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RESUMO

0 objetivo deste trabalho é realizar uma soldagem de reforco em
um corpo-de-prova de teste, com passagem de fluido interno,
utilizando-se o processo de soldagem por eletrodo revestido,
para representar uma tubulagao em operagao sem pressao em
unidades de processos industriais de acordo com os requisitos
da norma ASME PCC-2. Para a confecgao do corpo-de-prova de
teste, foi utilizado um tubo ASTM A 106 Gr. B, DN 8" x 1.400 mm,
com 6 mm de espessura. As juntas soldas foram submetidas
por meio de ensaios nao destrutivos de visual, liquido penetran-
te e ultrassom, como também ensaios destrutivos de tragao,
dobramento, fratura, macrografia, micrografia e dureza, para
andlise das suas propriedades e verificagao dos atendimentos
aos requisitos normativos. Todas as analises e ensaios reali-
zados apresentaram resultados satisfatorios, sem nenhuma
trinca, perfuragao ou outro tipo de defeito que comprometesse
a aplicagao desse procedimento de soldagem necessario em
unidades de processos industriais. Os dois tipos de soldas: de
topo em “V" (longitudinal) e em angulo (circunferencial) atende-
ram aos critérios estabelecidos. Com os resultados alcangados,
foi possivel concluir que a soldagem em operagao sem pressao,
com temperaturas de fluido na temperatura ambiente em torno
de 25 °C, sem pressao e com uma vazao emtornode8m3/hé
possivel de ser realizada.
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ABSTRACT

The objective of this work is to perform out a reinforcement
welding in a test coupon, with internal fluid passage, using
the coated electrode welding process, to represent a pipe
in operation without pressure in industrial process units
in accordance with the requirements of ASME PCC-2. For
the preparation of the test coupon, an ASTM A 106 Gr. B,
DN 8" x 1,400 mm tube, with 6 mm thickness, was used.
The weld joints were submitted to non-destructive tests of
visual, liquid penetrant and ultrasonic, as well as destructive
tests of tension, bend, nick-break, macro-section, Micro-
section and Hardness, to analyze their properties and verify
compliance with regulatory requirements. All analyses
and tests performed showed satisfactory results, without
any crack, burn through or other type of defect that could
compromise the application of this welding procedure
necessary inindustrial process units. The two types of welds:
butt weld in V (longitudinal) and Fillet weld (circumferential)
met the established criteria. With the results achieved, it
was possible to conclude that welding in operation without
pressure, with fluid temperatures at room temperature
around 25 °C, without pressure and with a flow rate around
8m3/ hitis possible to be performed.
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Reinforcement Welding. Carbon steel. Welding in operation.
Electrode coated. Weld.
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1  INTRODUGAO

Tubulagdes de ago carbono, por apresentarem disponibilidade comercial, custo, atendimento as solici-
tagdes dos projetos e terem boa soldabilidade, sdo amplamente utilizadas para a realizagao do transporte de
produtos, tais como: liquidos, pastosos ou gasosos durante o seu processo de transformagao em unidades
industriais de processamento de petréleo, quimicas, farmacéuticas, téxteis, papel, minério e alimenticia e
outras. Durante a vida util dessas tubulagdes que é um conjunto de tubos e seus acessorios conforme Telles
e Barros (2001), sofrem danos pontuais como: trincas, redugao de espessura por erosao, corrosao ou outros
mecanismos, devido a fatores caracteristicos de cada unidade, com necessidade de reparo para evitar riscos
as pessoas, as unidades ou interrupcao de produgao por paradas nao programadas.

Um tipo de reparo que vem sendo utilizado como meio de evitar falhas em tubulagoes, sao as luvas
de reforgo soldadas sem a parada de produgao, projetadas e soldadas nas partes onde se detecta pontos de
possiveis futuras falhas em operagao, com a finalidade de reestabelecer as caracteristicas das tubulagoes
de suportarem as solicitagoes projetadas e continuar o processo normal de produgao.

Soldagem em operagao é uma técnica na qual se realiza a soldagem de tubulagdes que contenha
qualquer produto ou residuos pressurizados ou nao, com ou sem fluxo, sem a necessidade de paradas ope-
racionais conforme descrito na N-2163 (2016).

De acordo com Sabapathy et al. (2001), um dos fatores que dificultam a soldagem em operagao séo as
caracteristicas de vazao interna do produto (gas ou liquido) dentro da tubulagdo que criam perdas de calor
através da parede do tubo durante a soldagem.

Nesse tipo de soldagem devem ser considerados: a) o potencial de trinca induzido por hidrogénio,
considerado um dos maiores problemas de soldabilidade dos agos estruturais comuns, particularmente para
processos de baixa energia de soldagem de acordo com Modenesi et al. (2012). Pode ocorrer tanto na ZAC
como na solda, e também como resultado de uma taxa de resfriamento acelerada; b) o risco de obter um
aumento de dureza na ZAC e solda; c) possivel perfuragdo do tubo, que ndo é um fator somente dependente
da espessura do tubo, devendo ser considerados os parametros de soldagem (tensao, corrente, velocidade
de soldagem), as condigdes de operagao da tubulagao (pressao ou nao, temperatura, vazao e propriedades
térmicas do fluido).
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2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Planejamento experimental
A Figura 1 apresenta a metodologia aplicada para atender os objetivos deste trabalho.

Figura 1 - Fluxograma do planejamento experimental do estudo
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Fonte: Préprio autor (2021).

2.2 Materiais
Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizados os seguintes materiais:

Tubo principal: material de ago carbono ASTM A106 Gr. B, com didametro nominal de 8" (219,1 mm),
espessura de parede de 6,35 mm e 1.400 mm de comprimento.

Reforgo com dois semicirculos cortados de um tubo de ago carbono ASTM A106 Gr. B, com diametro
nominal de 10" (273,1 mm), espessura de parede de 6,35 mm e 860 mm de comprimento.
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A andlise quimica destes materiais foi medida com o equipamento MLST-01 Espectrometro de emissao
optica SPECTROMAXx e com os resultados foi calculado o carbono equivalente conforme a Equagao 1.

Mn Cr+ Mo+ WV Ni + Cu
+ +
5 15

CE=C+ Eq. (1)

2.3 Métodos
2.3.1 Fabricagao do corpo-de-prova

Para a realizagao deste trabalho foi preparado um corpo-de-prova para simular a soldagem em ope-
racao conforme apresentado na Figura 2, com passagem de fluxo de agua interna.

Segundo o ASME PCC-2 (2018), a 4gua é utilizada por ser o liquido mais apropriado para esse tipo de
simulacao, pois demonstrou ser o fluido que tem a propriedade de resfriar a solda mais rapido que qualquer
outro fluido de resfriamento, o que torna o procedimento mais conservador, para analise quanto a possibili-
dade de trinca a frio.

Figura 2 - Esquema do corpo-de-prova
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Fonte: Proprio autor (2021).
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2.3.2 Controle do tempo de resfriamento

No inicio do processo, realizou-se o controle do tempo de resfriamento, em uma faixa de 250 °C a 100
°C, através da marcacgao de trés circulos, utilizando-se giz, de 50 mm de diametro denominados como pontos
1, 2 e 3 nas posigoes 3 horas e 12 horas, utilizando-se um magarico tipo chuveiro em movimento circular,
aquecendo o circulo inteiro. Esse procedimento é necessario para mitigar o risco de aparecimento de trinca
a frio que ocorre a temperaturas inferiores a 150 °C, praticamente inexistente a temperaturas superiores a
250 °C, devido a remogao de calor pelo fluido interno do tubo e ao aporte térmico controlado para evitar o
risco de perfuracgao.

2.3.3 Desenvolvimento da soldagem

Foi realizado a soldagem do corpo-de-prova de teste, pelo processo de eletrodo revestido utilizando-se
o consumivel de baixo hidrogénio E7018 com diametro de 3,25 mm, com passagem agua natural no interior
da tubulagao com escoamento laminar a temperatura ambiente de 25 °C, mantendo-se um volume de agua
de 0,027 m3® e uma vazao de 8 m3 / h em um fluxo aberto para a atmosfera, ou seja, sem pressao durante a
soldagem.

2.3.4 Ensaios nao destrutivos

Os Ensaios nao destrutivos foram aplicados conforme o tipo de junta soldada: As soldas longitudinais
foram inspecionadas por visual pelo método direto, liquido penetrante e ultrassom e as soldas circunferenciais
em angulo por visual e liquido penetrante em 100% de sua extensao, utilizando procedimentos qualificados
conforme definido pela ASME V (2019).

Houve preparagao da superficie para as inspecoes da solda e em uma area adjacente de 100 mm de
cada lado, ficando isenta de 6leos, graxas, vernizes, 6xidos e outras impurezas que pudessem interferir na
execugao dos ensaios, por meio de uma escova de ago em uma lixadeira elétrica rotativa e, posteriormente,
utilizado o removedor E-59 da Metal-Chek para garantir a limpeza.

0 ensaio de liquido penetrante, foi realizado com penetrante visivel VP-30 removivel a 4gua e a revela-
dor D-70 da Metal-Chek, com o método de aplicagao aerosol, com um tempo de penetragao de 15 minutos.
Apds a remocao do excesso de liquido penetrante, em um tempo de 10 minutos para secagem, foi realizada
uma inspegao imediata apds a aplicagao do revelador na regiao de interesse com uma iluminagao de 1250
lux na superficie.

0 ensaio de ultrassom foi realizado com o aparelho do fabricante Mitech modelo MFD-350 BP, utilizan-
do-se os cabegotes SE, 60° e 70° com frequéncia de 4MHz do mesmo fabricante.

2.3.5 Ensaios destrutivos

Os Ensaios de tragao, dobramento, fratura, macrografia, micrografia e dureza foram realizados para
avaliagao das propriedas das soldas, conforme requerido pelas normas ASME PCC-2 (2018) e ASME IX (2019),
conforme mostrado na Tabela 1.

Os corpos-de-provas, para a realizagao dos ensaios, foram removidos do corpo-de-prova de teste
através de serra refrigerada, com remogéao do reforgo da solda por retica refrigerada com rebolo abrasivo.
Os ensaios de tragao, dobramento e fratura foram realizados na maquina de ensaio universal modelo MT-04.
Os ensaios de macrografias e micrografias foram realizados com reagente quimico nital 10% e aumento de
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10 X, 200 X e 400 X. As medigoes durezas realizadas com o aparelho microdurémetro Vickers modelo MD-01,
na temperatura ambiente de 23 °C e com humidade relativa do ar de 55 %.

Tabela 1 — Quantidade de corpos-de-prova e normas de referencias

Quantidade de

corpos-dprova Preparagao

Tipo de solda Ensaio

Preparagao dos corpos-de-prova conforme a norma
Dobramento de parag p p

f 4 ASME PCC-2, (2018), Item 210-4.2.1.4, Figura 210-
ace
4.2.1.4-1.
De angulo Fratura 4 Preparagao dos corpos-de-prova conforme a norma
(Circunferencial ASME PCC-2, (2018), Item 210-4.2.1.3.
Sobreposta)
Macrografia 2 Preparagao conforme a norma ASTM E340, (2015).
Preparagao dos corpos-de-prova conforme a norma
Dureza 2 ASME PCC-2, (2018), Item 210-4.2.1.2, Figura 210-
4.2.1.2-1.
Tracdo 2 Preparagdo dos corpos-de-prova conforme a norma
¢ ASME X, (2019), Figura QW-462.1(b).
N Dobramento de Preparagao dos corpos-de-prova conforme a norma
Topo (Longitudinal) - ¢ ¢ Rai 4 ASME IX, (2019), Figura QW-462.3(b).
Fratura 2 Preparagao dos corpos-de-prova conforme a norma

ASME PCC-2, (2018).

Fonte: Proprio autor (2021).

Alocalizacao de retirada dos corpos-de-prova, de tragao, dobramento, fratura e macrografia das soldas
é apresentada na Figura 3.

Figura 3 — Localizagao de retirada dos corpos-de-prova das soldas.
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Fonte: Adaptado ASME PCC-2 (2018).
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Analise Quimica

Os resultados da composigao quimica e carbono equivalente (CE) do Tubo principal e do reforgo sao
mostrados na Tabela 2, que também apresenta um comparativo destes resultados do material A 106 Gr B,
conforme estabelecido pela norma ASME Il parte A (2019).

A composigao quimica do tubo atendeu as exigéncias da norma. O CE calculado para o tubo foi 0,30% e
0,29% do reforgo, sendo os dois fabricados da mesma especificagao de material A 106 Gr. B, atendeu a norma

com um CE de 0,43% maximo.

Valores altos de CE implicam em uma probabilidade maior a formagao de estruturas frageis e trincas
a frio. Por essa razao, o procedimento de soldagem é limitado pelo CE do corpo-de-prova.

Os CE do tubo e do reforgo, apresentaram valores abaixo do valor maximo das normas de fabricagao,
limitando a soldagem de materiais com um CE maximo de 0,30%.

Tabela 2 - Composic¢ao quimica dos materiais de base

. Elementos (o Mn Cr Mo \'} Ni Cu CE %
Carbono Manganés Cromo  Molibdénio Vanadio  Niquel Cobre
Tubo Concentragao 021 0,49 0,03 0,002 0,004 0022 002 0,30
principal (%)
Reforco C°”°‘é2t)ra‘?a° 016 0,76 0,01 0,001 0003 0007 0007 029
0
Valor da Concentragao 030  029-1.06  0.40 015 0.08 0.40 040 0,50
Norma (%) maximo

Fonte: Préprio autor (2021).

Os resultados da composigao quimica do eletrodo de baixo hidrogénio E7018 sao mostrados na Tabela
3, que também apresenta um comparativo desses resultados conforme estabelecido na norma ASME Il parte
C (2019).

A composigao quimica do tubo atendeu as exigéncias da norma.

Tabela 3 - Composigao quimica do eletrodo.

c Mn Cr Mo g Lo
- Elementos Carbono Manganés Cromo  Molibdénio  V Vanadio  Ni Niquel

Concentragao

E7018 @) 0,059 1,050 0,090 0,007 0,003 0,021

%

Valor da Concentracao

] 0,15 1,60 0,20 0,30 0,08 0,30

Norma (%) maximo

Fonte: Préprio autor (2021).
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3.2 Taxa de resfriamento ou potencial de resfriamento

A taxa de resfriamento ou potencial de resfriamento é uma variagao de temperatura por unidade de
tempo, conforme apresentado na Tabela 4. A realizagao dessa medigao é necessaria para que seja mitigado
o risco de trinca a frio na aplicagao do procedimento de soldagem, evitando um resfriamento mais rapido do
que foi avaliado.

Tabela 4 - Valores obtidos no controle de resfriamento de 250 a 100 °C

Tempo (s) Imagem
Localizagao
Medicao 1 Medigao 2
Ponto 1 9 10
Ponto 2 8 9
Ponto 3 8 10
Tempo médio 9s
Taxa de resfriamento 17 °C/s

Fonte: Proprio autor (2021).

3.3 Soldagem do corpo-de-prova de teste
A soldagem e todos os itens programados, foram realizados conforme planejado e o controle das
variaveis de soldagem foram realizadas sem interrupgao durante o processo de soldagem e apresentado na

Tabela 5 e Tabela 6.

Tabela 5 - Parametros de Soldagem das Soldas Longitudinais

Soldas Longitudinais

Parametros de Soldagem Lado A - J1 Lado B - J2
Passe 1 Passe 2 Passe 3 Passe 1 Passe 2 Passe 3
Processo de Soldagem Eletrodo revestido Eletrodo revestido
Consumivel E7018 E7018
Tipo de Corrente Corrente Continua Corrente Continua
Polaridade Positiva Positiva
Tensao 22 a 24 Volts 22 a 24 Volts
Corrente 90 a 100 Amperes 90 a 100 Amperes
Veloc. de Soldagem (mm/min.) 176 290 267 198 267 254
Aporte Térmico (kj/mm) 038 0,5 0,5 0,7 0,5 0,6

Fonte: O proprio autor (2021).
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Tabela 6 - Parametros de Soldagem das Soldas Circunferenciais

Soldas Circunferenciais

Parametros de Soldagem Inferior — J3 Superior — J4

Passe 1 Passe2 Passe3 Passe 1 Passe2 Passe3

Processo de Soldagem Eletrodo revestido Eletrodo revestido
Consumivel E7018 E7018
Tipo de Corrente Corrente Continua Corrente Continua
Polaridade Positiva Positiva
Tensao 22 a 24 Volts 22 a 24 Volts
Corrente 90 a 100 Amperes 90 a 100 Amperes
Veloc. de Snc::trj]-z;gem (mm/ 210 220 258 184 207 267
Aporte Térmico (kj/mm) 0,7 0,7 0,6 0,8 0,7 0,5

Fonte: O préprio autor (2021).

A realizagao de um preaquecimento nao foi necessaria em fungao do carbono equivalente calculado
maximo de 0,30%, conforme definido pela ASME PCC-2 (2018). A temperatura interpasse ficou na faixa de 36
a 41 °C, em fungao da refrigeracao interna.

3.4 Ensaios nao destrutivos

Os ensaios nao destrutivos realizados de Visual, liquido penetrante e ultrassom foram realizados con-
forme a metodologia planejada. Todas as soldas obtiveram resultados aprovados, conforme os critérios da
norma de construgao ASME B31.3 (2018).

3.5 Ensaios destrutivos
3.5.1 Ensaio de dobramento

Os ensaios de dobramentos das soldas de topo longitudinais e circunferenciais foram realizados con-

forme planejado, com uma curvatura de 180°, utilizando-se um cutelo de didametro de 25,4 mm e abertura

entre os roletes de 41,3 mm.

Atendeu a norma ASME PCC-2 (2018), que tem como critério de aceitagao, nenhuma trinca ou outra
imperfeicdo que exceda 3,2 mm na regido de interesse.

3.5.2 Ensaio de Fratura

Os ensaios de Fratura obtiveram resultados aprovados, ndo apresentaram nenhuma descontinuidade
nas superficies fraturadas, Figura 4.

Atendeu a norma ASME PCC-2 (2018), que tem como critério de aceitagao:

e-ISSN: 1982-1816 9
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a) Fusao completa; b) Nenhum poro maior que 1,6 mm de dimensao e a combinagao da area total de
poros nao excedendo a 2% da area da superficie exposta fraturada; ¢) Nenhuma inclusao de escoéria maior
que 0,8 mm.

Nao apresentou nenhuma indicagao de olho de peixe que, apesar de nao ser causa de rejeigao, indica
a existéncia e gas retido.

Figura 4 — Corpos-de-provas de fratura.

QST

1 - Solda longitudinal

4 - Solda circunferencial Solda circunferencial Solda circunferencial

Fonte: Préprio autor (2021).

3.5.3 Macrografia e dureza

Para as analises de macrografia e realizagcao das medi¢oes de dureza, os corpos-de-provas foram
lixados e atacados com Nital 10% por 20 segundos.

As macrografias analisadas obtiveram resultados aprovados e, ndao apresentaram nenhuma descon-
tinuidade, conforme apresentado na Figura 5.

Atendeu a norma ASME PCC-2 (2018), que tem como critério de aceitagao:

a) Fusdo completa; b) Nenhuma evidéncia de trinca; ¢) Nenhuma mordedura maior que 0,6 mm, que é
10% da espessura do corpo-de-prova de teste.

_I O revistas.unifoa.edu.br
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Figura 5 — Macrografias e regides da medigao de dureza

T

Fonte: Proprio autor (2021).

O ensaio realizado foi o de Dureza Vickers com carga de 10 kgf, utilizando-se o mesmo corpo-de-prova
da macrografia, com os resultados obtidos mostrados na Tabela 7.

Tabela 7 — Média dos Resultado do ensaio de Dureza

Localizagao Média IE:::;Z Média do MB, ZAC e solda
CP1-ZAC 192,7 09

CP2-ZAC 185,9 09 300

CP 2 — Metal Base do tubo 154,4 2,2 250

I(_IP 2- Meta~l Base do tubo abaixo da 1523 25 200

inha de fusao

CP 2 — ZAC com o tubo 1733 3,0 150

CP 2 — Solda raiz 204,2 25 100

CP 2 - Solda acabamento passe 1 2257 37 50

CP 2 — Solda acabamento passe 2 267,5 4,8 .

CP 2 — ZAC com o reforgo 1731 2,2 MB ZAC SOLDA
CP 2 — Metal Base do reforgo 158,9 2,2

Fonte: Préprio autor (2021).

Os valores de dureza apresentaram resultados inferiores de 268 HV, indicando que nao houve formagao de
estruturas frageis nas juntas soldadas. Observa-se que a solda obteve um valor de dureza maior que a ZAC e o metal
base, em fungao do resfriamento acelerado causado pela passagem do fluxo interno, o que em um procedimento de
soldagem normal, ocorre o inverso, com a dureza na ZAC sendo, geralmente, maior que a solda.

3.5.4 Micrografia da regiao soldada
Foram realizados ensaios der micrografia em oito pontos nas regides dos metais de base, solda e ZAC, conforme

mostrados na Figura 6. As amostras foram preparadas por lixamento, polidas e atacadas com Nital 10%, por 20 segundos
e analisadas conforme as normas ASTM E3 (2017), ASTM E7 (2017), E407 (2015), e E-883 (2017).
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0 ensaio realizado permite a identificagcdo da microestrutura resultante do processo de soldagem com
resfriamento pelo fluxo interno.

Obtém-se uma microestrutura com graos de ferrita (claros) e graos de perlita (cinzas), nas fases ob-
servadas na Figura 6, e alteragao na morfologia dos graos em funcao da troca térmica causada pela taxa de
resfriamento na regido da solda e da ZAC.

Figura 6 — Micrografia da regiao soldada

Metal base do tubo — 400 MB do tubo abaixo da ZAC — 400X

ZAC com o tubo — 400 Solda raiz — 400X

Solda acabamento passe 1 - 400X Solda acabamento passe 2 — 400X

ZAC com o reforco — 400X Metal Base do reforco — 400X

Fonte: Préprio autor (2021).
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3.5.5 Ensaio de tracao da solda de topo
Foram realizados ensaios de tragao da solda de topo longitudinal, apresentados na Tabela 8.

Os dois corpos-de-prova romperam fora da solda, com resisténcia superior ao metal base A106 Gr. B
(415 MPa), sendo considerados aprovados, conforme o critério de aceitagao da norma ASME IX (2019).

Tabela 8 — Resultado dos ensaios de tragao

Dimensoes (mm)

cP Limite de resisténcia (Mpa) Norma (Mpa) Local da ruptura
Espessura Largura
1 5,16 19,43 480 Metal base
415
2 5,01 19,48 555 Metal base

Fonte: Proprio autor (2021).

4  CONCLUSOES

A soldagem de refor¢o em tubulagéo de ago carbono em operagdo sem pressao, apresentou resultados
satisfatorios, de acordo com os critérios estabelecidos.

Os ensaios nao destrutivos e os ensaios destrutivos, apresentaram resultados isentos de descontinuidades,
ou seja, sem trinca, perfuragao ou outro defeito que comprometa a aplicagao do procedimento de soldagem, que

poderiam ser influenciados pelas variaveis (aporte térmico, tipo de fluido e pressao de operacgao).

A influéncia da taxa de resfriamento, nao causou uma alteragao significativa na microestrutura que
inviabilize a utilizagao dessa técnica de soldagem.

Foi possivel conhecer e garantir os requisitos normativos necessarios, para realizagao de soldagem de
reforgo em tubulagao de ago carbono em operagao sem pressao.

A realizagao da soldagem em operagao contribui muito para plantas de unidades industriais, uma vez
que nao interrompem o processo de produgao, evitando perdas de produtos e financeiras.
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