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RESUMO

O processo de soldagem em tubulagdes industriais é ainda a forma mais eficaz de garantir a
durabilidade e qualidade dos mais variados processos industriais, porém devido a alta
demanda por energia e qualidade dos produtos produzidos, a tubulagdo vem sendo submetidas
a testes constantes quanto a aplicacdo de pressdes elevadas e temperaturas altas. O método de
soldagem analisado é soldagem TIG (Tungsten Inert Gas) ou GTAW (Gas-Shielded Tungsten
Arc Welding), e tem como caracteristica principal a utilizacdo de um eletrodo ndo consumivel
de tungsténio na extremidade da tocha, e uma atmosfera protetora de gas inerte. A vantagem
da solda TIG é a obtencdo de uma junta soldada limpa e com qualidade por ndo possuir
escoria apos a soldagem. Este trabalho tem por finalidade mostrar a variabilidade nos
parametros de soldagem em tubulacdes de aco carbono e, por intermédio de testes em quatro
corpos de prova, mostrar a influéncia da variacdo dos métodos de soldagem em uma junta
soldada. Os testes vdo variar entre a preparacdo da peca a ser soldada, ensaios de liquido
penetrante, macrografia da solda e ultrasssom de solda. Apesar de ser uma solda de qualidade
e limpa, é necessaria uma inspecdo final na junta soldada buscando as descontinuidades
provenientes do processo de soldagem, que sdo quase inevitaveis. Os resultados obtidos visam
indicar e minimizar os defeitos de forma a garantir a qualidade e durabilidade da junta
soldada.Constatou-se que, apos a analise dos resultados dos ensaios realizados, a amostra “2”
apresentou uma junta soldada isenta de descontinuidades, visualmente dentro das
especificacdes, se enquadrando perfeitamente ao processo a ela empregado, ou seja, em

tubulacdes submetidas a altas pressdes e temperaturas.

PALAVRAS CHAVE: eletrodo, consumivel, parametros, tracdo, macrografia, gas inerte,
TIG.
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ABSTRACT

The welding process in industrial piping is still the most effective way to ensure the durability
and quality of the wide range of industrial process, although because of the high demand for
energy and quality of the produced products, the piping has been constantly tested for high
pressure applications and still high temperature. The welding method analyzed is the TIG
(Tungsten Inert Gas) welding or GTAW (Gas-Shielded Tungsten Arc Welding), which ones
have as principal feature the utilization of a not consumable tungsten electrode in the torch
extremity , in this process is necessary a protective atmosphere of inert gas. The welding TIG
advantage is the obtaining of a welded seam clean and with quality for not has slag after the

welding.

This work has as objective show the variability in the carbon steel piping welding parameters
and by the tests in four proof bodies will be shown the influence of the variation of the
welding methods in a welded seam. The tests will vary since the piece to be welded
preparation, till penetrating liquid tests, welding macrography, welding x-ray and traction
tests. Even been a clean and with quality welding is necessary a final inspection in the seam
welded looking for defects almost inevitable resulted of the welded process, the obtained
results have the objective of indicate and minimize the defects to ensure quality and durability

of the welded seam.

KEYWORDS: electrode, consumable product, paramaters, traction, macrograph, inert gas.



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1 —Processo de 1aminagdo Manesmani ............cccuevveeeieeresieeseesiesee e eee e sne e 17
FIGURA 2 - Maquina desempenadora de tUDOS..........cccueiveiiiieiiec e 17
FIGURA 3 —Processo de fabricagcdo de tubos por eXtruSa0..........ccevvverueeeerverieseesieereeseennenns 19
FIGURA 4 — Ligacgdes rosqueadas de tUDOS...........cooviiiiiiiiiiiiice e 21
FIGURA 5 — Chanfros para solda de topo em tub0S...........ccooveiiiiiiciic e 22
FIGURA 6 — Unido de tubos por solda de eNCaIXE..........ccccueiviiiieiiieiiie e 23
FIGURA 7 — Zona de fusdo e zona termicamente afetada...............ccoovevveviiiniiiiiciciccens 27
FIGURA 8 — Representacdo esquematica da superficie metalica limpa..............ccccoeevvevnennnne. 27
FIGURA 9 — Soldagem por pressdo ou deformacao............coeveeveeieiieie s 29

FIGURA 10- a)Representacdo esquematica da solda por fusdo b) Macrografia de uma junta

................................................................................................................................................... 29
FIGURA 11- Soldagem pelo ProCeSSO GIMAW.........ccuriueaeereeieaneeaeesieeseessessieeeesseeseeeseesseessens 31
FIGURA 12- Equipamentos da SOIda gMaW...........ccoieiiiiieiiienicsesesese e 33
FIGURA 13- Processo de Soldagem MIG........ccoouiiiiiiieiiee e e 34
FIGURA 14 — Processo de Soldagem TIG......couoiiriiiiiieieeie e 35

FIGURA 15- Macrografia mostrando a presenca de porosidade na forma esférica num cordéo
de solda em AISi (a) e microporosidade entre os ramos dentricios no mesmo cordao (b).
(RODRIGUES BARRA, 1999).....0iitiiiieieieiesiesie ettt st ene e 38

FIGURA 16 - Porosidade vermicular com direcdo e crescimento da raiz para o reforco (a) e

porosidade agrupada (b). (RODRIGUES BARRA, 1999).......ccociiiiiiieieie e seeie e 38
FIGURA 17- Detalhe do corddo de solda do amostra L...........ccccocvevreeinrinienisisieieiesenie e 40
FIGURA 18 - Detalhe do passe de raiz na parede interna ao tubo...........cccccccevvviveiveieieennenn, 40

FIGURA 19 - Detalhe do corddo de solda do amosStra 2" ........cooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 41



FIGURA 20- Detalhe do passe de raiz na parede interna ao tubo...........c.ccccvevviieeveenieseenenn, 42

FIGURA 21 - Detalhe do cordéo de solda daamostra’3” .........ccceovrerreneieeiineneeseseeeene 43
FIGURA 22 - Detalhe do passe de raiz interna ao tubo...........ccccccvvveieeiiieiiiic e 43
FIGURA 23 - Detalhe do cordao de solda 4 ...........cooeiiieeeeieieeeeseseeeee e 44
FIGURA 24- Detalhe do passe de raiz interno ao tubo..........cccecveiiiiiiiciiieiie e 45
FIGURA 25 — Aplicacédo do liquido penetrante nos passes de raiZ.........ccccvevveviveesivesinnennnennn, 47
FIGURA 26 — Detalhe do poro NaamoStra “3”.......coveeevieeieeieesie e sieesne st sne e 47
FIGURA 27 — Amostra submetida a0 UIraSSOm...........ccoviiiiiiiiiieniesese s 48
FIGURA 28- GrafiCO UILraSSONICO. ......cuiverieiirieieiieiesie sttt 49
FIGURA 29 — Gréfico com descontinUidade. ............cooeirereiieniinecse e 49
FIGURA 30- Amostra apds corte com a serra de fita........ccocovvviviiieiieieienine e 50
FIGURA 31 — Amostra ap0s corte Com a Serra Vertical............ccocvovveieereneienese e 51
FIGURA 32 — AmOostra ap0s 0 [IXAMENTO........c.couiiiiiiieieieie e 52
FIGURA 33- Amostra apés a aplicacao do nital 10%..........cccceevevieieiieeiieieeie e 52
FIGURA 34 — Detalhe do cordéo de solda vista em microscopio da amostra 1............c..c....... 53
FIGURA 35 - Detalhe do cord&o de solda vista em microscopio da amostra 2.............cccce..... 53
FIGURA 36 - Detalhe do corddo de solda visto em microscépio da amostra 3..............cc....... 54

FIGURA 37 - Detalhe do corddo de solda visto em microscépio da amostra 4............c.c........ 55



LISTA DE TABELAS

TABELA 1 — Especificacdo de graus em tubos de ago carbono...........cccceevvevvveiveresiiesneiieennn 20
TABELA 2 — Métodos de unido de tUBUIAGOES. ........coveiverieieiieie e 24
TABELA 3 - Designacao das ligas fundidas por grupoS..........ceeverueriereeseeseseeseesieseeseesnens 25
TABELA 4 - Processos de soldagem por fUSAO..........ccvviuieiieiiieeiie e 30
TABELA 5 - Vantagens, limitacOes e aplicagfes do processo GMAW..........ccccccvevveviecnnene, 32
TABELA 6 — Tipos de processo de soldagem TIG.........cooiiiiiiiiiieicee e 35

TABELA 7- Comparacdo dos pardmetros de soldagem das amostras............ccocveveeeeereeinennes 45



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

EPS Especificacao de procedimento de soldagem
IEIS Instrucdes de Execucdo e Inspecdo de Soldagem
GMAW Gas Metal Arc Welding

GTAW (Gas-Shielded Tungsten Arc Welding

MIG  Metal Inert Gas

MAG Metal Active Gas

IACS International Annealed Copper Standard
ASME American Society of Mechanical Engineers

AA  Aluminum Association

AWS  American Welding Society



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS
LISTA DE TABELAS
LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

L INTRODUGAO. .......oooeeeeeeeeeeeeee et ee et s ettt nense s snsees 15
L1 OBIETIVO ...ttt ne e 15
L2 JUSTIFICATIVA. ...oooeeeeeeee et an s 16
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA.......ooooeoeeeeeeeeeeeeevee e enae s 16
2.1 O ACO CARBONO DE TUBULAGOES.........coooieieieeeeeieeieeeeeeeeeseseee e 16
2.1.1 O PROCESSO DE FABRICACAO POR LAMINAGCAO..........coooveeeeeeereeeeerereeieen. 16
2.1.2 PROCESSO DE FABRICACAO POR EXTRUSAO.........cooevereieeeeeeeeeeeeereeseseninan, 18
2.1.3 PROCESSO DE FABRICACAOQ POR FUNDICAO.........cc.ooeeeeeiereeeeeieeeeeeeesessesenes 19
2.1.4 TUBOS EM ACO CARBONO.......coovmiieeieiesseeesie s seseesies e 19
2.1.5 ESPECIFICACAO PARA TUBOS EM ACO CARBONO.........cccoooevereererrererierinnene, 19
2.1.6 METODOS DE LIGACOES DE TUBULAGAO...........coeueeeeeeeeeeeereeeeeeeees e, 21
2.1.7 LIGACOES ROSQUEADAS........oouiieeeeeeeeetee e es s 21
2.1.8 UNIOES SOLDADAS.........oomviveieeeieeieeseesess s sessssiss s 22
2.1.9 SOLDA DE TOPO.......ooiieeeieeeeeeeeeeeeees e sse s as s sesnaen s eness s 23
2.1.10 SOLDA DE ENCAIXE.........coooeiierereeeeieiesieseesseiesseesessaes s sesess s s seesasn s 23
2.1.11 TUBULAGOES DE VAPOR.......cooiveieeeieiieieeseeeeeies e ss s ses s s 24
3 METALURGIA E PROCESSO DE SOLDAGEM.........coocovuieieeseseeeeeieeessseesesennenes 25
3.1 SOLDABILIDADE..........oiiieeeeeeeeieeeeeeeieeiee s 26
311 SOLDAGEM.....ooviieeeciee e veeeeeee e 27
3.1.2 PROCESSO DE SOLDAGEM POR FUSAOQ.........cooovvurieeereeesesseseessseesenessienannon 30
3.1.3 PROCESSO DE SOLDAGEM GMAW...........ooiiiieirieisisresseesessessessessesnsissssessasnansens 31
3.1.4 PROCESSO DE SOLDAGEM MIG........cocooieeeeeieeeeeieeioeseseeeeesses oo, 33
3.1.5 PROCESSO DE SOLDAGEM TIG.......cooieevieiereieieeeeiesseevesseies e 34
4. DESCONTINUIDADE DE SOLDA........o.ooiiirieeseeeeeeseseeseseessessssesseessessssesnesnsnsennens 36
4.1 FALTA DE PENETRAGAO DE SOLDA.........oooieeeeeeeeeeeseeeeeeeses e 36
4.2 MORDEDURA........oooiieieteeeeeies et es s 37
A3 FALTA DE FUSAOQ.........ooiiiieeeeeieeseevesee st s e 37

4.4 POROSIDADE...... oot 37



5. MATERIAIS E METODOS.........coiiiieieieieseevsie ettt 39

5.1 MATERIAS UTILIZADOS.......c.oveieieeeeieieeeesssesesessesss s sasssssensns s sensnes 39
32\ = (] 10 TSR 39
BB AMOSTRA L ...ttt e st an st ans s s s s ess et s e tnsnes 39
BAAMOSTRA “27.oooeeeeeeeeeveeeee s eesese s es st s s s ssss s ass s tansansssssnssssssssssnssnsensnsnsnes 41
5.5 AMOSTRA “37 .o veeee s eesese s ssssasssss s ss s ss s ssn s st ansansanssssassesssssssensnsnsnsnes 42
5.8 AMOSTRA “47 ....ooeeeeeeeeteeeee e ees e sss s st s st sn s st s snsnes 44
T =1 FSY Y (@ 170U 46
5.7.1 ENSAIO DE LIQUIDO PENETRANTE .......oiieiieeeeeeeeeeeeseee s, 46
5.7.2 ENSAIO POR ULTRASSOM DE SOLDA........coiiiiieeeeeeseeeeeeeeeeseeseee s 48
5.7.3 ENSAIO DE MACROGRAFIA DO CORPO DE PROVA........coovvimiseeniieeriirersnenes 50
B. DISCUSSOES. ...ttt see sttt ene et ssen s st nensnaanees 56
7. CONCLUSOES......cootieeeteeeee ettt ne st s st 57
REFERENCIAS. ... oottt sttt ene st sn et ten st 58
ANEXOS......coooveieieieeieeeeeese s sttt s et st n e s sttt 59
RELATORIO DE ENSAIO DE LIQUIDO PENETRANTE.......c.coiviisesreeesesiesiee e 59

RELATORIO DE ULTRASSOM DE SOLDA.........cooiiieeieeeeeeseeseees e, 63

CERTIFICADO DA VARETA DE SOLDA......c.ooiiieeeeeeeeeeeeseesssses s 64

CERTIFICADO DO TUBO UTILIZADO ...t 65

QUALIFICACAO DO SOLDADOR.........cooveieieieeeseesseesssesessesseseesiesessesssssssnesseesessenaenenes 66

ESPECIFICACAO DO PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM........cc.coovvvveeeeesesrsesnene, 67

CERTIFICADO DOS MATERIAIS DO ENSAIO DE LIQUIDO PENETRANTE............... 68



15

1. INTRODUCAO

No ramo industrial os processos de soldagem sdo amplamente empregados. As
tubulacBes industriais tém o objetivo de transportar diferentes fluidos que vao desde 0leos,
vapor, gases e produtos finais como alimentos e fluidos. Por se tratar de diversos fluidos
transportados nestas tubulacdes, garantir a qualidade e a seguranca das juntas soldadas €
fundamental; critérios normativos de avaliacdo de soldas sdo utilizados por meio de ensaios
ndo destrutivos e inspecBes técnicas sdo exigidas de forma a garantir a integridade das

instalacOes.

Na execuc¢do do processo de soldagem TIG, com o objetivo de atender as normas
vigentes, especificacdes de projetos de engenharia e ainda a qualidade das atividades, é
importante que os materiais utilizados sejam submetidos a testes e certificagdes. Neste estudo
o foco € a variabilidade nos parametros de soldagem, definidos como velocidade de soldagem,
tipo de metal de adicdo, tipo de vareta de solda, corrente elétrica aplicada e ainda tratamentos

anteriores nas pecas a serem soldadas.

Para exemplificar a influéncia desses parametros de soldagem na qualidade da
solda,este estudo visa submeter quatro corpos de provas nos mais diferentes métodos de
soldagem TIG. Os ensaios posteriores a esses metodos variantes vao justificar as

descontinuidades encontradas nas juntas soldadas.

1.1  OBJETIVO

O principal objetivo desta monografia € mostrar os mais diversos parametros de
soldagem em tubulacdes industriais com altas pressdes e temperaturas do aco tipo carbono no
processo industrial GTAW (TIG) e a influéncia destes parametros no surgimento de
descontinuidades e defeitos de solda; promover de forma clara e concisa procedimentos
técnicos em conformidade com as normas vigentes que minimizam as avarias encontradas
neste processo de soldagem; analisar ainda o método mais eficaz de soldagem que garanta

qualidade e confiabilidade na atividade.
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1.2 JUSTIFICATIVA

Muitos problemas encontrados nos mais diversos setores industriais sdo oriundos de
defeitos de soldagem em tubulagdes. A importancia de testes nas juntas soldadas e ainda a
eliminacdo dos defeitos provenientes diminuem os riscos de contaminagdes e aumenta a

seguranca e riscos ao meio ambiente.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

21 O ACO CARBONO DE TUBULACOES

No ramo industrial sdo empregados varios tipos de materiais em tubulacdes
industriais. O foco deste trabalho sdo as tubulagdes em ago carbono, largamente utilizado em
industrias, a norma vigente para as tubulac6es industriais ¢ a norma ANSI (American Society

for Testing and Materials).

O processo de fabricacdo ¢ um fator importantissimo na aplicacdo industrial, vamos
destacar alguns métodos de obtencdo deste tubo de forma a enquadrar na norma vigente e

ainda atender os requisitos minimos de seguranca e qualidade.

2.1.1 PROCESSO DE FABRICACAO POR LAMINACAO

O processo de fabricacdo por laminacdo é empregado em tubulagdes em aco carbono,
e avariacdo de diametros € de 8 a 65 cm, ele é conhecido como “Mannesmann”, as etapas de
preparacdo segue uma sequéncia: o ponto inicial é o aguecimento de um lingote de aco a uma
temperatura de 1200°C; passa para um laminador obliquo, responsavel por determinar a bitola
do didmetro externo da tubulacdo com o auxilio de robds; o lingote entdo é pressionado em
uma ponteira fixa que determina as dimensdes do diametro interno do tubo conforme Fig. 1,
por fim o tubo passa por um ultimo laminador que elimina as irregularidades da parede
externa do tubo conforme Fig. 2. ( TELLES, 10 ED)
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Figura 1- Processo de laminagdo Mannesmann

TUBO FORMADO
. —

» | —

Fonte. (TELLES, 10% ED)

Neste processo o tubo ainda ndo estd diametralmente perfeito em funcdo do
empenamento residual do primeiro processo, portanto o tubo ainda passa por maquinas

desempenadoras que acabam por dar o acabamento e forma adequada.

Figura 2 — Maquina desempenadora de tubos

LAMINADOR COM MANDRIL

Fonte. (TELLES, 10? ED)



18

2.1.2 PROCESSO DE FABRICACAO POR EXTRUSAO

Neste processo o0 tarugo de aco se encontra na forma pastosa, deposita-se em um
molde abaixo de uma prensa, este processo € relativamente rapido. As etapas deste método

Sao:

O embolo da prensa com o mesmo diametro do tarugo encosta no tarugo, com o
auxilio, a prensa o tarugo é pressionado em uma matriz com calibragéo perfeita responsavel

por dar a forma ao tubo.

Figura 3- Processo de fabricacdo de tubos por extrusao

RECIPIENTE

AMOOOONS

N

MATRIZ CALIBRADA

FORMADRO

Fonte. (TELLES, 10% ED)

Ap0s o processo de fabricacdo, os tubos ainda se encontram com paredes externas com
irregularidades, o tubo passa por laminadores que ddo forma final ao tubos, neste caso as

tubulac@es fabricadas possuem didmetros menores, tubos de até 8 cm.
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2.1.3 PROCESSO DE FABRICACAO POR FUNDICAO

Neste processo por fundigdo, o material se encontra em estado liquido, o liquido é
depositado em um molde especifico, dando a forma final ao material, (TELLES, 102 ED).

2.14 TUBOS EM ACO CARBONO

O tubo de aco carbono é largamente utilizado nos mais variados setores industriais; ele
tem por caracteristica fundamental o baixo custo, e capacidade de transportar varios fluidos

industriais, desde agua doce a vapores (destaque desta monografia), (TELLES, 102 ED).

A temperatura de trabalho em uma tubulacdo de aco carbono pode ser limitada a

450°C e em condicOes permanentes de fluxo.

2.1.5 ESPECIFICACAO PARA TUBOS EM ACO CARBONO

A especificacdo de tubos de aco carbono consiste na nomenclatura vigente COPANT,

para tubos com caracteristica com ou sem costura.

As especificacOes de uma tubulacéo de ago carbono devem atender as obrigatoriedades
da norma ASTM (American Society for Testing and Materials), esta norma é subdividida em

itens que serdo descritos a seguir:

ASTM ABL3: Especifica tubos em ago carbono com ou sem costura levando em consideragéo

teor de carbono e resisténcia mecanica.

ASTM A106: Abrange tubos com de didmetros de 1/8” a 24", especifica tubos submetidos a
alta temperaturas e com isso € necessario utilizar na fabricacdo um revestimento, geralmente

de silicio para garantir que a tubulacdo nao oxida, fator inerente a altas temperatura.
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Tabela 1 — Graus de especificacdo de acos carbono

C% Mn. % Si % Ruptura Escoamento
(max.) (min.) Kag/mm? (Ka/mm?)

Grau A (baixo 0,25 0,27---0,93 0,10 34 20
carbono)

Grau A (médio 0,30 0,29---1,06 0,10 41 24
carbono)

Grau A (medio 0,35 0,29---1,06 0,10 48 27
Carbono)

Fonte. (TELLES, 10 ED)

ASTM B31.3: Esta norma especifica 0 uso da tubulagdo em aco carbono na categoria D ou
seja para materiais ndo inflamaveis, ndo toxicos e perigosos, com temperaturas de até 185°C e
pressdes de 1Mpa, este tipo de tubulacéo € bastante empregada em linhas de condensado e ar

comprimido.

ASTM A134: Esta norma especifica as ligas de ago carbono com diémetros superioresa 16” e

que se enquadram na categoria D.

ASTM A135: Esta norma especifica o tipo de solda sendo a solda por resisténcia elétrica em
tubos de 2" até 30".

ASTM A333: Esta norma especifica tubos que véo trabalhar em baixas temperaturas, porém
ela subdivide em determinados graus a separacdo, ou seja, graus de 1 a 6 sdo tubos de aco

carbono acalmados com silicio, os outros graus se referem aos agos-liga niquel.

ASTM AG671: Esta norma especifica tubos em aco carbono submetidos a temperatura
ambiente e baixas temperaturas, porém ela exige testes na tubulacdo como radiografia de
solda, tratamentos térmicos e testes de pressao.

ASTM A672: Esta norma especifica tubulacdes em aco carbono submetidas a altas pressdes e

temperaturas moderadas.
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A especificacdo do tipo de tubulacdo de aco carbono e ainda a qual atmosfera ela
estara submetida ndo fica apenas vinculada a norma ASTM, mas também deve levar em
consideracdo a norma APl (American Petroleum Institute), que visa estabelecer as
especificagfes da tubulacdo em aco carbono para o caso de transporte em oleodutos ou

gasodutos.

2.1.6  METODOS DE LIGACOES DE TUBULACAO

Para a obtencdo de tubulagfes em indUstrias e ou outros setores existem diversos
métodos de unibes de tubos. As tubulacdes podem ser rosqueadas (screwed joints), soldadas

(welded joints) ou flangeadas (flanged joints).

A escolha do tipo de unido que deve ser empregada na tubulagdo vai depender das
exigéncias minimas a qual a tubulagio sera submetida. E levado em consideragio o tipo de
material, a pressao e temperatura de trabalho, o fluido a ser transportado, o custo e o grau de

dificuldade de instalacao.

2.1.7 LIGACOES ROSQUEADAS

Este tipo de ligacdo em tubos ainda é largamente utilizada. Principalmente em
tubulacbes de pegquenos didmetros, ela é bastante usada em tubos de até 2” , ja que 0 processo
é bastante simples e de facil manuseio, porém é necessario 0 uso de conexdes. As mais
utilizadas séo luvas e unides, (TELLES, 102 ED).

Figura 4- ligacdo rosqueada de tubos
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Fonte. (TELLES, 102 ED)
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O uso das tubulagBes rosqueadas € restritivo a materiais galvanizados ou ferro
fundido, j& que o método de abrir rosca em uma tubulacdo enfraquece a parede do tubo e
ainda ligas galvanizadas ndo permitem solda em funcdo do surgimento de descontinuidades
na solda. A norma ASMEB 31.3 prevé que, em tubulagbes rosqueadas, o material

transportado precisa de enquadrar na categoria D anteriormente citada, (TELLES, 102 ED).

2.1.8 UNIOES SOLDADAS

As tubulagdes industriais quase que na sua totalidade sé&o soldadas e podem ser
divididas em solda de topo e solda de encaixe. Tais ligacdes tém como caracteristicas
principais a boa resisténcia mecéanica, uma estanqueidade permanente, boa aparéncia,
facilidade de tratamentos e pintura e ainda baixa manutencdo. A desvantagem em se aplicar
tal método de unido é a dificuldade de desmontar uma tubulacéo ja soldada. Neste caso a mao
de obra € especializada e cara e ainda precisa levar em consideracdo os fatores externos ao
processo de soldagem e ou desmontagem, como fatores ambientais e seguranca do trabalho, ja

que tais trabalhos necessitam de ferramentas manuais de corte que geram fuligens e fumaca.

Figura 5- Chanfros para solda de topo em tubos, (TELLES, 10? ED)
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Fonte. (TELLES, 10 ED)
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2.19 SOLDA DE TOPO

A solda de topo é geralmente utilizada em tubulagdes de 2" ou mais, para tubulagdes
submetidas a intempéries mais pesadas como a pressfes altas e temperaturas elevadas. Para
que seja possivel a utilizacdo de solda de topo, 0 tubo necessariamente precisa ser chanfrado
como mostrado na figura 5, de acordo com o didmetro do tubo. O chanfro deve seguir uma
determinada recomendacéo, ou sgja, para tubos menores de 3/16” o chanfro deve ser feito no
formato de “T”, para tubos entre 3/16” e 3/4” o chanfro deve ser de forma “V” seguindo as
especificagbes da figura 5, tubo maiores de 3/4” devem seguir o formato T com raios e

angulos determinados.

2.1.10 SOLDA DE ENCAIXE

Este tipo de soldagem, diferentemente da solda de topo, esta limitada em tubulacGes
que variam até 1 %2’ considerando pressdes e temperaturas variaveis. Neste caso ndo ha
necessidade de chanfros como mostrado anteriormente, porém requer unides e luvas para a
ligacdo de um tubo em outro. A solda é facilitada por ser necessario apenas um corddo de
solda entre o tubo e a unido ou luva, e na solda de topo é necessario o passe da raiz mais o
acabamento que pode variar de um a quatro passes de acordo com a bitola do tubo. Uma
particularidade neste método de soldagem é que ndo devemos utilizar tal método em
tubulacBes que transportam hidrogénio j& que, em altas temperaturas e pressdes, o hidrogénio

fragiliza o ago e forma metano, diminuindo a resisténcia mecanica dos agos.

Figura 6- unido de tubos por solda de encaixe
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Fonte. (TELLES, 10 ED)
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Para atender algumas particularidades no ramo industriais as unides de tubulagdes em

aco devem seguir o que se mostra na tabela 2:

Tabela 2 — Método de unido de tubulacéo

B

Didmetros até 4''; Ligagdes rosqueadas
Servigos de baixa com luvas
responsabilidade, ou
ndo-severos Didmetros de 6"
ou maiores: Solda de topo
LigagGes correntes a0
longo da tubulagio Difimetros até 13" Ligagdes de solda de encaixe
com luvas*

Servigos severos
Diémetros de 2'' ou

maiores: Solda de topo
Didimetros até 4''; Ligages rosqueadas com
Servigos de baixa unides
responsabilidade, ou
nio-severos Didmetros de 6' ou Ligagdes flangeadas (flanges
Ligagdes nos extremos da maiores: rosqueados ou sobrepostos)
tubulagdo, ou onde for
exigida facilidade de Difimetros até 114" LigacGes de solda de encaixe
desmontagem com unidies
Servigos severos
Didmetros de 2'' ou Ligagbes flangeadas (flanges

maiores; de pescogo ou de lipo anel)

Fonte. (TELLES, 102 ED)

2.1.11 TUBULACOES DE VAPOR

As tubulacgdes de vapor no ramo industrial sdo de suma importancia para a obtencao de
energia e ainda para reacOes de processos. Porém para a determinacdo do material adequado
em uma tubulacdo de vapor devemos levar em consideracdo a temperatura limite para a
fluéncia e deformacdo do material. A temperatura limite para determinados materiais estao

ilustradas na tabela 3:



Tabela 3 — Materiais de tubulagdes de vapor, (TELLES, 10? ED)
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Fonte. (TELLES, 10% ED)

As tubulacbes de vapor devem seguir a recomendacdo de solda de encaixe em

tubulacdes até 2", em didametros maiores deve ser feita a solda de topo. As coordenadas

termodinamicas pressdo e temperatura séo interdependentes e no casos de pressdes elevadas,

por medidas de seguranca, a temperatura adotada de trabalho deve ser menor do que a

temperatura mostrada na tabela.
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3. METALURGIA E PROCESSOS DE SOLDAGEM

A soldagem se destaca como um processo importante nas industrias, porém para que a
solda resultante esteja dentro das especificacOes alguns fatores importantes devem ser levados
em conta. Apesar do processo de soldagem ser simples a estrutura do material sofre bastante
em funcéo da alta energia associada em uma por¢édo de material bem pequeno, (MODENESE,
2000).

3.1 SOLDABILIDADE

A definicdo de soldabilidade de acordo com a American Welding Society é a
capacidade de um material ser soldado nas condigdes de fabricacdo impostas por uma
estrutura projetada de forma adequada e de se comportar adequadamente em servico.
(MODENESE, 2000).

A solda em um material envolve uma diferenciacdo das caracteristicas metaldrgicas do
metal base a ser soldado, em funcéo da deformacéao plastica do material e 0 emprego de uma
energia alta; neste caso os parametros de soldagem devem estar bem definidos em funcgéo das

caracteristicas do material a ser soldado.

A solda pode apresentar alguns defeitos chamados de descontinuidades e alguns
fatores devem ser levados em conta: problemas na zona de fuzdo ou zona termicamente
afetada (ZTA), que ocorrem logo apds o processo de soldagem e podem gerar porosidades,

trincas de solidificacdo e perda de resisténcia.
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Figura 7- Zona de fusdo e zona termicamente afetada
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Fonte. (TELLES, 102 ED)

O aco carbono possui em sua estrutura uma liga de ferro e carbono. A quantidade de
carbono associada interfere diretamente na resisténcia e dureza dos materiais, e os subdivide

em quatro grupos:

1-Acos de baixo carbono: até 0.14 % de carbono

2-Acos doces: de 0,15% até 0,29% de carbono

3-A¢o de médio carbono: de 0,30 % até 0,59% de carbono

4-Acos de alto carbono: de 0,60% até 2,00% de carbono

Os mais utilizados no Brasil sdo os acos de baixo carbono e doces por apresentarem
alta resisténcia mecanica, boa soldabilidade, pequena quantidade de elementos de liga
responsaveis por melhorar a tenacidade e resisténcia mecénica do material, e retardam o
processo de corrosdo, acabando por possuir um maior limite de escoamento (MODENESE,
2000).

3.1.1 SOLDAGEM

Soldagem pode ser considerado uma fusdo de materiais, normalmente metalicos, que
mantenham as caracteristicas do material constante na unido de duas pecas, porém nem
sempre conseguimos manter as caracteristicas do material in natura em funcéo da temperatura

e avariais inerentes ao processo (MODENESE, 2000).
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“ Operacao que visa obter a coalescéncia localizada produzida pelo aquecimento até
uma temperatura adequada, com ou sem aplicacéo de pressdo e de metal de adicao”

(Definicao adotada pela AWS — American Welding Society)

Os metais por sua vez apresentam uma estrutura de dificil fusdo, quando no estado
natural, por apresentarem uma rugosidade superficial grande nas escalas macro e

microscopica como mostrado na figura 8:

Figura 8 - Representacdo esquematica da superficie metélica limpa

200 camadas
atomicas ou

500 angstrons

Fonte, (MODENESE, 2000)

Na superficie externa do metal por apresentarem as rugosidades e liga¢cdes quimicas
incompletas hd o surgimento de camadas de Oxidos, poeiras e umidade dificultando a unido
das pecas. Para eliminar estas camadas externas de 0xidos e poeiras aplicamos uma pressao

externa nas superficies possibilitando a aproximacdo dos atomos.
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Figura 9 - Soldagem por pressdo ou deformacéo
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Fonte. (MODENESE, 2000)

O método que serd a base desta monografia consiste em elevar a temperatura da
superficie, numa aplicacdo localizada, causando uma deformagdo plastica na superficie de

contato, e formando-se a junta soldada pela solidificacdo do metal de adigéo.

Figura 10: a) Representacdo esquematica da solda por fusdo. b) Macrografia de uma junta
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Fonte. (MODENESE, 2000)
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3.1.2 PROCESSO DE SOLDAGEM POR FUSAO

Existe uma gama de processos de soldagem por fuséo e existe, dentre esses processos,
0s mais utilizados na industria. Subgrupos de processos sdo criados nas mais diversas
divisdes, um exemplo de diviséo é o processo de soldagem por energia utilizada, destaca-se
como processo mais utilizado o método por arco elétrico. A seguir mostraremos na tabela 5
que subdivide os principais métodos de soldagem por arco elétrico (MODENESE, 2000)

Tabela 4 — Processos de soldagem por fusdo

T PROCESSQ | FONTES TIPO DE AGENTE CUTRAS AF'_LICM}DES
DE CALOR | CORRENTE E | PROTETOR CARACTERISTICAS
POLARIDADE
Soldagem por | Aguecimen | Continua ou Escoria Automatica / Mecanizada. | Soldagem de agos carbono,
eletro-escoria | o por Alternada Junta na wvedical. Arame | baixa e alta liga, espessuras —
resisténcia alimentade mecanicamen- | 50 mm. Saldagem de pecas de
da escoria e na poga de fusdo. N2o | grande espessura
liguida exisle arco.
Soldagem a Arcg Continua ou Esclria e Automatica / Mecanzada | Soldagem de agos carbono,
arco submerso | Eletrico Allermada. gases ou semi-aulomatica, O baixa e alfa liga. Espessura =
Eletrodo + gerados arce arde sob uma camada | 10 mm. Pasicho plana ou
de Nuxo granular horizonial de pecas estrulurais,
lanques, vasos de prassao, elc
Soldagem com | Arco Continua ou Escaria e Manual. Vareta recaberta | Soldagem de quase todos os
eletrodos Elétrico Alternada. nases par uma camada de fluxe | metais, exceto cobra purs,
revestidos Eletrodo + ou - | gerados melais preciosos, realivos e de
baixo ponto de fuséo. Usado na
soldagem em geral.
Soldagem com | Arco Continua, Escaria e O fluxo esta contido dentro | Soldagem de agos carbono
arame tubular | Elétrico Eletrodo + gases de um arame ubular de COM espassuras = 1 mm.
gerados ou pegquenc diamelro, Soldagem de chapas
lornecidos Automatico ou semi-
por fonte automatico
axtema. Em
geral o COs
Soidagem Arco Continua, Argbnio ou Automatica / Mecanizada | Soldagem de agos carbono,
MIG/MAG Elétrico Eletrodo + Hélio, ou sefmi-automatica. baixa e alla liga, ndo lermosos,
Argénio = Oz, | O arame & solida COM espessuras — 1 mm.
Argnio + Soldagem de tubos, chapas,
s . : C0s, CO; : etc. Qualquer posico
Soldagem TIG | Arco Continua ou Argdnio, Manual ou Automatica. Soldagem de todos os melais,
Elétrico Alternada. Hélio ou Eletrodo ndo consumived exceto Zn, Be @ suas ligas,
Eletrodo - misiura de tungsténio. O arame & | espessuras de 1 a6 mm.
destes adicionado separadamente | Soldagem de ndo fermosos e
agos inox. Passes de raiz de
PEpT— " AT B soldas em fubulagbes
Soldagem a Chama oxi- Gas (GO, Hz, | Manual. Arame adicionado | Soldagem manual de ago
gas acelilénica GOy separadamente carbono, Gu, Al Zn, Pb e
bronze. Soldagem de chapas
finas e tubos de pagqueno
diameairg

Fonte. (MODENESE, 2000)




31

3.1.3 PROCESSO DE SOLDAGEM GMAW

Este processo de soldagem tem como caracteristica principal a utilizacdo de um arco
de soldagem que produz a unido das pecas a serem soldadas pelo aguecimento com um arco
elétrico entre o metal adicional chamado de consumivel e a pega. A figura a seguir mostra

esquematicamente o processo de soldagem GMAW:

Figura 11 — Soldagem pelo processo Gmaw

Tocha

—p

IC’iliSte(I;eéO/ \__Eletrodo
PN

Metal de \

Base

\ ~
\ Poca de Fusao

Fonte. (MODENESE, 2000)

Neste processo de soldagem podemos utilizar como gas de protecdo o hélio e o
argonio, porém em processos de solda em aco carbono encontramos uma mistura dos gases
argonio, oxigénio e gas carbbnico. O argdnio e o hélio sdo considerados gases inertes e por
isso 0 processo de soldagem com a utilizacdo destes gases é chamado de MIG (metal inert

gas), o processo de mistura de gases é chamado de (metal active gas).

Este processo de soldagem possui uma particularidade; ele trabalha com arame
continuo e por isso é utilizado em indUstrias mecanizadas. Sendo um processo mecanizado, a

solda obtida tem elevada deposicdo de material. Este processo vem substituindo o processo de
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soldagem por eletrodo revestido. Segue em anexo tabela 5 com as caracteristicas

fundamentais deste processo de soldagem, evidenciando as vantagens e aplicacGes deste

jprocesso.

Tabela 5 - Vantagens, limitacdes e aplicacGes do processo GMAW

Vantagens ¢ limitacies

Aplicagies

Processe com eletrode continue.
Permite éoldagem em qualquer posigio.
Elevada taxa de deposiciio de metal,
Elevada penetragio.

Soldagem de ligas fervesas e nao ferrosas,
Soldagem de carrocerias e estruhuras de
veiculos.

Soldagem de mbulagdes, etc.

Pode soldar diferentes ligas metalicas.

Exige ponca limpeza apos soldagem,

Equipamento relativamente caro e

complexo.

s Pode apresentar dificuldade para soldar
juntas de acesso restrito,

= Protegio do arco € sensivel a comentes de
ar,

* Pode gerar elevada quantidade de

respingos.

Fonte. (MODENESE, 2000)

Para este processo de soldagem o equipamento utilizado € composto por um
alimentador de consumivel, uma fonte direta de energia, tocha e a fonte de gas. Os valores de
tensdo aplicados na fonte de energia podem variar de 10 a 50V, e a caracteristica principal
deste processo € que a velocidade do alimentador de consumivel varia de 1 a 18m/min. A
funcdo principal da tocha é fornecer a corrente elétrica ao arame de solda, e permite a

passagem do gas por orificios.
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Figura 12- Equipamentos da solda GMAW
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Fonte. (MODENESE, 2000)

Neste processo de soldagem, o que determina as caracteristicas finais da junta soldada
é a forma que o metal de adigdo junto ao gas de protecdo se transfere na poca de fusdo.
Apesar do processo de soldagem Gmaw possuir uma protecao rica em argonio, exige-se uma
elevada corrente para o seu funcionamento e com isso mostra sua limitacdo para soldas em

ambientes ndo planos, por gerar uma poca de fusdo grande e com elevada penetragéo.

3.1.4 PROCESSO DE SOLDAGEM MIG

Reforcando o que ja foi passado anteriormente o processo de solda MIG necessita de
uma atmosfera de gas inerte para a protecao da junta soldada. Neste processo é necessario que
a corrente seja continua com polaridade inversa. Uma caracteristica importante para este
processo de soldagem é a alta aplicacdo que varia de ligas de aluminio, cobre e acos
inoxidaveis. A vantagem em relacdo ao processo GMAW ¢é que permite a soldagem em
diversas posi¢des com espessuras de chapas de até 0.8mm aproximadamente.
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Figura 13 Processo de soldagem MIG

Fonte. (MODENESE, 2000)

Os equipamentos necessarios para o processo de soldagem MIG sdo: uma pistola, um
sistema alimentador, uma fonte de poténcia de corrente continua, cilindro de gas protetor com
medidores de pressdo e controle de vazdo, agua para refrigeracdo e um eletrodo, como

mostrado na figura 13.

3.1.5 PROCESSO DE SOLDAGEM TIG

Indo ao encontro do escopo deste trabalho, o processo de soldagem TIG como o
processo de soldagem mais empregado em tubulagBes industriais em acos carbono. E um
processo que utiliza um eletrodo de tungsténio ndo consumivel, e semelhante ao processo

MIG, no ato de soldagem existe uma camada protetora de gés inerte, (ESAB).

A soldagem TIG produz uma solda limpa e de alta qualidade. Como ndo € gerada
escOria a chance de inclusdo da mesma no metal de solda é eliminada, e a solda ndo necessita

de limpeza no final do processo (ESAB,2013).



Figura 14 Processo de soldagem TIG

Fonte. (ESAB,2000)

METAL BASE

ELETRODO
TUNGSTENIO

35

A soldagem TIG tem inumeras aplicacfes em soldagem de chapas, ligas de acgos e

aluminio, em geral € utilizada em tubos de aco carbono baixa liga e passes de raiz de solda.

Segue em anexo exemplos de processos de soldagem TIG.

Tabela 6 — Tipos de processo de soldagem TIG

TIPOS DE PROCESSO

TIPO DXE
CORRENTE
Caracteristicas
O bjetivo

Aplicacao

Eletrodo de W
capacidade de
suportar corrente
sem fundir

Acio de limpeza
do dxido na
soldagemm de Al =
Mg = suas ligas
Balanco de calor
no arco (aprox._j
Fluxo de elétrons -
Penetracao

Fonte. (ESAB,2000)

COMTIiMUA

Direta CC-
Penetracio
profunda =
preservaciaoc do
tungstEnio

Acos carbono,
baixalalta liga,
inoxidawveis, prata e
cobre < ligas,
revestimentos
C)tirna, pode-se
usar altos
walores de cormrente

=T

FO%% na peca, 30%
no eletrodo

Inversa CC+
Penetracdo "rasa™
e efeito limpe=za de
oxido superficial

Wiawvel para
soldagem

de peqguenas
espessuras

Fobre, somente
para

baixos valores
de corrente
Sim

30%% na peca, FO%
no eletrodo

ALTERMNADSA

[ e

Preservacdo do W
e efeito limpe=za a
cada meio ciclo

Adurminio,
magnesio e
suas ligas

Boa,. pode-se usar
walores

intermediarios de

corrente

Sim, a cada meio

ciclo

S50% na peca, 50%
no eletrodo

Tt h e
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O processo de soldagem TIG tem como vantagem, além de obter uma solda limpa e
sem escorias, um acabamento muito bom garantindo 6timas propriedades mecanicas para o
material soldado, permite ao soldador um elevado controle da poca de fuséo, este controle é
de fato permitido em funcéo da baixa deposic¢do do consumivel gerando a limitacdo de ser um
processo lento, (ESAB, 2013)

4. DESCONTINUIDADE DE SOLDA

O termo descontinuidade de solda surge quando ocorre um desgaste ou interferéncia
nas condicOes estruturais na regido soldada, destacando a falta de uma homogeneidade das
propriedades mecanicas, fisicas e metallrgicas. As descontinuidades podem ser consideradas

defeitos de soldagem, e estes defeitos surgem de acordo com as especificagdes recomendadas.

Deste modo, o conhecimento dos tipos de descontinuidade, relacionadas a operacao de
soldagem e seus mecanismos de formacdo e controle, representara a diferenca entre a
operacdo esperada do componente ou a sua indesejada falha. A presenca de descontinuidades
exige a aplicacdo de medidas corretivas que acarretam uma elevagdo no tempo e no final valor
do equipamento fabricado além, logicamente, da insatisfacdo do cliente (RODRIGUES
BARRA, 1999).

Os defeitos encontrados nas soldas em aco carbono séo variaveis, e 0s principais sao:
trincas, porosidade, falta de penetracdo de solda, excesso de solda e variagbes no tamanho e

aspecto da solda.

41  FALTA DE PENETRACAO DE SOLDA

Este defeito € muito importante de ser estudado em funcéo de tornar a area soldada um
ponto concentrador de tensdo, aspecto este que pode gerar uma falha muito maior com o
decorrer do tempo.
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Esta falha se caracteriza na falta de penetracdo da raiz de solda no metal base, em
casos de solda em chanfros esta descontinuidade ocorre quando a corrente utilizada é baixa, a
preparacdo da peca € inadequada ou quando a velocidade de soldagem é alta em relacdo a
corrente empregada.

42  MORDEDURA

Este defeito tem como caracteristica fundamental a formacdo de sulcos em todo o
contorno do metal base, neste caso uma area maior do que a area do corddo de solda é fundida

e com isso semelhante a falta de penetracdo causa um ponto forte concentrador de tensao.

Esta descontinuidade é causada com o mal uso da tocha, uso de corrente muito alta ou

muito baixa em relacdo a espessura do metal.

43 FALTA DE FUSAO

A falta de fusdo ocorre quando o metal base ndao consegue fundir com o metal de
solda, este processo ocorre quando a corrente € insuficiente e principalmente quando a
superficie a ser soldada ndo é preparada corretamente, ou seja, € necessario remover toda a
camada de déxido existente na superficie a ser soldada, e quando isso ndo é feito corretamente

0 metal base ndo funde junto ao metal da solda.
44  POROSIDADE

A porosidade nada mais é do que o aparecimento de bolhas de hidrogénio, ou lacunas
no corddo de solda, em pequenas quantidades este fator ndo influencia negativamente a junta
soldada, porém em grandes quantidades, a resisténcia e a ductilidade da junta sdo fortemente
prejudicadas. Uma forma de diminuir a incidéncia de poros na solda é a utilizacdo de uma
corrente alta de soldagem, o surgimento do poro se da quando a velocidade de solidificacdo
da solda é inferior a velocidade de separacdo dos gases e vapores intrinsecos a poga de
soldagem, este processo pode ser facilmente evitado quando a soldagem for de forma lenta e

gradual.
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Os gases que causam porosidade s@o o hidrogénio, nitrogénio e didxido de carbono. O
hidrogénio tem origem na umidade presente no consumivel ou no metal de base. Para o
nitrogénio a origem vem da captacdo do ar vizinho ao arco voltaico. No caso do didxido de
carbono a origem estd na combinacdo de O, e metal de base em aco ndo acalmado
(RODRIGUES BARRA, 1999).

Figura 15 — Macrografia mostrando a presenca de porosidade na forma esférica num cordédo

de solda em AlSi (a) e microporosidade entre 0s ramos dentricios no mesmo cordao (b).

Fonte. (RODRIGUES BARRA, 1999)

Figura 16 — Porosidade vermicular com direcdo e crescimento da raiz para o reforco (a) e
porosidade agrupada (b). (RODRIGUES BARRA, 1999).

Fonte. (RODRIGUES BARRA, 1999)
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S. MATERIAIS E METODOS

5.1 MATERIAIS UTILIZADOS

Para este trabalho utilizamos uma barra de ago carbono —aco ABNT 1020 com 46%
Mn, 0.9% de P, 0.2% de S, 2.1% Si, 1% Ni, 4% Cr, 2% Mo, 0,21% Al, 1% Cu, 2% V.
A vareta de solda utilizada foi a Vareta ER70S3 AWS 3,25 mm de espessura, com a

mesma especificacdo do material do tubo.

5.2 METODOS

Para a analise da estrutura da solda e ainda do metal base, e avaliar levando em
consideracdo os parametros de soldagem, foram confeccionados quatro corpos de prova sob o
processo de soldagem TIG, variando a velocidade de soldagem, a amperagem e submetendo
um dos escopos ao pré-aquecimento. Foi utilizado como referéncia a EPS (especificacdo de
procedimento de soldagem) da empresa Montevale, e materiais com certificagdo que serdo

mostrados nos anexos.

Os corpos de prova foram confeccionados na unido de dois tubos em aco carbono

seguindo parametros de soldagem distintos, porem seguindo a mesma EPS (Anexo I).

As caracteristicas do material utilizado (tubo e vareta de solda) foram a mesma para

todos os corpos de prova conforme Anexos 3 e 4.

5.3 AMOSTRA 1

Soldado conforme EPS MONT.001

Processo: GTAW-TIG

Amperagem (A) 50-70

Voltagem (V) 20-25

Velocidade 14 cm/min
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Sem Pré-Aquecimento

Primeiramente foi cortado um trecho do tubo em ago carbono com auxilio da lixadeira
e utilizado um disco de corte para 0 processo de corte, em seguida com a utilizagdo do disco
de desbaste na mesma lixadeira foi preparada a superficie a ser soldada, o que vulgarmente
chamamos de bizel, posteriormente com o auxilio da retifica, a superficie foi polida e todo e

qualquer 6xido que possa restou na superficie de soldagem foi retirado.

Figura 17-Detalhe do corddo de solda da amostra 1

Fonte. (AUTOR, 2013)

Figura 18- Detalhe do passe de raiz na parede interna ao tubo

Fonte. (AUTOR, 2013)
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5.4 AMOSTRA 2

Soldado conforme EPS MONT.001

Processo: GTAW-TIG

Amperagem (A) 50-70

Voltagem (V) 20-25

Velocidade 14 cm/min

Pré-aquecimento a uma temperatura de 41°C

Foi realizado o pré-aquecimento da superficie a ser soldada a 41°C com temperatura
determinada pelo pirdmetro. Os parametros de soldagem foram mantidos e seguidos conforme
a EPS.

Figura 19- Detalhe do cordéo de solda da amostra“2”

Fonte. (AUTOR, 2013)
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Figura 20- Detalhe do passe de raiz na parede interna ao tubo

Fonte. (AUTOR, 2013)

Nota-se que a zona termicamente afetada neste caso € maior em comparado ao corpo
de prova 1, em funcdo do pré-aquecimento a estrutura do material sofre perda de témpera ,
causando uma ZTA menos evidente e uma maior penetracdo do passe de raiz na parede

interna ao tubo.

55 AMOSTRA3

Soldado conforme EPS MONT.001
Processo: GTAW-TIG
Amperagem (A) 40

Voltagem (V) 20-25

Velocidade 14 cm/min
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Neste corpo de prova a maquina de solda foi regulada com uma amperagem de 40 A,

menor do que a especificada na EPS.

Figura 21- Detalhe do cordéao de solda da amostra 3

Fonte. (AUTOR, 2013)

Figura 22- Detalhe do passe de raiz interna ao tubo

Fonte. (AUTOR, 2013)
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Neste processo de soldagem, com amperagem baixa percebemos uma &rea sem
penetracdo de solda, causando no passe de raiz uma porosidade evidente, tendo como

caracteristica principal um forte ponto concentrador de tens&o, fragilizando a peca.

56 AMOSTRA4

Soldado conforme EPS MONT.001
Processo: GTAW-TIG
Amperagem (A) 140

Voltagem (V) 20-25

Velocidade 14 cm/min

Neste corpo de prova a méaquina de solda foi regulada com uma amperagem de 140 A,
maior do que a especificada na EPS.

Figura 23- Detalhe do cordao de solda 4

Fonte. (AUTOR, 2013)
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Figura 24- Detalhe do passe de raiz interno ao tubo

Al

Fonte. (AUTOR, 2013)

Uma particularidade deste processo de soldagem € a dificuldade do soldador em
controlar a tocha, causando uma solda com alta penetracéo e excesso de consumo do metal de
adicdo, ele atinge uma ZTA maior que 0S processos e causou, como mostrado na figura 22,
um defeito de soldagem Mordedura, um ponto forte concentrador de tensdo, causando

também fragilidade na peca.

Tabela 7. Comparacdo dos parametros de soldagem das amostras

AMOSTRA [PROCEDIMENTO |[PROCESSO |AMPERAGEM(A)|VOLTAGEM (V) |VELOCIDADE(v) |[PRE-AQUECIMENTO ( °C)
1 EPS MONTO001 TIG 60 23 14 -
2 EPS MONTO001 TIG 60 23 14 Ad1°C
3 - TIG 40 23 14 -
4 _ TIG 140 23 14 _

Fonte. (AUTOR, 2013)
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5.7  ENSAIOS

Seguindo o conceito de determinacdo do corpo de prova que mais se adequa as
condicdes de altas pressdes e temperaturas. Foram realizados alguns ensaios nos corpos de

prova, de forma a obter descontinuidades nas soldas.

5.7.1 ENSAIO DE LIQUIDO PENETRANTE

O ensaio de liquido penetrante visa a obtencdo de poros no passe de raiz. A obtencéo
desta descontinuidade favorece para desqualificar a solda num processo de qualificagdo da
junta soldada.

Primeiramente a junta soldada foi limpa com agua potavel, e foi aplicado o solvente
para remocao de graxas, tintas e impurezas em geral. Apds a secagem do produto foi aplicado
o0 spray de penetracdo da superficie, e apds dez minutos, o Metal check para a visualiza¢do da

descontinuidade.

Foram detectados poros na superficie da solda do corpo de prova 3, indicando que este
corpo de prova ndo passou no teste de qualidade da junta. Os poros sdo fortes concentradores

de tenséo e acabam por fragilizar a peca soldada.
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Figura 25- Aplicacdo de liquido penetrante nos passes de raiz

Fonte. (AUTOR, 2013)

Figura 26- Detalhe do poro naamostra“3”

Fonte. (AUTOR, 2013)

Os resultados estdo evidenciados no relatorio de liquido penetrante (Anexo 2).
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5.7.2 ENSAIO POR ULTRASSOM DE SOLDA

Este ensaio visa a obtencdo de descontinuidades por meio de ultrassom da junta
soldada, analisando tanto o interior da junta soldada quanto a ZTA e a superficie externa do

corddo de solda.

Inicialmente é feita uma limpeza no corpo de prova com agua potavel, secando logo
em seguida para ndo ocorrer oxidacdo do metal. Em seguida aplica-se o acoplante, uma
solucdo de metil-celulose cuja funcdo é acoplar o cabecote revelador a junta soldada. Os

materiais e resultados serdo mostrados no relatorio de ensaio por ultrassom no anexo 4.

Apbs a aplicacdo do acoplante, manualmente, o técnico lanca mao do cabecote
revelador e em movimentos retilineo desliza o cabecote revelador em toda a regido soldada e

nas superficies externas da solda, variando desde o cordéo até a ZTA.

O cabecote revelador é acoplado por meios de cabos a um painel que transmite por
meio de um gréfico a vibracdo ou onda ultrassonica que reflete em uma descontinuidade ou
falha de solda.

O ensaio por ultrassom é caracterizado por uma ferramenta muito Gtil na obtencao da

qualidade do material e equipamento submetido a soldas.

Figura 27- Amostra submetida ao ultrassom

Fonte. (AUTOR, 2013)



Figura 28- Gréfico ultrassdnico
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Fonte. (AUTOR, 2013)

Figura 29 - Grafico com descontinuidade
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Fonte. (AUTOR, 2013)
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Nota-se que estes graficos mostram o angulo de penetragdo do raio, o célculo da
espessura do material e ainda as faixas adequadas de soldagem, a particularidade do grafico
mostrado na Figura 27 é a extrapolacdo do limite aceitavel de solda, ou seja, neste ponto foi
revelado uma descontinuidade da solda, que por sua vez reflete na onda ultrassonica e
transmite a extrapolacdo do ponto normal da solda. Esta descontinuidade foi detectada no
ensaio do corpo de prova 3, comprovando o surgimento de poros em funcdo da amperagem

baixa.

5.7.3 ENSAIO DE MACROGRAFIA DO CORPO DE PROVA

Este ensaio visa a obtencdo de uma imagem ampliada da estrutura do material,
podemos visualizar com muita precisdo os detalhes do corddo de solda, o metal base,

contornos de grao do material e a zona termicamente afetada.

Para a obtencdo de uma imagem satisfatéria primeiramente precisamos obter um corpo
de prova com dimens@es adequadas, com o auxilio da serra de fita da oficina mecénica da
universidade cortamos 0s quatro corpos de prova em tamanhos menores de forma a adequar
as préximas etapas do ensaio, em seguida com o auxilio da serra vertical cortamos um feixe
longitudinal do corpo de prova para possibilitar a anélise da superficie soldada, as figuras 30 e

31 va@o mostrar os resultados dos cortes propriamente ditos:

Figura 30- Corpo de prova ap0s corte com a serra de fita

Fonte. (AUTOR, 2013)
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Figura 31- Corpo de prova apds corte com serra vertical

Fonte. (AUTOR, 2013)

Apo6s o processo de corte das amostras foi feito o procedimento de lixamento na
superficie da solda. Este processo € necessario para a melhor visualizacdo da estrutura do
material no estereoscépio. Foi utilizado lixa de 100 até a 1500, utilizando os equipamentos do
laboratério de macrografia da universidade. Os movimentos de lixamento eram sempre
perpendiculares da primeira lixa em relacdo a proxima, de forma a eliminar riscos na
superficie do material do passe anterior.

Obtendo-se uma superficie com um bom acabamento utilizamos o acido Nital 10%
para demarcar a superficie a ser analisada, foi aplicado o reagente, e a peca lavada com agua
potavel e alcool etilico e, por fim, seca com o secador para evitar a corrosdo da superficie. A

olho nu j& foi possivel a visualizagdo da estrutura da solda do material.

Para finalizar o teste foi utilizado o microscopio com aumento de 65 vezes



Figura 32- Amostras apés o lixamento.

Fonte. (AUTOR, 2013)

Figura 33 —Amostras apds aplicacdo do nital 10%

Fonte. (AUTOR, 2013)

Nota-se a visualizacdo do corddo de solda de acabamento mesmo com o olho nu.

52
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Figura 34- Detalhe do cordao de solda vista em microscopio da amostra 1

Fonte. (AUTOR, 2013)

Nesta imagem é importante salientar a falta de fusdo do metal base com o passe de
solda de acabamento. Neste caso evidenciando uma falha de soldagem e uma futura ruptura
por fragilidade da solda.

Figura 35- Detalhe do cordao de solda vista em microscopio da amostra 2

Fonte. (AUTOR, 2013)
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Neste caso € evidente a total fusdo do metal base com os passes de solda de

enchimento e raiz, mostrando uma solda dentro dos padrdes de qualidade.

Figura 36- Detalhe do cordédo de solda visto em microscdpio da amostra 3

Fonte. (AUTOR, 2013)

Esta Amostra apresentou diversas trincas longitudinais na regido do passe de
enchimento de solda junto ao metal base, evidenciando uma descontinuidade, o que implicaria

um forte ponto concentrador de tenséo.
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Figura 37- Detalhe do cordao de solda visto em microscopio da amostra 4

Fonte. (AUTOR, 2013)

Nesta amostra é evidente a regido termicamente afetada. Esta imagem mostra desde a
regido da solda até a extremidade da amostra, dando énfase a extremidade, em funcéo da alta
amperagem utilizada na soldagem afetou uma area maior da estrutura do material, ou seja,
devido ao alto aporte de calor na solda a ZTA foi mais evidente em comparacdo com as

demais amostras.
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6. DISCUSSOES

Apbs a analise dos ensaios realizados nas quatro amostras e dos resultados
propriamente dito, alguns fatores importantes foram detectados. Estes fatores serdo listados a
seguir, visando a obtencdo do melhor cenério para a aplicacdo em tubulacGes de vapor com

altas temperaturas e pressoes.

A amostra 1, que foi realizado seguindo as recomendag6es da EPS, ndo apresentou
nenhuma irregularidade no ensaio de liquido penetrante, porém no ensaio de macrografia

verificamos a falta de fusdo no passe se raiz com o passe de acabamento.

A amostra 2, em que foi aplicado o pré-aquecimento, ndo apresentou nenhum poro no
ensaio de liquido penetrante e apresentou uma grande facilidade no processo de corte com a
serra vertical o que comprova a perda de dureza do material em fungéo do pré-aquecimento.
O ensaio de ultrassom ndo apresentou nenhuma irregularidade na solda e nem na superficie
proxima a solda, e apresentou a melhor fusdo de solda entre o metal base e o passe de raiz e 0

passe de raiz com o passe de acabamento no ensaio de macrografia.

A amostra 3, realizado com amperagem de soldagem reduzida, como mencionado
anteriormente, apresentou surgimento de poros na regido da solda, detectados tanto no ensaio
de liquido penetrante quanto no ensaio de ultrassom. No ensaio de macrografia detectamos
trincas longitudinais no passe de solda de raiz e no aspecto visual foi detectada falta de fuséo

de solda, o que configura esta amostra como reprovada nos quesitos de qualidade.

A amostra 4, em que foi elevada a amperagem d& maquina de solda, apresentou uma
descontinuidade visual — mordedura — e excesso de solda no passe de raiz. No ensaio de
liquido penetrante e ultrassom ndo foram detectados poros nem descontinuidades, porém no
ensaio de macrografia foi verificado uma grande ZTA, que implica em fragilidade estrutural

do material, ou seja, 0 excesso de calor alto causou esta grande area termicamente afetada.
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7. CONCLUSOES

Apbs a realizacdo das andlises em quatro amostras visando a obtencdo da melhor
configuracdo de solda para atender a demanda energética de uma linha de vapor com alta
pressdo e temperatura. Podemos concluir que a configuragdo mais adequada para esta
demanda foi a soldagem com os parametros definidos no corpo de prova 2, ou seja, com pré

aquecimento seguindo as recomendacdes da EPS.

Nos ensaios efetuados na amostra 2 ndo foram encontrados poros, nem
descontinuidades tanto na regido soldada quanto na zona termicamente afetada. No ensaio de
macrografia visualizamos uma total fuséo dos passes de solda de raiz com o metal base e com

0s passes de acabamento.

Vale ainda ressaltar que, ao seguir as recomendacdes da EPS, o processo de soldagem
foi bem facilitado, & area de soldagem ap6s o aquecimento facilitou a fusdo da vareta de solda

com o metal base.

Os resultados obtidos nas demais amostras ndo foram satisfatorios, ja que em todos 0s
outros surgiram descontinuidades que reprovam a qualidade da solda efetuada. O surgimento
de poros, trincas, falta de fusdo e excesso de solda, configuram uma solda fora dos padrbes

aceitaveis.

Por fim, verificamos que podemos aprimorar os parametros de soldagem de forma a
obter uma solda resistente, com aspectos visuais € macros satisfatorios. Uma simples acéo de
pré-aquecimento e eliminacdo de 6xidos da superficie podem levar a resultados excelentes
nos testes de qualidade. E importante também salientar que uma solda com qualidade garante
a longevidade de uma tubulacdo e a seguranca do processo a ela empregado, todos o0s
equipamentos instalados em uma tubulacdo soldada dependem desta qualidade para o seu
perfeito funcionamento. Em funcdo da alta necessidade de automatizar as tubulagdes com
medidores e outros instrumentos, a solda deve a cada dia se aprimorar, ja que, qualquer

saliéncia no passe de raiz ocasiona a medicdo errada de vazao e temperatura, por exemplo.
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ANEXOS

RELATORIO DE ENSAIO DE LIQUIDO PENETRANTE
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|REVELADOR aveicens; |LOTE N.*gorme) LIMPEZA FINAL oo cLuame)
[X] s 1 wAoos
METAL-CHEK D70 15832
TAG / DESCONTINUIDADES (TAG / DESCONTINUITIES)
DESCONTINUIDADE
ITEM prom IOENTIFICAGAO 1 JUNTA [CESCONTIATES) LAUDO OBSERVAGCOES cassmuron
FOENTECATION | TOGETVEm, N PO COMP. =
1 cP 02 . . . A 1

FOT0 01 ENSAXD REALIZADD NA RAIZ DA S0104

FOTC 02 DETALME DA RAIZ DA SOLDA

FOTO 03 © DETALME DA RAIZ NO LADO OPOSTO DA

S0L0A
RESULTADO mssan OBSERVAGOES moteny
1 Ensaio na raz e da solda

[ APROVADO wemmovect

[[] REPROVADO mescriny

D REC shacommuntation o ddttnne Test;
DATA jpare |DATA mare |OATA are

oeCawaN
INSPECIONADO POR: 32-G
POR M\t G0014 CONTROLE QUALIDADE CUENTE
by vy Cortrw | Comtamer
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|Retatbrio N.%: mepert may
RELATORIO DE ENSAIO
POR LIQUIDOS PENETRANTES LP-004/13
(I FENETRANT YESLIEPORT ) [Folta N.= smest it 01 de 01
[CUERTE creem COU TTEN 5ot memten) TOC T TPROJETD et tome | Progecty
TRABALHO DE GRADUAGAO — -
MATERIAL maremas DESENHO! REV. o nev) PROCEDIMENTO DE ENSAIO! REV.
|(TERY PROCEDURESEY |
ACO CARBONO — 2-M-014
CRITERIO DE ACEITAGAD paccartance curemy | ESTADO DA SUPERFICIE psumrace conomany Emgm-_m -
ASME Sec. VIll, Div. 1, Ap. 8 ESCOVADA Adiide . AbbeADRS A
e o) e A
x] 3 (-
24*C MONT-001 NORMAL REBAIXADA NA.
fachend] sy A
OBJETO DE ENSAIO mescrcsa: Summsses) | (TEST OBJECT) messrpsastrmenssmnc
CORPO DE PROVA N*4
TECNICA (recsesccs
MATERIAIS PENETRANTES (s Toarss weTemaL s [X] cColorida [] Fluorescente
REMOVEDOR pmcvem [LOTE N porems TEMPO DE PENETRAGAG ) i
AGUA 10 min.
PENETRANTE pasrmnant acewn |LOTE N.*rorme) TEMPO DE REVELACAO (min.)
METAL-CHEK VP30 14798 20 min.
[REVELADOR meveiorem LOTE N.*potme) |LIMPEZA FINAL poess cosamma)
X] smmes [0 wNAope
METAL-CHEK D70 15832
TAG | DESCONTINUIDADES (TAG /
IDENTIFICAGAO DESCONTINUIDADE
ITEM pro I RNTA escoursemes, LAUDO OBSERVAGOES joassrvanion
JOENTHIC ATION | TTGE Tam) [ TIPO | COMP. |
1 cPO4 1 PO 3 A 1

FOTO 01: ENSAID REALZADO MA RAZ DA SOLDA FOTO 02: DETALNE DA RAKL DA SOLOA FOTO03: : DETALME DA DECONTINUIDADE N0
ACABAMENTD DA SOLDA
|RESULTADO masia vy (OBSERVAGOES ponim
1. Ensaio reakzado na ralz @ acab da solda
|DATA pary: DATA par
ICONTROLE QUALIDADE CLIENTE
| Dty Comtras
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|Retatéeio N>
RELATORIO DE ENSAIO s
POR LIQUIDOS PENETRANTES LP-003/13
( DYE PENETRANT TEST REPORT ) Folha N." (Sheet Ne ) 01 de 01
[CTIENTE wonromen COD. TTEM s shamier) O.C. TPROJETO (ruscsans Grawr § Prapery
TRABALHO DE GRADUAGAO _ .
MATERIAL juaremeas ) DESENHO! REV. saawns nev ) PROCEDIMENTO DE ENSAIO! REV.
(TEAY PROCETLREMEY )
ACO CARBONO _ 2M-014
CRITERIO DE ACEITAGAD pcctrtance coerims) ESTADO DA SUPERFICIE muswacs conermong Wémsu‘m 5
ASME Sec. Vill, Div. 1, Ap. 8 ESCOVADA Niohide: Silatiite WA
i A
TEMP. DA PECA sany TRusemaruse) 1) PROCED. DE SOLDAGEMI REV. m DA SOLDA ramin sumsacs)
(WELDING PROCEDUSEMEY | m [:] D
24°C MONT-001 NORMAL REBAIXADA NA
1 ——— rmac—_ .
|OBUETO DE ENSAID (esersct Domernbest 1 (TEST OBIECT) (ensrtmntimensionsiy
CORPO DE PROVA N*3
TECNICA (reciesous)
MATERIAIS PENETRANTES (v T o 4 s 51 [X) colorida [ Fluorescente
{Colored) (Fucrescent)
|REMOVEDOR mimovis) FLOTEN.'m-: TEMPO DE PENETRAGAO jon |
AGUA 10 min.
PENETRANTE rasemnans acinm) LOTE N.*porm) [ TEMPO DE REVELAGAO (min )
METAL-CHEK VP30 14798 20 min,
REVELADOR meveLoresy LOTE N.*porme) LIMPEZA FINAL rowc s
] smees [0 wom
METAL-CHEK D70 15832
TAG | DESCONTINUIDADES (TAG ! DESCONTINUITIES)
DESCONTINVIDADE
ITEM promgy IDENTIFICACAO / JUNTA ESCONTIATES) w OBSERVAGOES joesemvances
PORNTICATION § TOGETHEN) N TPO COMP, vy
1 cP03 1 PO 51 R 1,2

FOTO 01 ENSAID REALRADO NA RAIT DA SOLDA

FOTO @2 DETALHE DA RAIZ DA SOLDA

FOTO 03 ! DETALME DA DESCONTIMUIDADE NO
ACABAMENTO

RESULTADO mesn

] APROVADO ummoveny

[CX] REPROVADO mescreny

E REC (Macommencson tar Atsmans Tost)

OBSERVACOES motes)

1.E Na raa e acab

da solda
2 Poro encontrada no acabamento da solda

DATA jarsy P cam DATA marx) DATA mars)
INSPECIONADO

Pd%w 14 CONTROLE QUALIDADE CLIENTE
=N~ sty Cormrnt | Cumtammasr




RELATORIO DE ULTRASSOM DE SOLDA
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V¥ F.EELATORIO DE ENSAIO AR
05/09/2013
MONTEVALE POR ULTRASSOM 82013
01 DE 01
CLIENTE: MONTADORA: OBRA/CONTRATO: DESENHO: NUMERO DA LINHA:
MATERIAL: CONDIGAO DA SUPERFICIE: | TIPO DE JUNTA: | ESPESSURA NOMINAL (mm): ACOPLANTE
ACO CARBONO ESCOVADA TOPO 3.9 METIL-CELULOSE
EQUIPAMENTO UTILIZADO: TECNICA APLICADA: CRITERIO DE ACEITAGAO: PROCEDIMENTO:
KRAUTKRAMER USM35 ASME Sec VIII, Div. 1 Ap 12
DAC BNC / Serie 3160a PULSO ECO Ed. 2010 —
OEJETO DE ENSAIO
TUBULAGAO DE 2"
CABE OTES UTILIZADOS
- DIMENSOES FREQUENCIA PERDA POR
NUMERO DE SERIE MODELO TI;O FABRICANTE (mm) (MHz2) TRANSF. (Db)
DUPLO
5746 13399 MSEB4 CRISTAL |KRAUTKRAMER|  35x10 4 .
56928 32785 MwBsoi4 | ANGULAR |KRAUTKRAMER 8x9 4 —
56929 31709 MWB70/4 | ANGULAR |KRAUTKRAMER 8x9 4 —
REGISTRO DOS RESULTADOS
DESCONTINUIDADES SUPERFICIE DE ]
ITEM IDENTIFICAGAO / JUNTA | SINETE LAUDO INSPEGAQ OBS.:
01 CP 01 . _ _ - A 1
02 CP 02 == = — — A 1
03 CP 03 e 2 PO = = 1
04 CP 04 . . . . A 1
\-\
e s
\ \ i
\
-\\
=
CROUIIOBSERVAGOES
CP 03 APRESENTOU POROS.
RESULTADO OBSERVAGOES/NOTAS
APROVADO REPROVADO REFAZER
1
DATA: DATA
CONTROLE C = QUALIDADE: CLIENTE:
-~
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CERTIFICADO DA VARETA DE SOLDA

Belgo Bekaert Arames CERTIFICADO DA QUALIDADE CERTIFICADO N° 0000000192672 Pag. 1/ 1
Clionte: 41034153 LMADOS SANTOS & CIA LTDA Ordem: 4995637 - 10 Datade impressho: 11122012
Fornecimento: 0300879941 Pedido do Cliente: 0064550
Material 40400328 AR COB TIG 3,25 HD BME-C3
il [
e T 2 Norma: ASME SFAS.18 EDO7 ERT0S3 AWS AS.18-05 ER70S-3 ASME SFAS.18
Anélises Quimicas
Cc o Cu My L
Corrida N° | Um = % “ % % % % -~ “ b -
8979402 0,0023 00610 00219 0,0296 1.1470 00000 0012 | 00150 00117 05220 | 00004

A Belgo Bokaert nao 0 por copas parn A taeomeon I
ggiiiif&liiﬂiuig

Bei)o Bokaert 1O e mwapor poe copies DA mecwees CERTIRCADO 9 m
Didmaetro: 3,250 mm m
Quantidade; 360,000 Nota Fiscal: 000525655 Emitida em: 11/122012 9001 n:!.e..)d..ﬂ..ﬂmoaot...-%.."“ﬂ
Peso Liquido NF: 360,000 Data de Criagio: 12012
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CERTIFICADO DO TUBO UTILIZADO
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QUALIFICACAO DO SOLDADOR

—~—
MONTEVALE

REGISTRO DE QUALIFICACAO DE
SOLDADORES E OPERADORES DE

SOLDAGEM
(Welder and Welding Opevator Parformance Qualfications)

RQSOS: 019%A
(WOPQ)

66

Folha (Sheet). 01/01

Data (Date): 03/12/2012

SOLDADOR:  \yAGNER RUFINO CPF: 231 700 288-20 SINETE: o
(Weider) (Starmp)
EPS wes): MONT-001 NORMA DE REFERENCIA (Reference Specification):  ASME 1X Ed. 2010

Espec. Metal de Base (Specification of Base Matal): ASTM A106 Gr. B

Espessura (Thickness): 6,0 mm

CONDICOES DE TESTE E LIMITES DE QUALIFICAGAO (Testing Conditions and Qualiication Limits) :

Valores Atuais Faixa Qualificada
Variaveis de Soldagom (Weksng Vasabies) (Actual Valves) p fiod)
PROCESSO Proc. de Soldagem (Weidng Process) GTAW (TIG) GTAW (TIG)
oo Tipo (Type) MANUAL (Manval) MANUAL (Manua
Tipo de Junta / Chanfro TOPO / CHANFRO EM "V~ TODOS A1)
JUNTA (sont MUM/GM) {Top /U Groove)
Cobrejunta (Backing) SEM (vathoun COM/SEM (wienwathout)
METAL DE BASE Diadmetro do Tubo (Fipe Disneder 4 @z73mm
(Base Slots) PN 1 P N* 1-15F, 34, 41-49
Classificag@o AWS (AWS Classifcedion) ER708-3 -
METAL DE Especificacdo SFA (5FA Specificaton) 518 —
ADIGAO
m,f«u., FN* 8 [
Esp a do Metal Depositad
) 3,0 mm s6,0mm
POSICAO Posi¢iio (Posbon) 6G TODAS (an
(Ponsnn) £X0pmaeio e Doldagem ASCENDENTE (up M) ASCENDENTE (up M)
(Weiding Progressior
Corrente (Current) CONTINUA (Direct CONTINUA (owecn)
| CARACTERISTICAS
| ELETRICAS Polaridade (Polwty) DIRETA (Dirwct) DIRETA owect)
(Entrical On
Modo de Transferéncia (Transfer Mode) - » L
GAS (Gas) Gas de Purga (inert Backing) SEM panouty COM/SEM (witnwithout)

ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS E MECANICOS (No Destructive and Mechanical Tests) :

Modalidade (Mocasy) Resultado (Resun) Certificado (Certed) Observacio (Remacks)
| Visual (visuan : Aprovado (4pproved) RAQ-019/12
: Radiografia (fadiographic Examination) : — —
| Dobramento (Eend : Aprovado (Approved) 11434/12 Labmetal

Nick Break (Nck Smai) @

Macrografia (Mecrograph) ©

OBSERVAGOES (Remarks) :

Certificamos que o descrito neste registro esta correto, e que todos os corpos de prova foram preparados, soldados e testados de

acordo com os requisitos das normas ASME IX Edigdo 2010.

(We cortiy that the statements in s recond are comect and hat Ihe test woltts were prepared. wekied, and loafed &1 accoranco with ihe riQuinements of ASME IX Edsan 2010)

Inspetor de Soldagem Nivel 2
e {(Walcfing Inspector {ovel 2)

Controle da Qualidade
LQuakty Conteall

Cliente
LCiiant)
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ESPECIFICACAO DO PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM (EPS)

m;;vlnr
ewur

— EPS: MONT-001
ESPECIFICACAO DE PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM | wrs)
MONTEVALE (Welding Procedure Specification) Folha (Sheet): Rev.:
01/01 0
NORMAS APLICAVEIS: ASME IX Ed.2010 RQPS: MONT-001
(Specification Applcabie) (PQR)
PROCESSO DE SOLDAGEM (Weiding Process): GTAW (TIG) / SMAW (ER) TIPO (Type): MANUAL
DETALHE DA JUNTA (Detadl of Joint) : MATERIAL DE BASE (Base Metal) :
ey ESPECIFICAGAO (spoctcason): ASTM A106 Gr. B
s/ .
[ X7 8| ] P N° 1 GRUPO (Group) N*: 111
— AT DIAMETRO NOMINAL (Nomal Diameter) s
gt | TGS Vemibem DIAMETROS QUALIFICADOS (timetors Range) : Todos (an)
A | 50mm +1,0 -1,0 ESP. NOMINAL / QUALIF. (Nomwnadange Thchoesy) 6,0 mm /1,6 - 12,0 mm
B | 15mm | +05 -05 ESP. METAL DEPOSITADO QUALIFICADO: TIG <6,0 mm
Cc 75 +5 -5 {Thichness of Deposited Wek! Matal Range) ERSB.Omm
METAIS DE ADICAO (Filor Metais) :
Passe | C15%¢ | pqpocificacso SFA |- el apne | Ditmetro Fabricante Marca Comercial| Observ.
Posa) | AWS (SFA Specification) e { ) (Trace Name) (Remarks)
s | ER708-3 SFA5.18 6 1 2,38 mm Gerdau ER70S-3
Enchumento
= E7018 SFA 51 4 1 2,5mm Esab OK 48.04
o | E7018 SFA 5.1 4 1 2,5 mm Esab OK 48.04
Fluxo (Fhu): — Classificacio Fluxo-Arame (Wie Fax Classiicason): —
Fabricante (Menutacturen) :  ~— Marca Comercial do FIUX0 (Fux Trace Name): —
POSICAO (Posiion) : GAS DE PROTEGAO (sShiekiing Gas) :
Posiglio de Soldagem (weksng Postion):  Todas (A Gas Mﬂ‘_'i mﬂﬁ
[~ PToOloca0 00 ATCO
Progressio de Soldagem (Weksng Progreasion) 1 Ascendente (up Hm " it Argdnio 99,9% 10 - 15 ¥min
Protecio da rakz (ecvngl -— — e
.
PRE-AQUECIMENTO (Preheat) : p Mot T
Temporatura de Pré-Aquecimento (Prehest Temp): = 15°C Faixa de Tomperatura (Temp Range): -
Temperatura de Intarpasses (Interpass Temp): % 250 °C Patamar (Mokdng): =~
Temperatura de Pés-Aquecimento (Posinest Temp )X ~— Taxa de Aquecimento (Heatng fate):
Técnica Utilizada (Technical Used): — Taxa de Resfriamento (Coolng Rate): —
Controle de Temperatura (Temp Contro) :
CARACTERISTICAS ELETRICAS (Eiectrical Characteristics) -
passe | Comente/ | coi s de Amperagem | Faixa de Tenslio| Faixa de Velocidade |Oscilagdo | Calor Fornecido | Observ.
(Pass) ’m (Current Range) (Voltage Range) (Speed Travel Rangs) (Oscataton) (Heowt Input) (Reenarka)
oot cc 50 - 100 (A) 10-15(V) | 7.0-12,0 (cm/min) — —
_a cc* 70-130 (A) 20-26(V) 10,0-16,0 (cm/min) | <3x@ -
e cc’ 70- 130 (A) 20-26(V) | 10,0- 16,0 (cm/min) | $3x@ —
TECNICA (Technique) :
Método de Golvagem (Gouging Method) 1 - Téc. do Acoplamento (Accpping Technigue) : Cachormo
Limpeza Inicial / Interpasses: Escovamento / Esmerithamento Martelamento (Peering): — FAomamoy Revos Ajien).
(Clwaring Intial 7 Inferpass):  Brushing / Grinding Cobro) G
OBSERVACOES (Remarks) :
inspetor de Soldagem Nivel 2 Controle da Qualidade “Cliente




CERTIFICADO DOS MATERIAIS DO ENSAIO DE LIQUIDO PENETRANTE

IVETAL: CHEK

CERTIFICADO DE CONFORMIDADE NUMERO: 201302313

Produto: Metal-Chek VP 30 (Hi) LP visivel lavavel a agua

Tipo/Forma: 1] Lote: 14792

Método: A Data de Fabricacdo: 12/01/2013

Hivel de Sensibilidade: 2 Data de Validade: 302015
Normas de Referéncia:

PETROBRAS N 2370; PETROERAS N 1596; AMS 2644; ASME Seclio VV - Art. 6; JIS Z 2343; ASTM E 1417; IS0
3452-2.

Cliente:
Nota Fiscal No: Data da Nota Fiscal:

Teste Requerimento Resultado

Cutmmduamlmmmlns ["i]
Mmmlmﬂ% I:{.l «F-)

Conunia de contammnantes (5)

e .0/ e
....... s e e R ST s N X G Ll
lwmw _ Apoﬁu.u._.mmumnmduquﬂﬂ chi s F—
Estabilidade de estocngem Dits. anas, lemparaiurs de 5 a 40°C Aprowaro

R ot FEA N i e O
Molhabilidads ' Homogines, $m rtracies ou Remacha 3¢ gotit Sescobvinds 8 F——
................................................ i e T e S e S e T e e e e o
Apardncia Ligquado vermeiho Aproviado
e s ey st R e e e e e o
ot e e i o e s e B mm“““’ . -
Removabiidada ! ) Nio deve haver residug ! Agrovada
Sensibadage (P Poddo 2um (WISZZ94) Apowdo
Cor do penetrants Visrrusiho [ wolata Aprovado
e e S b
e : Mt N'ziamw' ranes i i Aprovads
Braganca Paulista, 4 de fevereiro de 2013

METALCHEK

Miton Ribeiro da Silva

Laboratério/Controle da Qualidade Este documento & gerado elefronicamente
CRQ IV 04467733 ndo necessitando ser assinado,

Matal-Chak do Brasil Ind & Com Lida
CHFJ 50.892.834/0001-53
qualidadeZmatalchek.combr




IVETALCHEK

CERTIFICADO DE CONFORMIDADE NUMERO: 201303368

Produto: Metal-Chek D 70 (Hi) Revelador nao aquoso

Tipo/Forma: d e Lote: 15832
Método: MLA Data de Fabricagio: 241062013
Mivel de Sensibilidade: MLA Data de Valldade: 30006/2015

Normas de Referéncia;

PETROBRAS N 2370; PETROBRAS N 1596; AMS 2644; ASME Se¢So V- Art 8 JIS Z 2343; ASTM E 1417; 1S
3452-2.

Cliente:

Hota Fiscal No: Data da Nota Flscal:

Teste et R .. Requerimento LaG veeio....... Resultado
OO oo ponersmia e s ot il oo, MO QUAND0 PRI, | o ovovcir e i e i i RS
Asperidlio @ recobimento Duirvi dypeaesiritin cobertur urifone, Sm grusmcs ou MEspnges Aprowada
: ...... Srpeerye? Rl s e T e

, I“udamm.umtu-ﬂmmn-meln*?m:nn:ﬂm‘n
. -“uudeuumptb]rmn{m-cﬂ.dmmn.mﬂmm%
Conpri do contomnantes (5) Eroolte <200ppm Toppm
Contraste do revelador Contrasti de fundo igual ou Supenon 50 revelodor de rebonénea Aprovado
e T AT
‘Comosividada 1o deve apresentar sinas de datenompaa ' Agrovada
Estanquesdede do vibwula A 24 h, il deve Bborar mais do que 2,5 ml de gis Apronada
Formpcimanioacondicionamanto Entﬂmnﬂamﬂammwmaﬂnm #ﬂm‘&dc-
Irnu-;njudr.r duuntdagmn .......................... mnnm EIHW mssmmlnr w:lmtnn ............................... Mﬂ-‘ﬂdﬂ .....
o s o
Pressho mbema 50 %05 kgliem2 5.2 kglicm2
mn—.;mmuuda ................................ Dm-n ..... e mlumlmw .......
Removabidede " et e ORI SR A RN 0 B poronato
Ristuiber Vidia Tabela 01 - N 2370 Agrowado
ooz mmﬁ.‘mb@wa nqrmu‘h
“Unidada de compra Anrcecsol + ficha i emerglncin pra—

Braganga Paulista, 26 de junho de 2013

METALCHEK

Mitton Ribeiro da Silva

Laboratério/Controle da Qualidade

CRO IV 04467733

Este documento & gerado eletronicamente
ndo necessitando ser assinado.

Metal-Chek do Brasil Ind & Com Lida
CHPJ 50,892 9340001 -53
qualidadeEmetalchek com.br




