aprovado
Macrografia 2 Lab Metal 8185/11 25712011 Aprovado
CERTIFICADOS DIVERSOS
Descricdo identificagdo Nimero Descrigido Identificagdo Numero
Calibre de solda cson Vareta TIG ER 70S-3 41047682
Paquimetro PQ 038 Arame Fabshield E81T8-Ni2J P00499
Trena 5m T™ 020
Alicate Amperimetro AV 073
FAIXA DE QUALIFICACAO
Consumiveis Metais de Base Tipo de Juntas e Posigbes
P e & el N°A Depdsito Max | o0 | D2 [l pis Fiste || Esp. Tubo Esp.Fiete || P09 || Posigaes Chantro Posiges Filete
: it (mm) Chanfro fl O o o juntas
daiad * ) ) c | * : 12,7 mm - Topo Vertical -
FCAW 8 - - \"
OBSERVAGOES :
ln/spatbﬁ;,Soldagem\”ivel 2 Cliente
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RQPS: AFB-RQPS-TAT-035
REGISTRO DE QUALIFICACAO DO [Rev.: 0 r—
PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM [Folha: 22 @ FERROUS BRAZIL
Data:  25/07/2011
Acompanhamento de Soldagem
Passe N° 1 2 3-5 6-7
Descrigao Raiz Reforgo Enchimento | Acabamento
Lado DIE D/E DIE DIE
Processo TIG TIG Arame Tubular | Arame Tubular
Tipo do Processo Manual Manual Semi-Aut. Semi-Aut.
Progressdo Ascendente Ascendente | Descendente | Descendente
Especificagdo do Consumivel A5.18 A 518 A 529 A 5.29
Classe Consumivel ER 70S-3 ER 70S-3 E-81T-8-Ni2J | E-81T-8-Ni2J
Didgmetro (mm) 3,18 3,18 2,0 2,0
Fabricante Gerdau Gerdau Hobart Hobart
Marca Comercial ER 70S-3 ER 70S-3 Fabshield X80 | Fabshield X80
Identificacdo da Corrida 41047682 41047682 52288257 5228825T
Tipo de Corrente cC CcC cC cC
Polaridade - x - -
Corrente 99-114 120 - 164 120-273 210-279
Tensdo 9-14 9-13 19-22 18-21
Velocidade de Trabalho (cm/min) 7 13 17-27 20-22
Velocidade do Arame (cm/min) N/A N/A 90-95 100
Oscilagdo Largura (mm) 6 6 4-8 3-5
Gés de Protegao Argénio Argdnio N/A N/A
Vazdo do Gés (I/imin) 13-14 13-14 NIA NIA
Espessura Depdsito (mm) 3 2 8 2
Diametro do Bocal 8 mm 8 mm N/A NIA
Energia Sold. (kj/Cm) NIA N/A N/A N/A
Cobre junta; | N/A Material do Cobre Junta: N/A
Gas de Purga: N/A Tempo entre Passes:
1° e 2° passe: 1 hora
Vazdo: N/A Manter até o passe [2° e Demais passes:
Acoplamento: - lnternol |Externo Limpeza do Bisel:
Tipo de Acoplamento: Cachorro Limpeza da Raiz: Escovamento
Retirados apés Completados:  1° passe Limpeza entre Passes: Esmerilhamento e Escovamento
Soldadores | Operadores: Lado Passe Equipamento
Fabio Vieira de Aquino E 1-2 Big Blue
Claudionor Gomes da Conceigdo D 1-2 Big Blue
Raimundo Dias de Souza E Demais Big Blue
Franklin W. A. Souza D Demais Big Blue
Detalhe do Chaniro Sequéncia dos Passes
\(“2—7 Dimensdes e Reforgo max =1,6 mmm
A 5
| N7 . | f e
= A 2 s 1y
¢ 70 50mm —»| [+ Ly Reforgo max. =1,6 mmm

1) Certificamos que o descrito neste registro esté correto, e que todos os corpos de prova foram preparados, soldados e testados de acordo
com os requisitos da norma API 1104 Ed. 1999 e Especificacdo Técnica B1 18.03-1140-5-C-004.
de Impacto "Charpy" realizado conforme Consulta Técnica AFB/CT/030

2) Ensaio

Fa

401@31116\% de CQ

Cliente

lnMgm ivel 2
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ANEXO B - CATALOGO DO FABRICANTE DO EQUIPAMENTO UTILIZADO PARA O
ENSAIO CTOD (INSTRON 8801 — FATIGUE TESTING SYSTEMS)
Disponivel em www.instron.com.br

Specifications
Maodel Numbsr BB01-A1/ A2 Standard Height BBOT-AY M Extrs Heght
LOAD CAPACTY _
AN/ A3 Dpton =50 kN | =11Kp] =50 kM | =11 Kig)
AZ/ A Dption =100kM (=22 Fip =100 kM| =22 K
Total Actuamr Straks =75 mm | =3 In| =T5 mm (=3}
|B) Loadesll Height 97 mm {38 m) 87 mm |38
(€] et v Py e i el &3 e (2.5 ) B3mm |25 i)
{00 WA v Oyl et 1100 men {433 b 1480 mm |58.3 i)
|E] Ciatumn Spacing 582 mm (221 in| SEZmm (221 |
|F) Coolai o Diisrrvester 10 enm {28 ) T0mm |28 fnj
|G] Table Haight B30 mm |35 ) B9 mm {35l
|H) Feet height B5 mm {3.35 in| &0 mim |24 in}
Il Dwerall Width 920 min {362 in| X mm (362 n|
4] Dversll Deph 545 mm |21.5 in) S5 mm (21.5m|
(K] Dhverall Hebght | M axdmum) 2473 e (954 i) 2778 e (1084 )
Weight B0 g {1320 1) B25kg (1375 b)
7 [ M |

T e eeEs
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