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RESUMO

O presente trabalho busca fazer uma comparagao entre duas soldagens
realizadas no processo “Tungsten Inert Gas” (TIG) em tubulagdes do ago ASTM
A335 Gr P11 [1], com didametro de 168,3 mm (6”) e espessura de 11,0 mm, em
que é analisada a influéncia da face da raiz na produtividade, no tamanho da
Zona afetada pelo Calor (ZAC); dureza e nas dimensdes do cordao de solda.

Durante a soldagem foram utilizados alguns dos critérios estabelecidos
na norma AWS D10.8 [2], Praticas Recomendadas para a Soldagem de
Tubulagbes de Agos Cr-Mo. Os tempos de soldagem foram medidos e as
quantidades de consumiveis utilizadas foram pesadas ao término da soldagem.

Para analisar os resultados da soldagem foram realizados os ensaios de
macrografia conforme norma ASME IX [3], e de dureza conforme norma
Petrobras N133 [4]. Os Corpos de Prova 1 e 2 (CP1 e CP2) foram radiografados
e divididos em quadrantes para retirada das amostras.

Os resultados mostraram que a face da raiz tem uma influéncia

consideravel na produtividade e no tamanho da ZAC.
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ABSTRACT

This study aims to make a comparison between two welding performed
in the "Tungsten Inert Gas" (TIG) of the pipe steel ASTM A335 Gr P11 [1], with
a diameter of 168.3 mm (6 ") and a thickness of 11.0 mm, wherein are
analyzed the influence of the root face on productivity, the size of the heat
affected zone (HAZ), hardness and dimensions of the weld bead.
During welding were used some of the criteria established in AWS D10.8 [2]
Recommended Practices for Welding of Steel Pipes Cr-Mo. The times of the
welding were measured and quantities of filler metal used were weighed at the
end of welding.

To analyze the results of the welding, the following tests were
performed, macro-examination according to ASME IX [3], and hardness
according Petrobras standard N133 [4]. The Test Specimen 1 and 2 (CP1 and
CP2) were radiographed and divided intc quadrants for removal of samples.

The results showed that the face of the root has a considerable influence

on productivity and the size of the HAZ,
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

As plantas de geragdo de energia e refinarias de petrdleo buscam
sempre uma maior eficiéncia no seu processo, visando uma reducao do
consumo de combustivel e consequente diminuico da emissao de CO,,

Sendo assim os equipamentos como vasos de pressdo, turbinas e
sistemas de tubulagbes trabalham com elevados parimetros pressdo e
temperaturas. Parametros os quais sdo cada vez mais préximos aos limites
estabelecidos para os materiais empregados. [5], visto entio a importancia
de se realizar com seguranga e qualidade, os servicos de montagem e de
manutengdo executados nestas unidades.

Devido a esta exigéncia na construcdo e na manutencio de plantas de
energia e petrdleo, existem diversas normas especificas para cada aplicacio
e equipamentos como ASME IX [3], ASME B1.1 [6]; ASME B31.3 [7], ASME
VIII Div. 1 [8], ASME I [9], AWS D10.8 [2], sdo largamente aplicadas nestas
areas e servirdo de referéncia para este estudo. Estas normas estabelecem
regras a serem seqguidas para projeto, montagem, soldagem e inspecdo, a
fim de obter uma garantia de que durante o seu funcionamento o
equipamento nao falhard inesperadamente antes do tempo previsto
causando acidentes graves e prejuizos na produgdo.

Sendo assim, a execugdo de servigos de soldagens com qualidade é cada
vez mais de grande importancia e responsabilidade para se evitar estes

acidentes e prejuizos.
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Os acos Cr-Mo sao muito aplicados nas plantas de geracdo de energia e
refinarias de petrdleo, para a fabricacao de tubulacdes de processo e de
vapor, onde se necessita de uma combinacao de boas propriedades
mecanicas a altas temperaturas associada a uma resisténcia a corrosao.

Para a construgao, montagem e manutencdo destas tubulagdes, o
processo de soldagem TIG é um dos mais empregados, devido ao fato de
que o ele proporciona uma excelente qualidade de soldagem no passe de
raiz, precisao, e principalmente no caso da soldagem dos agos Cr-Mo o
processo TIG introduz baixos niveis de hidrogénio durante a soldagem.

O hidrogénio é sem duvida o principal problema na soldabilidade dos
agos Cr-Mo, sendo o causador de trincas a frio. Durante a soldagem o
hidrogénio pode estar presente em consumiveis, gases de protegao,
atmosfera, dxidos e sujeiras. Ele dissocia-se devido ao arco elétrico e é
facilmente absorvido pela poga de fusdo. Apds a solidificagdo do metal
fundido, ocorre uma diminuigao da solubilidade do hidrogénio no material,
fazendo com que este figue concentrado em defeitos e pontos de
concentragdo de tensdo, isto associado a uma microestrutrura fragil acaba
gerado as trincas a frio,

O contraponto da soldagem no processo TIG é o fato que a taxa de
deposicdo consumivel é baixa com relacdo aos outros processos de
soldagem, e a mao de obra tenha que ser extremamente habilidosa, sendo
necessarios estudos, desenvolvimentos e dispositivos para aumentar esta
produtividade e facilitar a soldagem, diminuindo a extrema dependéncia do

soldador para a execugao de uma soldagem com qualidade.
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O processo de soldagem unidao por soldagem ao arco elétrico produz
uma ZAC, que tem propriedades mecanicas inferiores ao do metal base e
também a do metal de solda fundido, devido as altas temperaturas que esta
regiao fica exposta durante o processo de soldagem, torando a ZAC a
regidao mais susceptivel a falhas, como corrosdo e trincas. Sendo muito
importante encontrar meios de se diminuir o tamanho desta ZAC.

O chanfro para a soldagem deve ser projetado conforme normas
aplicaveis, e principalmente deve sempre estar de acordo com o processo de
soldagem a ser aplicado, visando sempre a acessibilidade, diminuicdo da
quantidade de metal de solda depositado e também no controle de
distorcbes durante a soldagem. No caso especifico para a soldagem de
tubulacbes onde ndo é possivel o acesso pelo lado interno da junta, o
projeto do chanfro tem que facilitar de todas as maneiras a realizacao da
soldagem do primeiro passe de raiz.

O presente trabalho busca verificar a influéncia do angulo da face da
raiz, na soldagem no processo TIG de tubulagdes do material ASTM A335 Gr
P11, tendo como referéncia os critérios estabelecidos nas normas de
fabricacdo e inspecdo. As comparagbes foram feitas na avaliagdo do
tamanho da ZAC, na dureza, no formato do corddo de solda, na
produtividade e também uma verificagdo com relagdo a temperatura de pré-

aquecimento aplicavel para o processo de soldagem TIG.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. ACOS Cr-Mo

2.2.1 PROPRIEDADES

Os acos Cr-Mo podem ser definidos como agos carbono que recebem
adigbes de 0,5 a 9,0% Cr, 0,5 a 1,0% Mo e 0,20% C max. Tendo estes
elementos as seguintes fungbes principais:

- Cr — melhora a resisténcia a oxidagdo e a corrosao;

- Mo — aumenta a resisténcia mecénica a aitas temperaturas;

- C — aumenta resisténcia mecanica, porém diminuiu a soldabilidade.

Os acos Cr-Mo foram desenvolvidos para aplicagbes a temperaturas
elevadas, sendo muito usados em tubulagbes que operam a alta pressdo e em
temperaturas entre cerca de 370 e 600°C. Nesta faixa de temperatura, os agos
Cr-Mo mantém uma resisténcia mecanica adequada, além de ndo sofrerem
problema de fluéncia nem de fragilizagdo apds longos periodos de uso. S&o
comumente usados na condigdo normalizada ou temperada e revenida com a
resisténcia mecanica variando entre 590 940 MPa a temperatura ambiente. As
composigdes quimicas nominais, os graus classificados conforme normas ASME
e ASTM e as siglas de abreviatura destes agos sao descritos na tabela 2.1. {10];

[11]; [12].
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Tabela 2.1 - Classificagdo dos acos Cr - Mo [2]

comp (:‘s‘;gna;i(:‘:lmmlca ASME / ASTM Grau Abreviatura

Carbono — 0,5 %Mo PlouTl C-Mo

0,5 %Cr - 0,5 %Mo P2 ou T2 2Cr — Mo
1,0 %Cr - 0,5 %Mo P12 ou T12 1Cr-Mo
1,25 %Cr - 0,5 %Mo P11 ou T11 1%Cr — Mo
2,0 %Cr - 0,5 %Mo T3b 2Cr-Mo
2,25 %Cr - 1,0 %Mo P22 ou T22 2%Cr - Mo
3,0 %Cr - 1,0 %Mo P21 ou T21 3Cr—-Mo

2.2.2 SOLDABILIDADE

A soldagem dos agos Cr-Mo € simples como a soldagem dos acos
carbono, porém é necessario alguns cuidados adicionais com relagdo 3 selecao
dos consumiveis de soldagem, pré-aquecimento e tratamento térmico que
serao descritas detalhadamente a seguir.

Os processos de soldagem comumente aplicados para tubulagBes sdo
Eletrodo Revestido (SMAW), TIG (GTAW) e MIG (GMAW), porém 0s processos

Arco Submerso (SAW) e Arame Tubular (FCAW) também podem utilizados.

2.2.2.1 CONSUMIVEIS

Os consumiveis para a soldagem dos agos Cr-Mo possuem composicio
quimica similar a do metal base, as tabelas 2.2, 2.3 e 2.4, utilizadas em
conjunto, auxiliam na escolha correta do consumivel de acordo com o processo
de soldagem e metal de base, indicando também a especifica¢do e classificacdio
do consumivel conforme a norma ASME II parte C, para a soldagem dos acos

Cr-Mo e suas combinagdes com os agos carbono e acos inoxidaveis. [2]
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Tabela 2.2 - Selecdo de consumiveis [2]

Inox
Ago o) Va—-1% | 2e2% | 3e5C-| 7Cr 9 Cr- 9 Cr- .
Metal Base Carbono Mo Cr-Mo Cr-Mo Mo Mo Mo Mo~V 5;5';
Aco Carbono 1 A A A A A A A I3
C=Mo A B B B B B B B I3
V2 —1% Cr—Mo A B Cc2 C C C C C I3
2¢ 2% Cr-Mo A B C D b D D D 13
3e5Cr-Mo A B C D E E E E I®
7 Cr-Mo A B C D E F F F I3
9 Cr-Mo A B C D E F G G I3
9 Cr-Mo-V A B C D E F G H I3
Inox sere 300 I3 I3 12 I3 I2 I3 12 13 Al
Notas:
1. Conforme AWS D10.12, Praticas Recomendadas e procedimentos pra soldagem de tubulagBes de aco carbono
2. Para metal base 1/2 Cr-Mo, EB018-B1eE8xT1-B1M ou -B1iLM pode ser aplicado nos processos SMAW e FCAW
respectivamente,
3. Para servicos em temperatura até 315°C, consumiveis do tipo E309 ou E309Mo sdo frequentemente aplicados.
4. Conforme AWS D10.4, Praticas Recomendadas para Soldagem de tubulagio de Aco Inoxidéavel,
Tabela 2.3 — Classificaggo dos consumiveis [2]
Letra Metal Base SMAW! GTAW/GMAW FCAW
A Ago carbono E7018 ER70S20u3 | CXToM, TIMou-
ER70S-B2L ou E7XT5-A1M ou
. . EgeA ER80S-B2 (7) EBXT1-ALM
- NG E7018-B2L ou ER70S-B2L ou ESXTX-B2LM ou
* E8018-B2 ER80S-B2 E8XTX-B2M
EB018-B3L ou ERB0S-B3L ou EOXTX-B3LM ou
s o LECRE ES018-B3 ER90S-B3 EOXTX-B3M
E 5 Cr-Mo E8018-B6 ou B6L ERB0S-B6 2
F 7 Cr-Mo EBD18-B7 ou B7L 2 2
1
G 9 Cr-Mo E8018-B8 ou BSL ERBOS-B8 2
H 9 Cr-Mo-V ES018-BS ER90S-B9 2
I Ni-Cr-Fe ENiCrFe-2 ou -3 ERNICr-3 2

Notas:

1. Onde descrito eletrodo tipo 18 eletrodos com tipo 15 e 16 de revestimentos s8o igualmente aceitaveis.
2. Consumiveis podem néo ser classificados pela norma ASME I1 parte C ou néo ser disponiveis comerciaimente.

Tabela 2.4 - Especificagbes ASME II parte C [2]

Materiai SMAW GTAW/GMAW FCAW
Ago Carbono SFA5.1 SFA5.18 SFA5.20
Agos Baixa Liga SFA5.5 SFAG.28 SFA5.29
Ligas de Niguel SFA5.11 SFAS5.14 —
Ago Inoxidavel serie 300 SFA5.4 SFA5.9 SFA5.22
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2.2.2.2 PRE-AQUECIMENTO

O pré-aquecimento é recomendado para a soldagem dos agos Cr—Mo e
deve ser mantido durante todo o processo de soldagem e operagdes de
preparagac como o corte e ponteamento. Deve ser aplicado no local da
soldagem e também em regides adjacentes em todo contorno da junta para
permitir uma distribuicio uniforme da temperatura. Os métodos de pré-
aquecimento aplicados podem ser com chama oxi-combustivel ou por
resisténcia elétrica, a tabela 2.5 recomenda as temperaturas de pré-
aquecimento para os agos Cr-Mo [2].

Tabela 2.5 - Temperatura recomendada para pré-aguecimento [2]

Metal Base Pré-aq €°ecc)i mento
Aco Carbono 10
C-Mo 80
2Cr—-Mo 80
1-1% Cr—Mo 120
2-3Cr—Mo 150
5-9 Cr— Mo 200
9Cr-Mo-V 200
Inox série 300 0

Interrupcbes no pré-aquecimento sdo aceitdveis desde que ndo
prejudiquem ductilidade do material, tensao residual, e difusibilidade do
hidrogénio a fim de prevenir trincas a frio. Para agos Cr—Mo com valores
menores que 4%(Cr, o pré-aquecimento pode ser interrompido somente apds 2
camadas ou 1/3 do chanfro estiver preenchido. Para agos Cr—Mo com valores
maiores que 4%Cr ou para grandes espessuras € recomendavel que o pré-
aquecimento seja mantido até o término da soldagem e posterior aplicagdo de

pos-aguecimento ou tratamento térmico. [2]
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O pods-aquecimento trata-se de um aquecimento com temperatura de
aproximadamente 50°C acima da temperatura indicada de pré-aquecimento e
mantido nesta temperatura de 15 minutos a 4 horas dependendo da
composi¢do quimica do material, para permitir a difusdo do hidrogénio evitando
assim trincas a frio. [2]

Quando o processo de soldagem TIG é utilizado no passe de raiz,
temperaturas de pré-aquecimento mais baixas podem ser aplicadas para evitar
penetracdo excessiva e perfuragbes, os demais passes devem seguir

temperaturas especificadas na tabela 2.5 [2].

2.2.2.3 TRATAMENTO TERMICO

O tratamento térmico de alivio de tensbes é aplicado apds a soldagem dos
agos Cr — Mo com o objetivo de:

a) Promover o alivio de tens6es residuais

b) Revenir e restaurar a ductilidade do material

c) Promover a difusdo do hidrogénio

Com isso pode-se reduzir o risco de trincas, melhorar as propriedades
mecanicas e melhorar resisténcia a corrosdo. A tabela 2.6 indica os pardmetros

de tratamento térmico de acordo com a espessura e composi¢do quimica do

material [2]
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Tabela 2.6 — Temperatura de tratamento térmico de alivio de tensdes [2]

Temperatura de
Metal Base Espessura (mm) patamar (°C)3
<19 NAL
Ago carbono > 19 590 a 675
< 16 NAL
¢-Mo > 16 620 a 700
<16 NAL
1 —
/2Cr-Mo > 16 620 a 700
<13 NAL2
-11 —)
1-1% Cr-Mo > 13 675 a 750
< 10 NAL2
2-3Cr=Mo > 10 700 2 760
5-9Cr-Mo Todas 700 a 760
9Cr-Mo-V Todas 730 a 760
Inox série 300 Todas NA

Notas

1,Para certas aplicagdes em ambientes corrosivos, o tratamento térmico & aplicado em todas as espessuras,

2, Para didmetros grandes de tubulagBes e teores maiores que 0,15%C &s vezes é aplicado

3. Para se consequir atingir determinados valores de dureza e de propriedades mecinicas, o tempo e
temperatura de patamar podem sar modificados.

Muitas normas de fabricagdo estabelecem o tempo de patamar como 1
hora / 25 mm, com no minimo de 15 minutos, que € um tempo suficiente para
aliviar as tensoes residuais, porém quando se necessita também de uma melhor
resisténcia corrosdo o tempo minimo usualmente aplicado é de 2 horas. [2]

Acima de 315°C a taxa de aquecimento e resfriamento deve ser no
maximo de 315°C/h, porém para agos com teores superiores a 3%Cr — Mo um
resfriamento mais lento pode ser desejavel para se atingir valores especificos
de dureza, por isso recomenda-se utilizar valores indicados na qualificacdo do
procedimento de soldagem [2, 6].

Tratamento térmico localizado com uso de resisténcia elétrica é autorizado
desde que equipamento promova um aquecimento uniforme em todo o
contorno da junta, porém deve-se observar que aquecimentos locais promovem

expansoes que podem introduzir tensbes prejudicando permanentemente o
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sistema. Devem-se utilizar termopares que registrem e monitorem as
temperaturas durante todo o tratamento térmico. Apds a realizacdo do
tratamento térmico a dureza deve ser medida na solda e também na ZAC com

um instrumento adequado [2]

2.2.2.4 TRINCAS A FRIO

Os acos Cr-Mo estdo sujeitos a todos os defeitos especificos de cada
processo de soldagem, porém especificamente o principal defeito caracteristico
deste material é a trinca a frio que é descrita a seguir.

Esse tipo de trinca induzida pelo hidrogénio ocorre abaixo 93°C, logo
apos a soldagem durante o resfriamento ou varias horas apds término da
soldagem. Durante a soldagem o hidrogénio pode estar presente em
consumiveis, gases de protegdo, atmosfera, dOxidos e sujeiras. Ele dissocia-se
devido ao arco elétrico e é facilmente absorvido pela poca de fusdo. Apds a
solidificacdo do metal fundido, o hidrogénio possui uma caracteristica e se
difundir muito bem quande a microestrutura do material esta na fase
austenitica, porém quando a temperatura diminui e a microestrutura passa para
a fase ferritica, bainitica ou martensitica, a mobilidade do hidrogénio diminui
ficando concentrado em regides tensionadas e defeitos, propiciando a
fissuracao [12].

Na pratica os meios de controle de fissuracdo estdo baseados em
diminuir a quantidade de hidrogénio introduzido no material durante a
soldagem, diminuir a dureza da ZAC que uma regido muito susceptivel devido a
diminuicdo das propriedades mecanicas. A dureza da ZAC estd relacionada com

a velocidade de resfriamento, ou seja, quanto maior a velocidade de
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resfriamento, maior a possibilidade de formagao de microconstituintes duros e
frageis. Sendo assim quanto mais espessa for a pega, maior sera a velocidade
de resfriamento e consequentemente a aumentara a possibilidade de ocorrer
trincas a frio. Devido a isso o pré-aquecimento deve ser aplicado para diminuir

a velocidade de resfriamento da soldagem [12].

2.2. TUBOASTMA335 Gr P11

A norma ASTM A335/A335M estabelece os critérios, propriedades
quimicas, mecanicas e dimensionais para a fabricagao tubos sem costura de
acos liga ferriticos para servigos em alta temperatura, um dos materiais
classificados por esta norma é o ASTM A335 Gr P11 com designacao UNS
K11597 enquadrado como um ago baixa liga do tipo 1%Cr — Mo e Pn°® 4
conforme ASME IX [3], é aplicado para servicos em temperaturas Continuas de
até 560°C, sendo muito utilizado na construgao de caldeiras e linhas de vapor,
as tabelas 2.7 a 2.10 indicam as propriedades quimicas e mecanicas para este

material [1, 13].

Tabela 2.7 — Composicdo guimica do material ASTM A335 Gr P11 [1]
%C %Mn %P %S %Si 0%Cr %Mo
0,05a 030a 0,50 a 1,00 a 0,44 a
0,15 0,60 | 0025 Max. | 0025 Max. |y, 1,50 0,65

Tabela 2.8 — Propriedades mecanicas na temperatura ambiente do material
ASTM A335 Gr P11na condicdo normalizada e recozida [1]

Limite de escoamento Limite édgarzglé'.tenaa Alongamento mfnimo em 50 mm
(MPa) (MPa) Longitudinal (%) Transversal (%)
205 415 30t / 222 20t / 142

Notas
1.Para ensaio com corpos de prova retangulares com espessuras z 8,0 mm
2.Para ensaio com corpos de prova cilindricos
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Tabela 2.9 - Propriedades fisicas do material ASTM A335 Gr P11 [13]

» Condutividade | Gapacidade »
Densidade | Modulo de Elasticidade (KN/mm?) térmica a térmica Resistividade elétrica
nas temperaturas de: especifica a especifica a 20 °C
a20 °C 20 °C 20 °C
{kg/dm?)
20°C | 300 °C | 400 °C | 500 °C {W/m K) {Jfkg K) {Q mm#/m)
7,76 210 185 175 165 33 622 0,24

Tabela 2.10 — Temperaturas de conformacao e tratamento térmico do

material ASTM A335 Gr P11 [13]

Conformagao a Quente

Tratamento Térmico (Temperado e revenido), microestrutura.

Temperatura Tipo de S . .
o raSfiamants Austenitizagéo Recozimento Microestrutura
1100 - 950 Ar 920 - 980 °C 680 - 760 °C Bainitica / Ferritica

2.3. PROCESSO DE SOLDGEM TIG

2.2.3 FUNDAMENTOS DO PROCESSO

O processo de soldagem TIG também conhecido pela sigla GTAW (Gas

Tungsten Arc Welding), trata-se de um arco elétrico produzido entre a peca e

um eletrodo ndo consumivel de tungsténio, este arco elétrico é mantido através

de uma coluna de gas inerte ionizado que forma uma poga de fusdo bem

controlada. A soldagem pode ou nao ser realizada com a adicao de consumivel,

0 que o torna especialmente adequado para soldagem de materiais especiais,

principalmente os ndo ferrosos, ou soldagens em que é necessarioc um bom

acabamento na raiz, como em indistrias farmacéuticas, alimenticias, ou de

petrdleo. Normalmente € operado manualmente, mas j& existem muitos

desenvolvimentos de automatizacdo do processo TIG. A figura 2.1 ilustra um

esquema basico para a soldagem TIG [14, 15, 21].
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Eletrodo de Tungsténic

Tubo de Contato
Cabo 4

Protegio
Gotinha Arco Elétrico

de Metal )‘/
”\—\ Cordiio de

. f' “*5olda

Metal-Base Pogade Fusio

Figura 2.1 — Esquema basico da soldagem TIG [21]

2.2.4 HISTORICO

Primeiro desenvolvimento comercial do processo TIG ocorreu na
indUstria aerondutica em 1941, foi realizado por Russell Meredith e Viadmir
Henry Pavlecka. Eles desenvolveram a primeira tocha com um bocal de metal
utilizando gds hélio para a protecdo do eletrodo, poca de fusdo e areas
adjacentes aquecidas da peca para a soldagem de magnésio e suas ligas. No
inicio o processo de soldagem foi chamado de “Heli-Arc” e patenteado em 1942

por Russell Meredith conforme verificado no ANEXO I [15].

2.2.5 EQUIPAMENTOS
Um conjunto montado para a soldagem no processo TIG é composto por:

Fonte de energia (maquina de solda)

Tocha de soldagem

Cabos elétricos

Mangueiras de gas

Mangueiras e sistema de refrigeragao (opcional)
Géas de protegao

Eletrodo de tungsténio

Consumivel de soldagem

Sistema de geracdo de alta frequéncia (opcional)
Regulador de vazdo / pressao

A figura 2.2 ilustra uma montagem basica dos equipamentos para a

soldagem TIG.
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d Regulador de
Medidor de fluxo Pressio e Vazio

A

Diregdo de Reservatério
_ Soldagem de Gas
Tocha

Cabo 1

Metal de Adicdo "
Fonte de
\ Cabo2 . |Eooed l

3 —a
Metal-Base

Figura 2.2 — Equipamentos para soldagem TIG [22]

2.2.6 FONTES DE ENERGIA

O arco elétrico pode ser iniciado através do contato direto entre o
eletrodo de tungsténio e a peca ou por um arco ignitor de alta frequéncia que
ioniza o gas inerte fazendo com que ele conduza eletricidade e iniciando o arco
elétrico. Para a soldagem em corrente Continua, a alta frequéncia é desligada
apos o inicio do arco elétrico, para soldagem em corrente alternada a alta
frequéncia é mantida durante toda a soldagem, principalmente para o material
aluminio [15].

Para finalizar o arco elétricoc o arco pode ser desligado através de
comandos instalados na tocha ou em pedalou afastando a tocha da pega a ser
soldada, o que pode gerar defeitos devido a acdo da atmosfera nas regides
aquecidas e sem protecdo do gas inerte [15].

As fontes para soldagem no processo TIG sao do tipo corrente

constante, podendo ser em corrente Continua ou alternada. Quando utilizado
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corrente Continua dependendo do polo em que o eletrodo é ligado, podemos
ter os seguintes tipos de polaridades [15]:

Polaridade direta (CC-): é o modo mais comum utilizado onde o
eletrodo de tungsténio é conectado no poio negativo da méquina de solda, o
fluxo de elétrons parte do eletrodo para a peca fazendo com que a
concentracao de calor seja maior na peca, melhorando a fusdo e a penetracao
na figura 2.3 ¢é ilustrado este fluxo de elétrons, a distribuicdo do calor e a
penetragao [15].

Polaridade Inversa (CC+): quando o eletrodo de tungsténio é
conectado no terminal positivo da méaquina de solda e o fluxo de elétrons parte
da peca para o eletrodo, 0 que provoca um aquecimento maior no polo positivo
do circuito fazendo o eletrodo se deteriorar mais rapidamente, a propor¢o da
capacidade do eletrodo conectado no polo positivo para o negativo é de 1/10.
Este tipo de soldagem € aplicado nas ligas de aluminio e magnésio porque
ocorre uma agdo de limpeza catddica na pega, remocso de éxidos da superficie.
A penetragdo da soldagem n3o é profunda e o corddo é mais largo, por isso
também se aplica para soldagem de espessuras finas [15].

Corrente Alternada: o polo positivo e negativo do circuito se alterna
periodicamente, fazendo com que a soldagem tenha carateristicas agregadas
das polaridades direta e inversa. O equipamento de soldagem necessita de um
meio de manter continuo para manter o arco estavel, por isso estes
equipamentos trabalham em conjunto com geradores de alta frequéncia.

Maquinas de soldas modernas j& possuem sistemas de controle dos

ciclos, que permitem determinar os tempos em que o fluxo de elétrons parte do
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eletrodo para a peca e vice-versa. Agindo no controle da temperatura eletrodo
e peca, € na acdo de limpeza catddica, processo muito utilizado para a
soldagem de aluminio e suas ligas.

A figura 2.3 ilustra esquematicamente as caracteristicas de cada tipo de

corrente.
Tipo de corrente cC CcC CA
Polaridade Direta Inversa -

I 4 i ; Tons :
Fluxo de fons e Ions Elétrons Ions Elétrons Elétrons

I N N o\
= (= =

Caracteristicas da
penetracdo

Agdo d%i'i';lng e2a do Nao Sim Sim a cada meio ciclo
e 700 g s0% s 50% poa
o 30% eletrodo 70% eletrodo 50% eletrodo
elétrico
Penetracdo Profunda e estreita Rasa e larga Media
Capacidade do Excelente Ruim Boa
eletrodo Ex, ¢ 3,2 mm — 400A Ex. ¢ 6,4 mm — 120A Ex, § 3,2 mm — 225A

Figura 2.3 — Caracteristicas da polaridade para soldagem TIG [15]

2.2.7 ELETRODOS DE TUNGSTENIO

Os eletrodos de tungsténio sdo utilizados na soldagem TIG devido ao seu
alto ponto de fusdo (3392°C) e Otimas caracteristicas de emissividade
eletrnica, os eletrodos sdo fabricados através de sinterizagdo de pds de
tungsténio puro e / ou ligados aos éxidos de tdrio ou zircdnio, que tem a fungao
de aumentar a emissividade eletronica, estabilizar o arco e aumentar a
durabilidade do eletrodo. Dependendo do tipo de dxido e a quantidade a que o
tungsténio € ligado, a norma ASME II parte C SFA-5.12/SFA-5.12M [16],
relaciona a classificacdo do eletrodo a um sistema de cor que € pintada na

ponta do eletrodo.
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Na tabela 2.11 é descrito a composigao quimica e coloracdo dos

eletrodos de tungsténio mais usuais. [14]

Tabela 2.11 - Composicao quimica dos eletrodos de tungsténio [16]
Classificagdo Oxido Impureza Tungsténio Cor
d Tipo Composigao P g
EWP NA NA 0,5 max. 99,5 max. Verde

- 3 Th02

EWTh-1 Oxido de tério 08al,2 0,5 max. Balanco Amarelo
- - -rh02

EWTh-2 Gxido de torio 1,7a2,2 0,5 max Balango Vermelho
B , Zr0,

EWZr-1 Axido de zircnio 0,15a0,50 0,5 max. Balango Marrom

De acordo com o tipo de corrente e polaridade em que o eletrodo de
tungsténio é utilizado ocorre uma deterioragdo maior ou menor, fazendo com
que o eletrodo tenha uma faixa de aplicagdo corrente de acordo com o
diametro, a tabela 2.12 estabelece estas faixas de correntes que podem ser
aplicados para os eletrodos mais utilizados.

Tabela 2.12 - Faixas de correntes para eletrodos de tungsténio [16]

Diametro Polarl?ggt_a)dlreta Polaridade inversa (CC+) Corrente Alternada {CA)

(mm) EwWP EWTh-2 EWP EWTh-2 EWP EWTh-2
(A) {A) {A) {A) {A) (A)

1,5 60 a 150 60 a 150 10a20 i0az20 45a90 60a 125

24 120 a 220 150 a 250 15a30 16a30 180 a 140 1202210

3,2 160 a 310 225 a 230 20a35 20a35 150a 190 150 a 250

2.2.8 GASES DE PROTECKO

Os gases inertes como argonio e hélio e suas misturas sdo utilizados para a
soldagem no processo TIG tem as seguintes fungdes:

¢ Formar e estabilizar o arco elétrico;

Proteger a poca de fusdo dos contaminantes atmosféricos O;, N,

¢ Proteger eletrodo de tungsténio da oxidacao

O argonio é o gas mais utilizado para aplicagdes gerais para a soldagem no
processo TIG devido ao seu menor custo comparado com gas hélio, alta

densidade relativa, estabilidade de arco, profundidade de penetragdo

satisfatéria. Porém quando se necessita de maior aporte térmico como na
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soldagem do aluminio e suas ligas, cobre e suas ligas e grandes espessuras
mesmo que ago carbono é recomendado a utilizacdo do gas hélio ou misturas
de argbnio com hélio. [14]

O gas hélio apresenta melhores resultados na penetragdo da soldagem
em rela¢ao ao argonio, porém ele ndo é muito utilizado devido ao seu maior
custo, além do que a baixa densidade do gas faz vazéo aplicada ser maior do
que em relagdo ao argbnio. Sendo assim misturas de argbnio e hélio
apresentam caracteristicas similares a dos dois gases e podem ser mais viaveis
economicamente.

O hidrogénio, apesar de ser um gés ativo, tem caracteristica redutora
podendo ser adicionado ac argdnio em pequenas quantidades (menor que 5%)
a fim de aumentar a penetracao de solda e a velocidade na soldagem
automatizada de agos inoxidaveis, mas em hipdtese alguma pode ser usado na

soldagem dos agos carbono e acgos Cr - Mo [14]

2.2.9 PARAMETROS DE SOLDAGEM

2.2.9.1 CORRENTE ELETRICA
A principal influéncia da corrente elétrica esta no controle da penetragao
do cordao de solda, ou seja, para um mesmo material @ uma mesma velocidade

de soldagem quanto maior a corrente maior sera a penetragao.
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2.2.9.2 DISTANCIA ENTRE O ELETRODO E A PECA

Esta variavel influéncia principalmente na largura do cordao de solda e
na estabilidade do arco, quanto mais distante o eletrodo da peca maior a
largura do corddo e maior a dificuldade em manter o arco estavel. O ideal é que

esta distdncia permaneca entre 3 a 5 mm.

2.2.9.3 VELOCIDADE DE SOLDAGEM

Esta variavel também influéncia diretamente na penetracao de solda,
quanto maior a velocidade menor a penetracdo, ou seja, para uma velocidade
de soldagem muito aita de soldagem, o arco nao permanece tempo suficiente
na regido de solda para proporcionar uma boa fusdo e penetragdo do corddo.
Quando a velocidade de soldagem é muito baixa, a penetragao aumenta, mas
se for excessivamente baixa, o préprio metal fundido da poga de fusao comeca
a funcionar como isolante térmico para a transferéncia de calor do arco para o

metal base, prejudicando também a penetragdo de solda [14].

2.2.9.4 INCLINAGAO DA TOCHA

Esta & outra varidvel que tem influéncia sobre a penetracdo de solda.
Soldando-se com inclinagdo positiva (puxando), o arco elétrico atua
diretamente sobre a poca de metal ja fundido, aumentando a penetrac¢do. Ja
quando a inclinagao é no sentido negativo, no sentido negativo (empurrando),
o arco elétrico permanece sobre o metal de base mais frio, reduzindo a

penetragao da solda [14].
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2.2.9.5 VAZAO DF GAS

A vazdo do gas € responsavel pela protecio adequada do eletrodo e da
poga de fusdo garantindo soldas isentas de oxidagio e porosidade. Seu valor
ideal depende de diversos fatores como o metal de base, condicdes de
ventilacdo do ambiente e da corrente de soldagem utilizado. Logicamente, em
fungao destes fatores, quanto menor o seu valor maior a economia de gas no

processo de soldagem.

2,2,10 APLICAGOES E LIMITACOES

O processo de soldagem TIG é aplicado principalmente na soldagem de
tubulagdes em geral e de chapas finas (0,2 a 3,0 mm). Os metais base a serem
soldados podem ser agos carbono, agos inoxidaveis, aluminio e suas ligas,
cobre e suas ligas e titanio. O processo de soldagem é apiicado onde ha
requisitos de propriedades mecénicas ou acabamento principalmente na raiz.

Este processo caracteriza-se por ter uma baixa taxa de deposico na
soldagem manual (1,3 kg/hora méximo), a soldagem pode ser executada em
todas as posigdes, pode ser aplicado para praticamente todos os metais
industrialmente utilizados, gera pequena quantidade de fumos, aplicivel a
espessuras a partir 0,2 mm, os soldadores devem ser altamente treinados e
qualificados, em alguns casos pode ser aplicado sem adicdo de consumivel
(solda autégena), processo muito empregado na soldagem do passe de raiz em
tubulagdes, produz soldas com dtimas propriedades mecénicas, o acabamento

da solda é 6timo, e o processo pode ser automatizado. [14].
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2.4. PROJETO E PREPARACAO DE JUNTA

As juntas para soldagem devem ser projetadas primeiramente para resistir a

carga e esforcos de trabalho, porém algumas varidveis de projeto e formato

podem afetar substancialmente e aumentar custo da soldagem. Para melhor

definicdo o seguinte guia se aplica [17]

Deve-se optar pelo menor volume de soldagem aplicado;

Entretanto para chanfros retos e juntas com penetracdo parcial, devem
ser aplicados somente quando satisfazem requisitos resisténcia mecanica
e de aplicagdo em servigo ;

Juntas sobrepostas e em angulo podem somente substituir juntas de
topo quando ndo houver necessidade de resisténcia a fadiga;

Juntas do tipo duplo V ou U devem ser aplicados quando a espessura for
grande para diminuir a quantidade de consumivel depositado e reduzir /
controlar as distorgdes;

Para soldas em angulo em grandes espessuras deve-se chanfrar o
membro da alma para evitar trincas lamelares;

O projeto e montagem da junta deve pronto acesso para a soldagem

[17]

Para a soldagem de tubulagGes onde ocorrem jungdes do tipo:

Tubo com tubo;
Tubo com flanges;
Tubo com valvulas;
Tubo com conexoes.
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O tipo de junta mais aplicado é a de topo circunferencial. Que é o melhor do
ponto de vista distribuicao tensfes. Juntas em angulo sdo somente aplicados
em diametros menores que 2” [18].

A norma ASME B16.25 estabelece critérios para dimensbes de preparagdo
de juntas de topo de tubulagoes, que devem principalmente [2,19]:

a) Evitar entalhes que propiciem concentragao de tensao;

b) Cantos vivos;

¢) Mudangas bruscas de espessuras e formatos.

Como o processo TIG é o mais aplicado para a soldagem do passe de raiz as
figuras 2.4 e 2.5 ilustram dimensdes recomendadas para preparagdo do chanfro
de acordo com a espessura do tubo ou componente conforme norma ASME

B16.25.

37,5° £ 2,5°

o Alternativa

. A
A

1,6 0,8

Figura 2.4 - Dimens0es do chanfro para soldagem TIG no passe de raiz em
tubulagGes com espessura maiores que 3,0 até 10,0 mm [19].
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Notas gerais

Letras A e C nas ilustracBes variam de acordo com o difimetro nominal e espessura da tubulagdo, consultar Tabela 1 da
norma ASME B16.25 para detalhes especificos. Exemplo: para uma junciio tubo com tubo @ 6" sch 80 (Esp.10,87 mm)
femos, A =168,3 mm e C=148,06 mm

Nota:

1. Cantos devem ser ligeiramente arredondados

Figura 2.5 — Dimensdes do chanfro para soldagem TIG no passe de raiz em
tubulagbes com espessura maiores que 10,0 até 25,0 mm [19].

2.5. REGIOES DA JUNTA SOLDADA

O processo de soldagem provoca um aquecimento localizado, o calor
gerado faz com que ocorra um gradiente térmico a partir da solda, sendo que
quanto mais préximo da poca de fusdo maior é a temperatura, se considerar
um corte transversal a soldagem e comparar com as temperaturas durante a
soldagem em um determinado instante é possivel construir grafico de

reparticao térmica conforme demonstrado na figura 2.6 [10].
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Tp — Temperatura de pico (°C)
Tf — Temperatura de fusdo
Te - Temperatura critica

o § —
e . &

Figura 2.6 — Reparticdo térmica de uma soldagem [10].

Para os agos estas diferengas de temperaturas associadas a velocidade
de resfriamento, provocam transformagdes microestruturais nas regides onde a
temperatura foi maior que a temperatura critica (Tc), estas regides sao
austenitizadas e o resuitado da microestrutura estara relacionada com a
composi¢do quimica do ago e velocidade do resfriamento.

As regides de uma junta soldada sao demonstradas conforme figura 2.7 e

descritas a seguir.
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N

>~ /
ZF ZAC MB

Figura 2.7 - Regides de uma junta soldada

Zona fundida (ZF) — regido onde ocorreu a fusdao do metal de base e
ou consumivel durante a soldagem com posterior solidificacdo
Zona afetada pelo calor (ZAC) — regi@c em que ndo ocorreu a fusao
no metal base e as temperaturas ficaram acima da temperatura critica (Tc)
promovendo modificagbes microestruturais e uma relativa diminuigdo das
propriedades mecanicas e quimicas em comparacao com o metal base.
Metal base (MB) - regido ndo afetada pelo calor e as propriedades do

material ndo foram alteradas
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3. OBJETIVOS

Analisar a influéncia da face da raiz na soldagem de tubos do material ASTM
A335 Gr P11, soldado no processo TIG por meio dos seguintes objetivos
secundarios:

- Avaliar a influéncia da dureza (HV) nas duas soldagens por meio de
compara¢do de resultados obtidos através de ensaio realizado conforme norma
Petrobras N133;

- Avaliar as dimensdes da solda (altura de reforgo e profundidade de
penetracdo) por meio ensaio de realizado em 4 amostras macrograficas de cada
CP e comparar resultados;

- Avaliar a influéncia na produtividade comparando os tempos de arco aberto e
tempos totais de soldagem;

- Avaliar a quantidade de consumivel depositado e comparar com a quantidade
de consumivel calculada;

- Avaliar a influéncia no tamanho da ZAC por meio de ensaio de macrogréfia e

comparar resultados.
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4, MATERIAIS E METODOS

4.1. MATERIAIS

4.1.1. METAL BASE

27

Para a realizagdo deste experimento foi utilizado o tubo ASTM A335 Gr

P11 didmetro 6" sch 80 (esp. 10,97 mm), fabricado pela empresa V&M do

Brasil, conforme certificado do ANEXO II. Os resultados encontrados de andlise

quimica e resisténcia a tragdo foram comparados com os critérios estabelecidos

na norma ASTM A335/A335M [1], conforme descrito nas tabelas 4.1 e 4.2 0s

valores encontrados atendem aos requisitos da norma.

Tabela 4.1 — Andlise da composicdo quimica do tubo ASTM A335 Gr P11

%C %Mn %P %S %%Si %%Cr %Mo
Especificado
0,05 a0,15 0,30 a2 0,60 0,025 Max. 0,025 Max. 0,50 a 1,00 1,00 a 1,50 0,44 a 0,65
Encontrado 011 0,42 0,15 0,02 0,57 1,06 0,45

Tabela 4.2 — Andlise da resisténcia a tracdo do tubo ASTM A335 Gr P11

Limite de escoamento | Limite de resisténcia a tracio | Alongamento minimo em 50 mm
Especificado (MPa) (MPa) Longitudinal (%)
205 415 30
Encontrado 30 487 40
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4.1.2. METAL DE ADICAO

Metal de adicao utilizado na soldagem do corpo de prova foi a vareta TIG
classificada pela norma ASME II parte C SFA 5.28 [20] como ER 80S-B2 (ER —
Electrode Rod, 80 — 80 KSi = 550 MPa, S — Solid, B2 — Cr-Mo), fabricado pela
empresa Bohler Welding, com a marca comercial BOEHLER DCMS-IG-B e
didmetro de 3,2 mm conforme verificado no ANEXO III. Comparando os
resultados de analise quimica e de resisténcia a tragdo com os valores
especificados pela norma ASME II parte C SFA 5.28, conforme descrito nas
tabelas 4.3 e 4.4, verifica-se que os resultados atendem aos requisitos da
norma.

Tabela 4.3 — Andlise da composicao quimica do consumivel ER80S-B2

%C %Mn %P %S %St %Cr %Mo

Especificado

0,07 a 0,12

0,40 a 0,70

0,025 Max.

0,025 Max.

0,40 2 0,70

1,20 21,50

0,40 a 0,65

Encontrado

0,10

0,48

0,007

0,010

0,44

1,29

0,46

Tabela 4.4 —- Andlise da resisténcia a tracao do tubo ASTM A335 Gr P11

Especificado

Limite de escoamento

{MPa)

Limite de resisténcia a tragio
(MPa)

Alongamento minimo

(%)

470

550

19

Encontrado

470

550

18
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4.1.3. OUTROS MATERIAIS UTILIZADOS

Para a realizacdo do experimento foram utilizados diversos materiais,

equipamentos e instrumentos de medicdo, sendo que os principais sao listados

abaixo.

Um cilindro de gas Argdnio Industrial (99,996% pureza) fabricado pela
empresa White Martins conforme descrito no ANEXO 1V;

Dois eletrodos de tungsténio ASME 1II parte C SFA 5.14 EWTh-2 @ 2,4
mm;

Uma maquina de solda Lincoln V270S conforme catalogo do ANEXO V;

Tocha para soldagem TIG sem alta frequéncia modelo HW26V fabricante
Oximig do Sul;

Uma mesa posicionadora de fabricacdo interna da empresa Montcalm;

Instrumentos de medicdo Alicate Volt-Amperimetro, Paquimetro,
Fluxdmetro, Gabarito de solda FBTS, e Crondmetro digital;

Uma esmerilhadeira manual de 4 1/2” e discos de corte e desbaste ;

Uma Balanca de precisao.
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4.2, METODOS

4.2.1. PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA

30

Foi estabelecida a identificacdo dos corpos de prova no material ASTM

A335 Gr P11 como sendo que a referéncia CP1 é para corpo de prova com face

de raiz de 2,0 mm, e a referéncia CP2 é para o corpo de prova sem face de

raiz. Os dois corpos de prova foram cortados e o chanfro foi preparado por

usinagem conforme dimensdes da figura 4.1, 4.2 e 4.3.

CP1 \%52

10| [ AN ARNIONONNNNN
o ol e 5w _ ._._2.'9 ....................... Diam.6”
(168,3)
777 L LA NN
200
CcP2 \%53
wol| /L L NOOUOMNNNN
I T N vl g m e e g o Diam.6”
(168,3)
[ SO R RN
200

Figura 4.1 — Dimensdes dos corpos de prova CP1 e CP2
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Figura 4.2 — Detalhe do angulo do chanfro

Figura 4.3 — Detalhe da preparagado da face da raiz 0 mm e 2 mm
respectivamente

4.2.2. SOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA

Os corpos de prova CP1 e CP2 foram soldados no processo TIG na
posicBo 1G — girando conforme ilustrado da figura 4.4. Os parametros de
soldagem utilizados estdo descritos nos acompanhamentos de soldagem do

ANEXO VIII para CP1 e ANEXO IX para CP2.
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Figura 4.4 — Soldagem tubo ASTM A335 Gr P11 processo TIG posigdo 1G —

girando

32

O processo de soldagem utilizado foi 0 TIG devido ao fato de ser uma

soldagem em tubo ndo sendo possivel correcBes e reparos na raiz, € também

ao fato de que o processe TIG introduz baixos niveis de hidrogénio na

soldagem.

A corrente de soldagem foi pré-estabelecida para ficar préxima de 150 a

160A para raiz; 170 a 180A para enchimento e 160 a 170A para acabamento,

sendo os valores medidos de corrente (A), tensao (V), velocidade de soldagem

(cm/min) e posterior calculo da energia de soldagem (g) (KJ/cm) s&o descritos

na tabela 4.5 para CP1 e na tabela 4.6 para CP2.

A energia de soldagem foi calculada de acordo com a seguinte equagado

descrita na norma ASME IX

Onde; £ =
£ — Energia (K)/cm)
V — Tensdo (V)

V.A.60

VS5.1000

A — Corrente (A)
VS — Velocidade de soldagem (cm/min)
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Tabela 4.5 — Parametros de soldagem CP1

Passe Corrente (A) Tensdo (V) velocidade (cm/min) Energl? Kt}t;c_er,g;dagem
1 165 12 5.3 25
2 173 15 6.5 >3
3 185 15 6.0 8
4 185 15 8.7 15
5 185 15 5,8 >4
6 178 15 7.6 29
7 167 14 7.0 >0
8 167 14 74 1s

Tabela 4.6 — Parametros de soldagem CP2

. Velocidade de Energia de soldagem
Passe Corrente (A) Tensdo (V} soldagem (cm/min) (KJ/cm)
1 120 11 4,0 20
2 168 12 6,2 20
3 183 12 5,8 23
4 185 12 54 25
5 185 12 54 25
6 165 12 6,0 20
7 165 12 73 17

A norma AWS D10.8, que traz recomendacdes para soldagem dos agos
Cr-Mo, estabelece que a temperatura de pré-aquecimento para a soldagem do
material ASTM A335 Gr P11 deve ser de no minimo 120°C, mas quando a
soldagem for executada no processo TIG, esta temperatura pode ser diminuida
mas n3o é estabelecido valor de quanto pode ser diminuido. Verificando em
outras normas como ASME B31.1 e ASME B31.3, a temperatura minima
requerida de pré-aquecimento para este material de 120° a 150°C. Para
verificar a ocorréncia de trinca frio devido a temperatura de pré-aquecimento
foi estabelecido que na soldagem dos corpos de prova ndo se aplicaria o pré-
aquecimento.

As temperaturas de interpasse medidas durante a soldagem no CP1
foram de 25 a 126°C e no CP2 de 28 a 128°C,

A abertura da raiz foi primeiramente estabelecida em 4,5 mm, sendo o
CP1 soldado com esta abertura, porém quando se fez a montagem do CP2 com

esta abertura de 4,5mm, e iniciado a soldagem da raiz no CP2, no qual ndo
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existe face da raiz, ndo houve uma sustentagao suficiente para a poca de metal

fundido, ocorrendo perfuragbes conforme se verifica na figura 4.5

Figura 4.5 - Perfuragéo ocorrida na soldagem CP2 abertura de raiz 4,5 mm

Sendo assim para a soldagem do CP2 foi necessario uma nova usinagem
do chanfro e o CP2 foi montado com a abertura de raiz de 4,0mm, ficando as
dimensbes dos chanfros antes da soldagem dos CP1 e CP2 conforme a figura
4.6

70°

"/ N T~/

11,0 11,0
' 2.0
a,sl |4,o|
CP1 CP2

Figura 4.6 — Dimensdes dos chanfros dos CP1 e CP2
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As sobras das varetas utilizadas na soldagem dos CP1 e CP2 foram
pesadas, para posterior comparagdo com a quantidade de consumivel calculado
teoricamente.

Os tempos de execugio do servico e de arco aberto, também foram

medidos para realizar comparagoes de produtividade.

4.2.3. INSPECOES E ENSAIOS

Apds o término da soldagem os dois corpos de prova foram
inspecionados visualmente conforme critérios da norma ASME IX, aprovados e
enviados para ensaio de gamagrafia.

O ensaio de gamagrafia foi realizado no dia 14/02/13 na empresa
Metaltec utilizando uma fonte de Iridio (Ir 192) com atividade de 25 Ci, e filme
tipo II da marca Fuji. Os corpos de prova foram divididos em quadrantes e
executado ensaio em cada um dos quadrantes, totalizando 4 filmes batidos
para cada CP.

Apds executado a ensaio de gamagrafia os CP foram enviados para o
laboratério de ensaios mecanicos Teamlab, onde foram realizados os ensaios de
macrografia conforme critérios da norma ASME IX e ensaio de dureza utilizando

perfil da norma Petrobras N133 conforme figura 4.7.
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Figura 4.7 - Perfil de dureza para chanfro em V conforme Petrobras N133 K

Os locais de retirada das amostras para ensaios de macrografia e dureza
foram mesmas utilizadas para identificacdo da gamagrafia ficando estabelecido

para os dois CP as identificacdes 0, 1, 2,3 conforme figura 4.8.

2
1 3
0;
' S Y
A A
Corte A-A
S —”

Figura 4.8 — Local retirada dos corpos de prova macrografia e de dureza
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. ENSAIO DE GAMAGRAFIA

No ensaio de gamagrafia do CP1 foram encontradas as descontinuidades
em dois filmes, um na posicao 1-2 com mordedura de raiz conforme se observa
na mascara da figura 5.1, e outro filme na posigao 3-0 com um poro conforme

mascara da figura 5.2.

et

Figura 5.1 — Mordedura de raiz CP1 posigao 1-2.

cP.od

3 0

Figura 5.2 - Poro CP1 posicao 3-0.
No CP2 ocorreram porosidades generalizadas em todo o cordao de solda,

conforme se verifica nas 4 mascaras das figuras 5.3 a 5.6.
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P ol

Figura 5.3 — Porosidade CP2 posi¢ao 0-1.

cPod

.'

Figura 5.4 — Porosidade CP2 posigdo 1-2.

< P2

-
-

Figura 5.5 — Porosidade CP2 posigao 2-3.
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Figura 5.6 — Porosidade CP2 posigéo 3-0.

Depois de verificado resultado da gamagrafia, o conjunto de mangueiras
de gas do equipamento foi verificado e encontrado um vazamento em uma das
conexdes, fato que pode ter sido determinante para a geragdo de porosidades.

Mesmo com estas descontinuidades os corpos de prova foram aprovados
conforme critérios da norma ASME IX que considera somente reprovado
porosidades com didmetro maior que 1/3 da espessura, como a espessura dos
corpos de prova foram de 11,0 mm, somente seria reprovados porosidades com
didmetro maiores que 3,7mm ndo levando em consideragdo a quantidade e
concentracdo das descontinuidades. Com relagao a mordedura de raiz a horma
ASME IX ndo estabelece critério de aceitagdo sendo identificado porém
aprovado.

Ao analisar a as sobras dos materiais, visualizando a raiz exatamente no
trecho marcado na posigdo 1-2 da gamagrafia do CP1, ocorre uma variagéo
brusca de 5 a 10 mm na largura da raiz conforme se verifica na figura 5.7, o

que pode ter sido interpretade com mordedura de raiz no filme radiografico.
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Figura 5.7 — Variagao na largura da raiz posi¢ao 1-2 CP1

Na tabela 5.1 € realizada uma comparacao dos resultados obtidos com

os critérios de aceitagdo para ensaio radiografico das normas ASME IX, ASME

B31.3 e ASME B31.1.

Tabela 5.1 — Comparacao dos critérios de aceitacdo das normas ASME IX,
ASME B31.3 que utiliza os critérios a norma ASME VIII Div. 1 e ASME B31.1 que

utiliza os critérios de aceitacdo da norma ASME L.

Norma Critério de aceltacio Laudo
ASME IX Ed 2010 Ad Inaceitaveis indicacGes com comprimento Todos os poros encontrados possuem
2011 ) maior que 1/3t {considerando t=11,0 mm) didmetros menores que 3,7 mm estando,

temos 3,7 mm

portanto aprovado

ASME B31.3 Ed. 2010
(ASME VIII Div. 1 Ed.
2010)

Inaceitavel tamanho porosidade interna
maior gue 1/4t e distribuicBo maxima
permitida conforme figura 5.8
(considerando t=11,0 mm} temos 2,7 mm

Todos os poros encontrados possuem
didmetros menores que 2,7 mm, € a
concentragdo € mencr que estabelecido
figura 5.8 estando, portanto aprovado

ASME B31.1 Ed. 2010
(ASME I Ed 2010 Ad.

Inaceitavel tamanho poresidade interna
maior que 1/4t e distribuiciio maxima
permitida conforme figura 5.8

Todos os poros encontrados possuem
didmetros mencres que 2,7 mm, e a
concentragdo € menor que estabelecido

2011) {considerando t=11,0 mm) temos 2,7 mm figura 5.8 estando, portanto aprovado
']
- L, y ‘. ", . S . » & . U
. . » L) . Y ;‘ Y ] N . = .-' i » P w s * -
8 @ : . : -‘.‘ .. ....‘.‘ N P »...
le 150 mm »l

Figura 5.8 — Distribuicdo de indicagGes arredondas distribuidas consideradas
aceitaveis em 150 mm de solda, para espessuras de 10 a 19 mm, conforme
norma ASME VIII e divisdo 1 apéndice 4 e ASME I apéndice A250
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5.2. DIMENSIONAL DA SOLDA

Para cada CP foram realizados 4 ensaios dimensionais das soldas nas
posicbes 0, 1, 2 e 3 sendo que os resultados da media das dimensoes de altura
e largura da face e penetracio e largura da raiz do corddo de solda sdo
apresentados na tabela 5.2 para o CP1 e CP2. Os relatérios completos do
ensaio dimensional sdo descritos nos ANEXOS X e XI.

Tabela 5.2 — Comparacio resultados dimensionais do cordao de solda

Lado da face Lado da raiz
CP Largura do corddo Altura do reforgo Largura da raiz pz;oeftlf_ggé%agg ?:iz
(mm) (mm) (mm) (o)
CP1 24,5 1,0 8,3 1,4
CP2 20,0 1,0 7,5 2,0
Diferenca 4,3 0 08 0,6
18% 0% 9% 31%

Conforme descrito na tabela 20, os resultados de largura do corddo do
lado da face, o CP1 teve uma largura de cordao 18% maior que a do CP2, fato
de se opBe a questdo de que a dimensdo inicial do chanfro na face do CP2 era

de 19,4 mm e a do CP1 de 17,1 mm conforme ilustrado na figura 5.9.

i7.1 ’ 19,4

11,0
— = = 1=
4,5 4,0
CP1 Cp2

Figura 5.9 — Dimens®es dos chanfros na face antes da soldagem
Analisando a macrogréfia do CP1 foi observado que um dos passes de
acabamento foi realizado fora da regidao do chanfro causando este aumento na

largura do cordao, conforme se observa na figura 5.10.
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Passe de acabamento ndo segue orientagdo do chanfro

Figura 5.10 — Analise da largura do corddo na macrografia do CP1.

Outro ponto de andlise é a comparacdo das raizes dos CP1 e CP2, A
dimensao largura do CP2 foi 9% menor quando comparado com o CP1. Este
fato é compativel com a questdo da abertura inicial do chanfro no CP1 ser
maior do que no CP2. Isto também demostra que mesmo sem face de raiz ndo
ocorre um aumento consideravel na largura da raiz visto que no inicio a
diferenga entre as duas aberturas era de 11% e ao término da soldagem ficou
em 9%,

A penetragao da raiz no CP2 foi 31% maior do que no CP1. Isto confirma
que quando ndo se utiliza a face da raiz no chanfro, ocorre uma maior
penetracdo da solda, mesmo que foi utilizado uma menor abertura e menores
pardmetros de soldagem (CP1 — 165A; 12V / CP2 — 120A; 11V), conforme visto

nas tabelas 4.5 e 4.6.

5.3. SOLDAGEM DA RAIZ

Durante a soldagem da raiz do CP2 observou-se uma maior dificuldade
na soldagem do passe de raiz para controle da penetracio. Este fato ficou
evidenciado pela necessidade em se diminuir a abertura do chanfro de 4,5 mm
para 4,0 mm, e mesmo com esta agdo os parémetros de soldagem tensdo,
corrente e velocidade de soldagem foram menores quando comparados com o

CP1, conforme demonstrado nas tabelas 4.5 e 4.6,
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Comparando somente os valores de velocidade de soldagem do passe de
raiz, no CP1 foi de 5,3 cm/min enquanto no CP2 de 4,0 cm/min, isto representa

uma diferenga de 24,5% e evidencia a maior dificuldade na soldagem da raiz.

5.4. ENSAIO DE DUREZA

Referente aos ensaios de dureza (HV10) conforme norma Petrobras
N133, tem os resultados das medias para as regiGes MB, ZAC, e metal de solda
sdo na tabela 5.3, os resultados completos estdo descritos nos ANEXO X e IX.

Tabela 5.3 — Valores médios do ensaio de dureza (HV10)

Ccp MB ZAC Metal de solda
CP1 175 219 249
Ccp2 172 221 242
) 1 3 i1
Diferenga 1% 1% %

Analisando os dados da tabela 5.3 verifica-se que a influéncia da face da
raiz na dureza da soldagem ndo é consideravel, pois os valores na ZAC e solda
ficaram em 1% e 4% respectivamente.

A norma ASME B31.3 estabelece um valor méximo de dureza para o
material ASTM A335 Gr P11 como 225 HV apds tratamento térmico, como o
tratamento térmico ndo foi aplicado, este valor pode somente ser considerado

como uma referéncia, estando somente a regidao ZF acima deste valor.

5.5. PRODUTIVIDADE

A comparagao da produtividade foi realizada executando medigao do
tempo total para execugao, e do tempo efetivo de arco aberto para a soldagem

dos CP1 e CP2. Os dados coletados sao descritos na tabela 5.4
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Tabela 5.4 — Analise da produtividade CP1 e CP2.

cp Tempo total da soldagem Tempo de arco aberto Relagdo do tempo em que
{h) (min) ocorre a spldagem (%)
CP1 2,7 59 36%
CP2 34 63 31%
; 0,7 4
Diferenca 1% 5%

Analisando os dados verifica-se que o tempo total da soldagem do CP2 é
21% maior do que para o CP1, 0 maior responsavel por isso é o passe de raiz
do CP2 que foi soldado com velocidade de soldagem menor do que no CPO1
conforme tabela 4.6 e 4.5. A quantidade de interrupgoes durante a soldagem
para reparos e emendas de cordao foi também maior no CP2.

Os tempos efetivos de arco aberto foram muito préximos das soldagens
dos CP1 e CP2 totalizando uma diferenga de apenas 6%

Verificando a relagao entre o tempo total da soldagem e o tempo efetivo
de arco aberto ocorre a maior diferenca de todas, para as duas soldagens ficou
evidenciado que o soldador passa somente de 31% a 36% do tempo soldando,
a maior parte do tempo é gasta, com regulagem de maquina de solda, afiagdo
de tungsténio, reparo e preparacdo da unha de soldagem, lixamento. O que
leva a crer que acoes devem ser tomadas para aumentar a produtividade,

aumentando o tempo em que o soldador passa realmente soldando.

5.6. QUANTIDADE DE CONSUMIVEL DEPOSITADO

Considerando as dimensoes iniciais do chanfro antes das soldagens do
CP1 figura 5.11 e para CP2 figura 5.13, as quantidades de consumiveis

necessarias sdo calculadas conforme figuras 5.12 e 5.14.
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700

XY

45

11,0

2

| a5

Figura 5.11 — Dimensdes chanfro do CP1

onde 5

— : > A4
Descrigac letra |valor |unidade
Espessura e 11,0jmm > A3
Angulo do chanfro ) 70(°
Abertura da raiz ar 4,5[mm _:. ﬁ%
Altura da face da raiz hr 2,0lmm
Reforgo da face rf 3,0{mm
Penetracdo da raiz pr 3,0{mm Al=(2.pr.ar/3)Hpr?/2.ar) A3=[(If+ar}).hc)/2
Largura da face If 17,1|mm A1:10,0 mm?2 A3= 97,2 mm?2
Altura do chanfro he 9,0{mm

AZ=ar.hr A4=(2.rf.If3)+(rf2/2.If)
Area calulada do CP 1 ACP1 | 151,9/mm?2 A2:90 mm2 Ad4= 357 mm?
Comprimento de solda Cs 528,7|mm
Volume calculado CP1 VCP1 [80327,3|mm3 A=A1+A2+A3+A4
Densidade do consumivel  [p 7,76/Kg/dm3 A=151,9 mm?2
uantidade de consumivel

Sepositado b 06231

Figura 5.12 — Calculo tedrico consumivel depositado para CP1
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700

45

< Yy

11,0

Figura 5.13 — Dimens6es chanfro do CP2

1 a0

onde a
Descrigdo letra |valor  |unidade -
Ifspessura e 11,0{mm > A2
Angulo do chanfro =) 701°
Abertura da raiz ar 4,0lmm > Al
Altura da face da raiz hr 0,0)mm
Reforgo da face rf 3,0]mm
Penetragdo da raiz pr 3,0lmm Al=(2.pr.ar/3)Hprz/2.ar) A2=[(If+ar).hc]}/2
Largura da face If 19,4{mm Al-:91  mm2 A3= 129 mm?
Altura do chanfro he 11,0{mm

A3=(2.rf.lf/3)Hrf2/2.1f)
Area calulada do CP 2 ACP2 | 178,2|mm?2 A3:40,3 mm?
Comprimento de solda Cs 528,7|mm
Volume calcutado CP2 VCP2 | 94199|mm3 A=A1+A24+A3
Densidade do consumivel  [p 7,76|Kg/dm?3 A=178,2 mm?
Quantidade de consumivel Qc 0,731kg

depositado

Figura 5.14 — Calcuio tedrico consumivel depositado para CP2

Ao analisar-se os resultados tedricos de quantidade de consumiveis, para

a soldagem do CP2 a quantidade de consumivel necessaria € 14,7% maior do

que para a soldagem do CP1, considerando as aberturas de 4,5 mm para CP1 e

4,0 mm para o CP2. Se considerar as duas aberturas iguais em 4,5 mm esta

diferenca passa a ser 17,3%, sendo os resultados descritos na tabela 5.5.
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As sobras dos consumiveis foram pesadas ao término das soldagens e os

resultados encontrados sao descritos abaixo

Peso de 10 varetas = 0,615 kg

Valores pesados para CP1

Quantidade de varetas utilizadas = 9 varetas
Peso das varetas utilizadas = 0,554 Kg
Peso das sobras = 0,115 kg

Peso real depositado = 0,439 kg

Valores pesados para CP2

Quantidade de varetas utilizadas = 12 varetas
Peso das varetas utilizadas = 0,738 Kg
Peso das Sobras = 0,135 kg

Peso real depositado = 0,603 kg

Na tabela 5.5 é feita uma comparacdo entre os valores tedricos e os

valores encontrados para a quantidade de consumivel depositado.

Tabela 5.5 — Andlise das quantidades de consumiveis utilizados

cp

Quantidade tedrica de
consumivel (Kg)

Quantidade real de
consumivel utilizado (kg)

Diferenca entre o calculo
tedrico e real (%)

CP1 0,623 Kg 0,439 29,5%
crP2 0,731 Kg 0,603 17,5%
0,108 0,164

Diferenca

14,7%

27,2%

De um modo geral a quantidade de consumivel calculada teoricamente,

foi de 29,5% maior do que a quantidade utilizada para a soldagem do CP1 e de

17,5% maior do que a quantidade utilizada para a soldagem do CP2.

Considerando que os valores de reforco de face e raiz utilizadas para

calculo tedrico foi maior do que verificado real conforme tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Comparacao das dimensdes dos reforcos de solda

Raiz {mm) Face
Corpo de prova Largura Penetragdo Largura Altura
Tedrico Real Teodrico Real Tedrico Real Tedrico Real
CP1 4,5 8,3 3,0 14 17,1 24,5 3,0 1,0
CcP2 4,0 7,5 3,0 2,0 19,4 20,0 3,0 1,0




SLD-Monografia 1772013 - 73 48

Refazendo os célculos tedricos de consumiveis, considerando agora os
valores de reforgo reais, as diferencas diminuem para 3,8% no CP2 e 18,2% no
CP1, porém ainda existe alguma variavel que precisa ser refinada, a tabela 5.7
demonstra esta andlise.

Tabela 5.7 - Andlise das quantidades de consumiveis utilizados considerando

reforgo real

Quantidade tedrica de

Quantidade real de

Diferenga entre o calculo

e consumivel (Kg) consumivel utilizado (kg) tedrico e real (%)
CP1 0,537 0,439 18,2%
CP2 0,627 0,603 3,8%
" 0,090 0,164
Diferenca

14,4%

27,2%

Considerando os tempos de arco aberto e quantidade de consumivel

depositado foram obtidas as seguintes taxas de deposi¢do para o CP1 e CP2 e

conforme descrito na tabela 5.8.

Tabela 5.8 — Taxa de deposicao obtida CP1 e CP2

cP Tempo total da scldagem Quantidade real de Taxa de deposigdo
(h} consumivel utilizado (kg) (Ka/t
CP1 0,98 0,439 0,45
CcP2 1,05 0,603 0,57
0,090 0,164 0,12

Diferenga

14,9%

27,2%

21,0%

Os valores da taxa de deposicdo de 0,44 Kg/h para o CP1 e 0,60 Kg/h
para 0o CP2 sdo baixos porém compativeis com o processo TIG. A taxa de
deposicdo do CP1 foi 21,0% menor do que obtido no CP2, inicialmente isto
contradiz ao fato de que para a soldagem do CP2 a velocidade de soldagem
média 5,7 cm/min enquanto que no CP2 foi de 6,9 cm/min, o qual € um valor
17,4% maior do que no CP2. Observando a sequencia de passes no ANEXO
VIII e IX, para a soldagem do CP1 foi necessario um passe a mais do que na

soldagem do CP2, isto evidencia que para a soldagem do CP1 a quantidade de
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consumivel depositado por cada passe foi menor resultando em uma menor

taxa de deposicao do que no CP2.

5.7. TAMANHO DA ZAC

Os resultados dos tamanhos da ZAC foram obtidos através de quatro
medicbes realizadas nas macrogréfias sendo duas de cada lado da solda
pegando os pontos maximos e minimos. Estas medigdes foram realizadas nas
quatro posices de amostra de cada CP. As medigdes e os resultados séo
descritos nas figura 5.15 e tabela 5.8 para CP1 e figuras 5.16 e tabela 5.16

para o CP2.
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Figura 5.15 — Medida do tamanho da ZAC do CP1

Tabela 5.9 — Medida do tamanho e célculo das médias da ZAC do CP1

cP1

Posigdo Valor medido (mm) Minimo Maximo Média
1 2 3 4 {mm) (mm) {mm)

0 20(40]|20]| 60 2,0 6,0 3,5
1 2545|201 50 2,0 5,0 3,5
2 25(55(20] 45 2,0 5,5 3,6
3 1,5|40|30| 40 1,5 4,0 3,1
Total 1,5 6,0 3,4

50
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Figura 5.16 — Medida do tamanho da ZAC do CP2

Tabela 5.10 — Medida do tamanho e calculo das médias da ZAC do CP2

CP2

Posicdo Vaior medido (mm) Miéhimo Maximo Media
1 2 3 4 (mm) {mm) {mm)

0 35170130 7,0 3,0 7,0 51

1 30160 3,0 6,0 3,0 6,0 4,5

2 3,080 3,5 5,0 3,0 8,0 4,9

3 40175 3,0 7,0 3,0 7.5 5,4

Total 3,0 8,0 5,0

51
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Analisando os resultados médios obtidos nas dimensdes da ZAC, no CP2
sem face de raiz a dimensdo da ZAC foi 31% maior em relagao ao CP1 com
face de raiz de 2,0 mm, isto demonstra que a face da raiz tem influéncia no

tamanho da ZAC conforme observado na tabela 5.11.

Minimo | Méaximo | Media
Cp
{mm} (mm) {mm)
CcP1 1,5 6,0 3,4
CP2 3,0 8,0 5,0
Diferenca L> £:0 Lo
“so% | 25% | 31%

Tabela 5.11 — Resultados médios do tamanho da ZAC

5.8. MACROGRAFIA
No ensaio de macrografia foi encontrado uma falta de fus@o entre passes
na posicdo 0 do CP1 conforme figura 5.17, sendo que esta descontinuidade ndo

foi verificada no ensaio radiografico.

Falta de fusdo entre passes

Figura 5.17 - Falta de fusdo entre passes CP1 posicéo 0

Nos ensaios de radiografia e macrografia ndo o foi encontrada nenhuma
trinca na solda e nem na ZAC, isto demonstra que mesmo sem o pre-
aquecimento recomendado de 120°C, é possivel soldar o material ASTM A335

Gr P11 no processo TIG sem a ocorréncia de trincas a frio.
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6. CONCLUSOES.

- A taxa de deposicdo pode ser melhorada com uma relativa diminui¢do da
velocidade de soldagem, e consequente aumento da espessura depositada em
cada passe.

- A produtividade do soldador no processo TIG é muito baixa devido ao fato de
que ele esta realmente soldando em apenas 35% do tempo,

- A face da raiz ndo tem influéncia significativa na dureza da ZAC e da ZF.

- A auséncia da face da raiz aumenta em 31% a penetracao da soldagem,
porém aumenta também a dificuldade na realizagdo da soldagem,

- A auséncia da face de raiz diminui em 24,5% a velocidade de soldagem.

- A auséncia da face da raiz aumenta em 17,3% a quantidade de consumivel a
ser depositado, comparado com juntas de mesmo angulo e abertura de
chanfro.

- A auséncia da face da raiz aumenta em 31% a extensdo maxima da ZAC.

- Neste caso especffico, utilizando o processo de soldagem TIG em tubulagdes
do material ASTM A335 Gr P11 com espessura de 11,0 mm, e o consumivel
ER80S-B2. Foi possivel realizar a soldagem sem a aplicagdo do pré-aquecimento
de 120°C recomendado por normas, onde ndo houve a ocorréncia de trincas a
frio, porém sdo necessarios mais estudos em diferentes espessuras e didmetros
para se chegar a uma conclusdo sobre a aplicagdo do pré-aquecimento em

soldagens no processo TIG deste material.
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SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

- Comparar a influéncia da temperatura de pré-aquecimento no processo de
soldagem TIG dos Acos Cr — Mo com foco na identificagdo de trincas a frio.

- Estudar formas de aumentar o tempo real de arco aberto a fim de se
aumentar a produtividade na soldagem TIG manual de tubulagdes.

- Estudar a influéncia da velocidade de soldagem no tamanho da ZAC para os
acos Cr-Mo

- Avaliar influéncia da velocidade de soldagem na taxa de deposicdo para o

processo de soldagem TIG com foco na espessura de metal depositado.
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ANEXO I - PATENTE DO PROCESSO DE SOLDAGEM TiG
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Patented Feb. 24, 1942

4,214,638}

UNITED STATES PATENT OFFICE

aavden
WELDING TORUH

. Ruwiell Merodith, Loa Angeles, Callt., sastgnor 1o
sorperation of Californta A

Aspiteation Januory &, 1081, Sarial No. 273,187
4 Clalms, (OL $19—15)

My invention relates to welding of maghesium
and its atloys, and more particulatly to & means
whereby inflammaeblp metads having & telatively
low melting polnt moy be effiolently welded by
the electoie are,

In mgpdern sirpiane development, the trend 1s
toward the use of lght, strong aliovs, and ex 1
T Uy , due ¢ s Hghiness, iy
mmore wod more coming info use for such purposes.

In moat cases when mugmeshim shests, or abeets 10
predom]-

made of megnestum elloys egntaining g,

Hanee of mogneshym are weed and the airglane or
other light structures fabriested from  these
sheets, and from extruded clements of the sams
materisl, the structures bave generally hecetn-
fore been febrieated by riveting. Obviously, a
welding tethnique capable of welding highly in-
Hammable materials, such a8 megnesium, must
difter greally from the techniques used in weld-
ing materials having high meiting pointa and
higher lgnition temperatures, It is well known
that mzgnesfum metal will burn i practically
all of the polytomic gases, such as for example,
azygen, enrbon dioxige and nitrogen,

I huve found however, that when megneshom
iz blankeled wikh a covering of 5 mongtole in-
ert gos, such es hellum, that ignfilon of thd
magnesivm will not goeur, I have also found
khal magnesium and varicus alloys thereof, such
ag for gxample, the various grades of “Dowmsetal™
rapldly lose thelr stif¥pess upon belngy heated
&t relatively low lemperatures, and the eesrfed
=ilges become enigy and sug o steh s extent St
inwmwm welting methods &re entively imaatis-
Il »

‘The petmnry ohject of my tovention Is & pro-
viie & means for welding msgnestum without
Ignition: thereot, Angthee objest of my inwven-
Hon {5 the providing of o mesns for Welding nug-
aemium and ix common slayz, {n such & man-
ner that o stronyg weld is made and wherein
sagglng aod deformation of ths meinl adiacent
the weld Is controlled, without the application
Of corroslve welding fluxes commonly used for
welding of lght alloys generally and mnaghesimpy
slioys in partleular. I have also found bt Sn
the welding of magnesium the cast structiure of
the weld hes approxtmately 50% of the strength
of the original wrought metel, In pwinds per
Equare inch, and in consequence atother object
of my invention is to provide a means and method
.of meking 4 magnesium weld whersin the weld
sechlon 18 tooreased approximataly 100% in aren
s0 that the weld portion iz approximotely as
alvong as the adiscent matarial,

20

w

Broadly as to method, my lnvention comprises
the striking of an elsctric aro betoreen o tungsten
Tod and the magneslun pleces o be welded, in
an stmosphers of heltum which is Selng sgplied
to the arc region under relatively low pressuze. -
IDawing ¢he welding of magnesinm pieces, T prafay
to form the wekl voder the Infixence of gravity
end prevens sagkiag, running and dripping by
hacking tho weld in such s meanygr that the lowsr
pirt of the weld is reolded with an snlarged weld
suctlon, so that after the wold is completed, the
weld aren will hiave & Iarger wection then that
uf the adjacent material, Tn some coses I may
form the backing of magnesium itself, or T may
back the pieces te ha welded by o materisl hav-
ing 2 higher melling point than the magnesiym,
&0 that the melled maguesium will not stick
therat, and s6 that the finished weld con be
easlly removed from the baeking, ]

My invention may be more fully umderstood by
direct reference to the drawings, wherein:

Fig. 1 I8 a parily disgrammailc perspective
view of the general welding le¥otii embodying my
inventinn,

Fig, 3 Iz & view partly in pection of the helhpn

- fungelan welling “toreh”™ sa it may be called,

30

36

49

45

50

&5

shown Slagrammetlonily in Mg, 1.

¥g. 3 shows twe views of the tungsten Tod tip,

Figs. 4 nnd 5 and § ars sectional and permpoe-
tive views of aifferent steges of & buti-weld mede
on msEnesinm shewt. . .

Flgn, 7 and 8 & aimilur fnures of & T-wald,

Fig, 8 15 & gimilar view of an angle weld,

Fiz. 10 is 1 gluilng view of 6 weld musdo batweey
nh;eénn an exiruded part.

erring direelly to Pig. 3 for tha gohersl

aet\mofmginvmﬁ:mfm-amtt-wu;.umm
megrsyium gheots | aod € ure hely secursiy tn
% Jig. oot shown, and the edges of tha chests
fa bs wolded ere provided with socrfs 3 and 4,
ihe angle lormed by these scacfs being on the
order of 100*, thiz angle being varled somewhat
in acoordance with the thickness ang speeific
themical structure of the magnesium or slloy
fo be wilded. The sherp lower sdges of the
searis § and é are closely adincent, and the sheets
§ ond 2 are preferably positloned in & borlzontsl

_plane so that gravity may act on the metat dur-
Dmmedintely

ing the weld.

backing plate ¥ may well be an fntegral portion
of the Jig hokliug sheets § and 2. If desized,
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2

and fur best resuite-the ghilling effect of the back-
ing plates on the weki can be reduced by suit-
able hewi transfer mepns, preferably. elscério,
embedded in the hecking plate K. - The welding
torch T Iy provided compyising & handls 8 sur-
rounding a copper tube ¥ extending therethrough,
one end of which connects to a pressurs gauge
system F0 of the usual iype which is auppled
with gas from & hellum tank (1 confrolled by &
shut-off valve 12, -Helium {emk |1 contains rela-
tively pure helium under pregsiure, and the prias-
sure 15 reduced by reducing valve 14 to & value In
the neighborhood.of about one-third pound per
. Square Joeh pressure, ‘The other emsd of pipe §
connects with a hollow délivery nozle 1§ ter-
minating in a Hare IB. A tungsten welding rod
{1 passes axiafly threugh nogzle 18, and Is held
in place by a copper bushing I8 attached to a
heat resisting ingplator 14, which iy pressed inte
the top of nomle 15, Kod 11 is adjustable in
nowzle i by the wse of rod set-screw 0. Cop-
por btighing 1§ I soppiied with elestrics] sureent
thirongh coe or mors parailel connected supply

wires &1, these wire through handle §
and going o a
nifier pole of which to shasts 1 and

¥ and hacking B, by appropriste cetittnctore, Thix
sonnertion

20 moldiug of the back of the weld may

2,974,633

prevents ignition of the sheet edges or of the
filler rod and a puddls forms. Backing piate §
conttols sagging of the sheet edges on the sides
of the weld, but allows sagging into channel $,

10 with channel $ acting- as & mold, so that on the

back of the weld semi-elliptical bead 34 is formed
+ a4 the weld 1a built up from s series of puddies
31 88 shown iu Fig. 5. These puddles should be
made suficiently high above the surfece of shests

15 1 and 2 to allow for shrinkege, After the weld

in Anished the surface indications of the puddis
#2 may be removed by grinding, if desired, W
leave & smocth top surface M as shown In Plg. €
backed by bead 31, ‘I‘hewaldueetim.d%:tom
approximately 100% greater than the sheet sec-
thon, aad fn conseruence the loas of strength in

' he approsirantely pompensaiod loz,
‘The bae of the tacking stoip A% a whola prevents

passing y :
divect murrent genarator 22, the oy aby dribping, runnbsy or diytoridon other thag
s punpecded

this deaired snd combrolled shaping Of ths weld

The src tip of rod (7 iz shown In Pig. 5, this  sheet 38, Thus T provide & deuble channel wold

tip being originally greund. to & coved ond M
before being used, and Y have fouwnd thai alber
the are bus heeh, sinwk thin coned and changes

which is theh made as for the bmti-
welds, In this case hacking platez 3T and 38
are positlonnd in the angles bepeath ssris 3 asd

shops dus to the heat of the ave, to a ball-end 29 & 5o that & guarter round besd 48 may be formed

11:. zoqd het this ball-end cnce farmed, remaing

good eomdition for & large smonnt of weid- |

ing, After the ball-emd 25 hag heen deatroyed
by repeated welds, the red sy be reconed by
band and re-formed Inty & ball by welding, The
metal’ for the weld 3» supplied by & magaestum
~alloy #Hlar »od 26 withont Bux conting of any

are shown i Figs. 4, § and 6, For mxynesium
sheets from 040 to .1 ineh, an open eironit gene
erator valtage of o 40 1o 80 volts may be tsed
with smperage varying from 36 to 75 smperes
ire wecordance with the deménd required. Heli-
v i5 then Aowed, 5t Iow pressure, say aboul one-
third pouhd per square inch i the tnwozsle,
through the pipe-iine $, go ihat it emerges from
the open wnd 34 on poxzle 16, immedintely around
the tip 18 of tungsten rosd 17,

The aro Is then ptruck against the ohiect to
be welded, and the magnesium alloy Mler rod
i fed lutc the arc rather ihan inito the
The arc should be xooved to
scarf, then to the top of the bead, Ax th
trom the fllex rod Iy melted In the sre,
insure full fusion of the metal

B
3
eick

¥
&

peisEie
i
e
i
i Th
ek §§§§§§§§
elfifizifazi

Joixing plate 38 with sheets | and 3. The pud-
dles &2 form fhe top of the T-weld in this cese,
on

ot ‘
oo utilizing the femchings outlined ahove by using

soetied edges, a baoking member having & dhon»
nel Eherein, 3o that tho sagging material moy be
ascurately molded ax desived to Ioym & strength-

beid. It I8 also obvlous that welds ok

ening
ga- be made with flat backing plates if high strengih

is ok necenwmry, or withont backing plates of

F &8

FEERER

8
silis
3ol M
i
Egg
g?EsE

i
i
e
Ja8c]
fhirkel
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2,274,851

being drawn into the are reglon by the sction
the ettering

wway Irom fhe are rogion. I hove found that
such 8 flara is highly dssizable to pravent acei-
dan'tfl oxygen entranca into the ragion of the
wel

1 have tound thui with the use of the method
and apparatis described above, that T can make

rent demslty, up te 3 ineh ab s 30D amapare our-
vend density. By the use of hellum gog sur-
rounding the weld I have completaly provented
any ignition or burning of the shests, fller rod
or depoaited matorisl, and the weld is froe from
g Inbrosdony, snd from meagneslum or fongsten
oxide nehwlong. The walding of highly inflam-
mable maznesive is thug 88 peEstaotory from 8
praciics] standpolnt 2s the welding of other a-
terials which do not have ihe low sagging, low
igniﬁamm nof low maltiog tepersturss of mag-
o

An spplisation Qlrested to the method has been
Med ot Qctuber 8, 194), bearing the sarial pum-
bar of 413,711, .

Tolaim: ' ]

I An opsn arc weldlng torch consisting of &
hollow handle, & hollow nomis saguiarly si-
tached to seld handle with the interfor of sald
‘nozzle conneotad with the interior of ssid han-
die, and open st one end thereof, & conducting
Altlog insulated from said nozsle and cloaing the
other end thereof, a refractory welding elecirode
slidable in guld ftthag sod mainfeined thareby
in oxial relation to the Interior wall of sald no3-
gle with on annular space therehetween, with the
and of apid efevtrods projecting oulside of seid
opening, an alsotriosd conduator attached to zaid

fithing, and & sotuwe of Inext ges connented with g

end ol s .
* opening, ex electrioal condurtor attuehed S0 sld "
¢ Sting, and & eource of inert gas connested with

W

the Interior of aid handle, the wall of 341 GOz~

the - &le gradually faring outward ax asld opening s -
otk appropohed, and then rscurving axially

to ter-
minate wt said opsning to provide an exdurged

& portion of sald snnular epace adiaoent sald open-

ing.

5. Mn an arc welding torch having e single
reirociuey electrode epplied fo o work plooe to
form no ary therehetwesn, & hollow nowzle sur-

10 ronnding dadd siactrode, mesny for consenteloal-

iy holging satld electrods in said nowsle with the

end of sald electrode projecting from an vhen--

ing of safd nozsle, the Interior of sajd noszle
heing shaped fo provide sn anoular gpace around

15 said Tod within said nomle, and further beleg

shaped to provide an sxpatded portlon of ssid
interior ndjscent said opening, the walls of sald
noegle ndiscent said opening Belng of substan.
tinlly uniform thickoms ta provide an outer wnd

wp fate for ekl motzle and a condudt-for mapply-

ing sn et ges to said somolar space ymder
pepsmivs 0 fnw throvgh sald expanded portion
and oot of seld opening around Asid sod,

3. Apparaius in secordinee with glaim 2 where-

g5 In meava are provided to supply 2kl conduit

with sold inert gas at s pressure oo the order of
pne-thivd pound per squate oeh. -

£, An ppen Bro welding iorch consinting of o
* hiliew handge, & hollow noele argulerly attachied

with an sonulsr space tharebetwesn, with the

suid elovtrode Prodooting outaide of sald

the Intertor of raid handie, the wall of gaid noz-
e graduslly fiaring outwardly as sald opening
ix approached, and then recurving sxially to ter-
minatestsald opening, sald wall being of substan-

45 Hally unlform thickness to provide an outex fare

snd an inner expandsd portion of ssdd snmular
space Just ingids said opening to nrovide sn on-

Tazged wmndagtd anmun:zpim adjaoent

i opening. :
: RUBSELL: MEREDITH.
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ANEXO II - CERTIFICADO DO TUBO ASTM A335 GR P11
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ANEXO III - CERTIFICADO DO CONSUMIVEL ER80S-B2

Bohler

WELDING

CERTIFICADO DA QUALIDADE {
WERKSZEUGNIS / WORKS CERTIFICATE \ _

Certificads emitide por procesgamento de dados ceonforme EN 10.204-2.2

Certificado Pedido No | Corrida
Werkszeugnls| 336,277 Auftrag Nr Charge 247.788
Cortificate Order No. Heat No.

Emprassa MONTCALM MONTAGENS INDUSTRIAIS S/A. i

Firma

Firm

Material [ pORMLER DCMS IG B 3,2 | Fatura 268.311
Werkstoff | aws  as.28/5.28M:05 ER BOS-B2 Rechnungs - Nr

Material | AsME 5.28/5.28M:07 ER BOS B2 A:2008 [nvolca Na. 1080,9000

—
'ANALISE QUIMICA %

| LA '}Q'ﬁlf‘if

ENSAIOS MECANICOS

Limite Elastico [Resistencla 4 Tragho Alongamento

Strachgrenze Zugfestighelt | Cehrung

Yield Strangth Tensile Strength |_Elcmgalicm
a7 MPa 550 MPa 19 %

Resistencia ao Impacto Dureza

Karbschlagarbelt Hirte

Impact Hardnosg L

8540 Pauleo, 22 _de DEZEMBRO de 2.010
Inspecionade em. ..: AGOSTO /2.010
ntros elementos: 0 total nao excede 0,5%0 por cento.

RADIOURAFIA: O produto atende aos requisitos da norma.

Impressc poi computador, vabde sert assnat

O-063/REV.04-09/2007 0023 00000
Bohler Técnica de Soldagem Lida.
Consulta Tacnica: 0800-119002 Site: www.btwhr.com.br

Sistemade garantiadaqualidade cartificado paralS0 8001-2000pelo BRTUYV
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ANEXO 1V - CERTIFICADO DO GAS ARGONIO INDUSTRIAL

White Martins Gases Indusirigis Ltda
Vigboretorio de Cases Experigis
A, das Asfowonisio, 43
s = Sia Fanls = CHP §E300.835
Yelafimee: (11} FOBS-F7IR — Fux: (1) 79857852

= (dmsce

CERTIFICADO DE CONFORMIDADE

Produte: ARGONIO INDUSTRIAL.

Certificamos que o produlo em epigrale fornecido pela WHITE MARTINS GASES
INDUSTRIAIS LTDA., foi produzide de aceads com as nonmes epliciveis ¢ uemde
espavificagbes :

Pureza Minima 99,996 %
02 <7ppm
N2<15ppm

ANTONIO LULZ DI GIORGIO

Gerente de Controle de Qualidade de Gases Especiais - Osasco
Whiie Mariing Gases Indusiziats Lida,

Tel: (113 3685-7730

Fax.: {11) 3685-7852

TELEFONE DE EMERGENCIA : 0800 21 8471
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ANEXO V - CATALOGO LINCOLN INVERTEC 270S

wewdD [nvertec® V270-

Ready-to-weld™ Stick Package

Tha Invartac® ¥270-5 Stick and Lift TIG welder has been designed and
manulactured using the Jatast digital invertet lechnology, combining both

a ruggad industrial construction with excellent arc characieristics. The
lightweigist but solid build of this maching makes il suilable for operation

on site in conjunction with a genarator o witlhin a workehop environinent,
woviding meximum flaxibility.

‘Tha professional welder will eppreciale the many advanced featuras including
the bult-in "Hot $tart’ and adjuslable ‘Arc Force' control that enahle easy arc
strikirigt and simooth walding with most types of electrodes.

The Invertec® V270-5 features 'Lift TIG' ne standard which enables the weldar
to start the TIG arc by lilting the tungslen electrode from the work piece
wilhout tungsten conlamination or the noed for HF igmition. For addad safety
1he Invertec® ¥270-5 comes wilh & built-in VAD {voltage reducing device)
ncreasing operator salely in snvironments with increased hazard

of elaciric shock,

The standard machino is equippad with a digital meter showing the
prasetiable walding cucrent, actual welding cuerent or voltage during welding.
Thie opticnal remote central allows fine adjustments during welding.

The high duty cycle of the machine supports continuous walding wilh 8 wide
variely of alactrode types such as Rutile, Basic and even Cellulosic,

Tha Invertec® V270-5 is ideal for on-sile applicalions in conjunclion with a
ganerator, contractors, light sheet matal, slainlass tank work, mainlenance /
repair and rural,

Advantage Lincoln

STICK/TIG WELDERS

S

Processes

» Excelflent arc characleristics, for a wide range of electrode types

» Maximum oulput of 270 amps

» Welding capabilities of Rutile, Basic and Cellulose electrodas

* Built-in VAD

» |nfinkely varishle “Arc Force™ and “Hot Starl” featurés

» Foatures “Lift TIG" with no tungsten contamination

= Full teafured and user-iriandfy conlrol panel

= Digilal display allows precise selting of weldig current

* Walghing only 13.5 kg, the V270-5 is both lightweight and poerlable

» Buiit-In Fan-on-Demand™ reduces power consumplion and minimises
dust intake

= Rugged cuse desion for portability and impact resistance

+ Racassed controls and connactions dasigned 1o eliminate damage
» Input voltage compensation

« Thermostatic overload protaction

« Two Yaor Warranty

Stick TG

Stick Package V2705-PKG

= lnverlec® V270-5 power source (K12022-2)
« KIT 230 Stick kit

« 3 matre input lead

Drder
V2705-PiE

Invartec® ¥270-5 Ready-to-weld™ Stick Packaga

TECHNICAL SPECIFICATIONS

Product Raled Output

Namae Part Number  Input Vokage

27T0A @ 35%
2004 @ 100%

415¢
(glow)

Invettec®

s | VRTOSPKG

Current/Voitage/Duly Cycle  Rated Output

Input Current @ Rec. Genarators

© max output Output Range

10kVA |M“gév2?2ﬂvm 3 x5 X480 | 135
i |

Publication J3.60A (05/03)

g sizornic

THE WELDING EXPERTS"

www.lincoinalectric.com.au
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ANEXO VI - RELATORIO DE GAMAGRAFIA DO CP1

METALTEC
[RELATORIO DE INSPEGAQ RADIOGRAFICO N° 27212013 FL 0101 |
CLIENTE: PECE/USP DATA 14.02.2013
OBRA; LOCAL: METALTEC CONTRATO N°
PROCEDIMENTO TECNICO: MTG 021 Rev. 23 NORMA: ASME IX
EQUIPAMENTQ: EXPERIMENTO DE SOLDAGEM TUBO P‘I‘I - Soldador: Cloves Antonio Augustavo
TIPO DE RADIAGAC:Gama [incasD 192 [arrinADe 25¢l DIMENSAD DOFOCO  3,0x2,0mm
MARCA DO FILME:  FULI [ripa: Eritlaiun g N° DE FILMES POR CHASSIS: 01
METAL BASE: ASTM A 335 Gr.P11 METAL DEPOSITADO: PROC. SOLDAS: GTAW
RAD| POS | DIAM. ESP | REF.| DFP DPF [TECNICA SOLD [=] LOCALIZAZAD OU LAUDO | TIPO DE
Ne | N® ESPECIFICACAO A | R | DEFEITO
o1 | o g [0.67mni40mm 370mm| 149mm| POVE | - [ASTMIB| GP.1 - POS. 1G (Girando) X -
0z | 1-2 i g " ’ " " = M i a N X MD
03 | 23 n “ " u [ W i " W " " X =
05 | 20 " “ " W . u N “ « w W X PO
,___—-——""-‘—_—_‘-d_ /
# SEPASEUTA da Chapa REF. = Altura 06 W DF P.Min.= DISIRACIA Fonie W BPF = Distancia pacaiima na minima dist. fonia paca
TATRINCA PO=POROSIDADE CO<GONCAVIDADE  IEwINCLUSAQ DE ESCORIA  PE<PENETRAGAD EXCESSIVA
FPAFALTA DE PENETRAGAQ _ MDMMORDEDURA _ ITsINCLUSAO DE TUGSTENIO  FFeFALTADE FUSAO  A=APROVADO R=REPRCVADQ
Total de Filimes  3.1/2"a7 3224 a1z 41278
Cliente/Fabricante/Montador Operador Anspeter
/L;u Imﬁhﬁ"n"
ER: nz%‘“w nat e

AV, DOS IMARES, 740 - CEP 04085-001 - SAQ PAULO - FONE (11)

/ NTTOA A
METALTEC NAC DESTRUTIVOS £TDA
522 - 5044-1021 - FAX (11) 55428773
e-mail: metaltec@metaltecnacdestrutivos.com.br - www.meteitecnaodestnutivos.com.br
Hemologagio ANAC - CHE 0501/02 - DAG - Uma empresa certlficada ABS - [SO-8001:2008
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ANEXO VII - RELATORIO DE GAMAGRAFIA DO CP2

METALTEC
[RELATORIO DE INSPEGAQ RADIDGRAFICO N° 372/2013-A B 01/01 |
CLIENTE: PECE | USP e DATA 14.02.2012
QBRA: LOCAL:METALTEC CONTRATO N
PROCEDIMENTO TEGNIGO: MTC 021 Rev. 23 NORMA. _ ASME IX

EQUIPAMENTO: EXPERIMENTO DE SOLDAGEM / TUBO P11 - Soldador: Cloves Antonio Augustavo

TIPC DE RADIAGAQ:Gama |s:u'r: i%,,‘g” Ir 182 [joiaen oy 25Ci DIMENSAO DO FOCO  3,062,0mm

MARCA DO FILME:  FUJI [rPo: 1 [ecran pensame, _botor N* DE FILMES POR CHASSIS: 01

[METAL BASE.ASTM A 335 Gr.P11 |METAL DEPOSITADO: PROC. SOLDAS: GTAW

"RAD| POS | DIAM. | ESP | REF.| DFP | DPF [IECNICA SOLD | 1@l LCCALIZAGAD OU LAUDO | TIPO DE
| owe ESPECIFICAGAO A | R | DEFEITO
o1 | o g h0&7mn|4, 0mny 170mm| 14,9mm | PD-VS s ASTM1B| CP 2 - POS. 1G (Girando) X PO
oz | 12 o 2 ' . 3 # - " 4 5 & X PQ
03 | 23 0 - E o G 2 - g E 5 . X PO
0 | 30 2 i L " d 2 - E 3 = d X PO

- Expaisia oa cape TIET = Al 00 Fiforga DF PLmin= Distancia Fonie Pega DPF = Distanca poga Ieme na minima dist. fonle peca
TaTRINGA PO*POROSIDADE C@CONCAVIDADE IF=INCLUSAD DE ESCORIA  PESPENETRAGAD EXCESSWA
FP=FALTA DE PENETRAGAQ  MOSMORDEDURA IT=NCLUSAD DE TUGSTENIO  FF=FALTA DE FUSAO ASAPROVADD R-REPROVADO

Total da Fifmes  3.1/2%17" 3.4/2°xBAJ2"=4 4127507 4./278.402"

Cliente/Fabricanta™ontador Oparador

METALTEC NAQ DESTRUTIVOS LTDA,
AV, DOS IMARES, 740 - CEP (M085-001 - SAD PAULO - FONE (11) 5044-2522 - 50441021 - FAX{HJSS#E-BYH
e-mail: meteitec@metaiiscnacdestruiivos.com.br - wwmatmmnmm
Homologaclio ANAC - CHE 0501/02 - DAC - Uma smpresa ceriificada ABS - }WTQ)GS
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ANEXO VIII - RELATORIO DE ACOMPANHAMENTO DE

SOLDAGEM DO CP1

FOR-BOLD13ne €
N" RAS:
W RELATORIO DE AGOMPANHAMENTO DE SOLDAGEM ChL
montcalm QUALIFICAGAC DE PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM FOLHA
WOMEASICHE it ono
EMPRESA: FECE { USP - Esp &0 &m Eng ia de Soldap: LOCAL: Sio Paulo - 5P
SOLDADOR/OPERADOR DE SOLDAGEM: Cloves Antonlo Agustavo SINETE: NA
PROGESSO DE SOLDAGEM: GTAW N°RQPS: NA
ESPECIFICAGAO DO METAL DE BASE 1: ASTM A335 Gr P11 SCH 80 {Esp 10,97 mm) CP: NA
ESPECIFICAGAD DO METAL DE BASE 2; ASTM A335 Gr P11 SCH 80 {Esp 10,97 mm) CP: NA

NSTRUMENTOS UTILEZADOS:
Attcatle

Amp, AF-45135; Bibimetro AF-13396; Temndmstro infr, AF-42318; Paquimeiro AF. AF-25061: Gabarito da solda FOYTE AF-44842; Crondmalra AF-31225

CROQUI DO CHANFRO (mm) CROGU) DA SEQUENGIA DE PASSES | E
70"
11,0
20
——flE
POSIGAG SOLD,: 1G - Girande PRCG.: NA
NDo | MDA ELETRCDO ware.| mro | YOF |tensic| SOMPT: Mol veroc. | ENERe. |TemPERaT. [vELOCIOADE
Rs | RENTE SOLDADO M DO ARANE
TLAS, | WOWE | DI | orcce | pouain ol P soLD. |, PR ;
PASSE|CAMABA| Toud | comt | (mm) {PA® LW ] () | (emi) | Gemiminy | Sons [AGUEC. ) (n!fmm)-_
1 4 ocMsiaB | 3.2 7 [73 185 12, 455 [ 98B | &3 22 FH A
2 2 DEMBAG-B 3, [] GG« 173 15, 47.7 7,37 8.5 24 85 A
3 3 OCHEIGD 19 [ 25 15, 4D 23 0 F] B3 A
4 4 o cowsian | 3 [] CC- [ 15, K B2 .7 19 78 NA
4 [ ] ¥ Ce- 85 150 K A5 8 24 0 NA
) GOM8Io-8 CC- 78 158 K 75 5 21 110 HA
3 powsaa | 3 [ 187 14.0 52.8 52 0 20 126 A
[l [ DoMeG8 | 3, 1 CC- 187 14,0 52,8 A7 174 18 % NA
| L
Horaro de Inicio da scidagem o34
|Homio de termino de mlduiem 11451
Tempo tolal intermippies 0035
Tampe total da soldagem 02:42
Tempa do arco abarto 0:85
e J0 ares o
OBSERVACOES:
[GAS TOCHA: Arpénic Indusirial 85,096%  TIPO GAS UTILIZADC: Iners VAZAOT 16 Tmin COBRE JUNTA: Sem
GAS DE PLURGA:  NA TIPC GAS UTILIZARG:  NA VAZAOD: WA BQCAL: n° 6, @ 6,0 mm
ESPESSURA DEPOSITADA POR PROCESSO: 13,0 min ELETRODO DI TUNG.: EWTh-2, & 2,4mm
[CORRIDA METAL BASE 1: V & M do Brasil n* 32230 cert, n*50414122 CORRIDA CONSUMIVEL 1: Bohier n° 247,788
CORRIDA METAL BASE 2; V & M do Brasi n° 32230 eart. n°50414122 CORRIDA CONSUMIVEL 2;
MATERIAIS DE END:
Liquico Penetrante: NA Revalador: NA Removador; NA

INICIAL; Escovade
Id ES5: Escova / Esmerihadeira
GO M

INSPECAO VISUAL (ASME IX/10 - QW-184)

?ﬁ SATISFATORIC [ NAQ SATISFATORIO

F GEM

DATA: 12/02113

[ |va S E3124 N1

69
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ANEXO IX - RELATORIO DE ACOMPANHAMENTO DE SOLDAGEM

DO CP2

ESPECIFICAGAQ DO METAL DE BASE 2: ASTM A335 Gr P11 SCH 80 (Esp 10,87 mm|

PORSOLD 3,
R i
RELATORIO DE ACOMPANHAMENTO DE SOLDAGEM Cr2
montcalm QUALIFICAGAO DE PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM FOLHA:
monkazton etk ati
EMPRESA: PECE I USP - Especlalizag¥o em Engenharia de Soldagem LOCAL: Sio Pavlo - SP
SOLDADOR/OPERADOR DE SOLDAGEM: Cloves Antonla Agustavo SINETE: NA
PROGCESSO DE SOLDAGEM: GTAW H° RQPS: NA
ESPECIFICAGAO DO METAL DE BASE +: ASTM A335 Gr P11 SCH 80 {Esp 10,97 mm} CP: NA
CP: NA

ESPESSURA DEPOSITADA POR PROGESSO: 11,0 mm
[CORRIDA METAL BASE 1: V 8 M do Brasi n® 32230 cert, n"60414122

CROGUI DO CHANFRO (mm) CROQUI DA GEQUENGIA DE PASSES
\ T N/ C o P
\ / - P,
_|££|_ o SR
POSIGAO SOLD.: 1G - Gitando PROG.: NA
aoo| oA ELETRODO ARG, PO | COF Lipnsho] COVPR. [reupa] VELOG. | ENERG | TEMPERAT. |VELOGIDADE]
carpy | RENTE SOLDARD DE PRE- | DO ARAME
CLAS. | NOME | GIAM. ; | sou, 3
PASSE |CAMADA| Zooe' | oou | jmmy | PASSE|POLARIDY  (4) )] fem) | (oin) |emimin| o |AQUEC. (°C)) - (eniminy
ERB0S.B2] DcWsieB | 3, [ [ 20 110 458 | 154z | 4. Fol 28 NA
E E ncnsiae | 3 L 88 32,0 47,7 772 2 20 70 NA
E oeusiGs | 3 13 CC- B3 420 29,4 B 56 ] 23 101 NA
4 4 DEME-IG-8 , 12 [ 85 42, 61,1 2.52 X 25 a8 NA
4 ] DOME-IG-8 X 12 CC- 85 12, 81,1 8,47 X 25 124 NA
[ 4 | ccmeae |3, 14 == €5 132, 52,8 830 [ &0 20 115 NA
7 5 Bz ocwea | 3 [ CC- 165 12, 52,6 7A3 | 71 A7 128 NA
Horario de inicio da soklagem 08:15
Horario da taming de s m 12:08
[Tempo totsl intarrupedes 00:24
Tampe fotal s soldagem 03:28
[Tempo de arco aberto 0:62
oasERVAGOES:
OAS TOCHA; Argdnln Indusial 80,086%  TIPD GAS UTILIZARD: Inerte VAZACK 10 Vmin COBRE JUNTA: Sem
GAS DE PURGA: NA TIPO GAS UFILIZAGO: NA VAZAO:  NA SOCAL 0" 5, B BOmm

ELETRODO BE TUNG.: EWTh-2, 8 2,4mm
CORRIDA SONSUMIVEL 1: Bohler n* 247.Y68

CORRIDA METAL BASE 2: v & M do Brasil n* 32230 cart. a"50414122 CORRIDA SONSUMIVEL 2

MATERIAIZ DE END:

Liquido Penetrante: NA Ravelador. NA Remavedor: NA

INSTRUMENTOS UTILIZADOS:

| Alicale Amp. AF-d5135; E-blmm AF+13369; Tarmbmetro Infr, AR-42318: AF- AF-258817 fon FETS AF-44642; AF-51225

LIMPEZA INICIAL: Escovado

IRVAGEM:-NA

\ﬂl_fF‘ EZA INTERPASSES: Escova | Eamarithadeirs
G

INSPEGAO VISUAL (ASME DX/10 - QW/-194)

;xi SATISFATORIO [  NAO SATISFATORIO

~ —

DE SOLDAGEM

DATA: 13/02/13
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ANEXO X -RELATORIO DE ENSAIOS DE MACRGRAFIA E |

DUREZA DO CP1

Laborabdrio di Engaio Acreditado pela CGCRE de acendo com a ABNT HBR Paginaide2
ISONES 17025, sob & K*CRL 0387

- Relatore de Ensal® e ossans
'ref’\ﬂ .

LABORATORICY DE ENSAIO PERTENCENTE A REDE BRASILEIRA DE LABORATORIOS DE ENSAIDS — RBLE

Solicitante / Interessado:  EDGARD RODRIGUES DA SILVA

Enderaga: E-mail: = Tel: {11) $9675-8560

informaglss Fornecidas Palo Sellcitante:
Pedido do Solichants / interessada ....Carta de solicitagdo de ankaios

Aplicach Experimento de coliagem do matarial P11 (CP-01)
Noma(s) de Referdncia ... e ASME IX, 2010 8 Addenda 2011a / ASME B31.1-2001
Metal do Base / Metal de Adighs. ASTM A 355 Grau P11 / ERBOS-B2 —
Dimengdes da Peca de Testa . 8" SCH 80 {2 165,30 x 10,87 me)
EPS.. B
Procasso de Soldagemt ....................GTAW
Posiciio de Soldag 1G (Girande)
Data da Sokdagem ... -
Saldader f Operador.
W T
{ J
A ‘13,“,‘"" g\r\h\wm”m/é'f" ketsidsbase
Gl el [ .
1 ! | -]
-Dug
Metal Base ZTA Soda ZTA Mefal Base
1 2 3 4 5 [} 7 8 8 10
176 178 218 235 274 254 264 264 245 178
Matal Basa ZTA Solda ZTA Metal Base
1 12 13 14 15 16 17 18 18
181 213 213 213 208 213 245 213 181
DUt
Matal Basa ZTA Selds ZTA Malal Base
1 2 3 4 5 g 7 8 9 10
165 176 183 254 285 204 264 183 165 170
Metal Base ZTA Salda ZTA Metal Base
1 12 13 14 15 16 17 18 19
176 208 221 21 206 228 208 206 176
=Du2
Metal Bage ZTA Solda ZTA Melal Base
1 2 3 4 5 & 7 8 9 10
176 176 178 254 284 284 254 208 17¢ 185
Metal Base ZTA Soids ZTA Metal Bage
" 12 13 14 15 16 17 18 19
13 221 228 236 235 228 221 221 786
TEAM LAB - Tecnologia em Ensaios @ Andiines de Matariais "
 Rua Or. Pelégio Marquas, 51 —Via Malide — S8o Pavka - SP — CEP: 03512.010 firty
[ e Imamia com b - Telafone: 2537-8007 / 2537.5009 / 2082-3406 / 2082-3418 / 2042-3380 2 Deu_: b
0 Aulorizado
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Téom Relatdrio de Ensale e osurs
\_ﬂ(\ b Labiotatério ee Errsalo Acreditado pets CGCRE de acordo coma ABNT NER Pégina 2 de 2
ISOIEC 17025, sob 0 N° CRL 8367
=RU3
Metal Base ZTA Solda ZTA, Metal Base
1 2 3 4 5 é 7 8 9 10
160 228 | 284 | 264 254 285 28 | 210 | 170 160
Matal Base ZTA Solda ZTA Wetal Base
11 12 13 14 15 16 17 18 19
187 208 | 208 | 13 199 228 | 228 | 2 193

. Incennzademdlq&o {U} = +- 14 HV 10

ASTME 3 - 07 / N-133K - 2005, Figura 1

Método de Ensalo .. ASTME 82 - 08
Crltério de .ﬂmhﬂfﬂﬂ Iné b
Méquina de Ensalo

Identificagdio..... e T022
Caitlficado de Callbnlg‘.lo 8450011

DCaia de Validade... 5708413
Entidade Emltnnte... Quality Contrel
2 R FlA

Reagents Utilizado Nital 10%
Inspeﬁo VEBUB L s icusenconseeressrremernens Aumanto de 10 vezes
G 061
) Reforgo {mm) ]
ldentificagio Lado Identificaglio e dimensdes das descontinuidades detectadas
Largura Altura
Face 24 1.0
Mo - Falta de fusdo entre passes.
Raiz 90 15
Face i) 1.0
Mt Isento de descontinuidades
Raiz 890 1.5
Face 25 1,0
M2 T Isenic de descontinuidades
19
M3 T [sente da descontinuidades
Preparagio.......
Método do Ensak
Critério de Aceitagh Inf i

Este relatéric atende 208 requisitos de acreditagiio pela CGCRE, que avaliou a competéncia do iaboratério & comprovou sua
treabilidade a padrd ionals de medida.

¥ Osensaios foram reallzadne nas condigbes ambu:ntﬂll. 1 +H-1%

v Alincerteza exp larada € b da em uma I padrito combinada, multiplicada pelo fator de abrangéncia k=2,
fort jo um nivel de confianga de aproximadamente 55%. A Incerteza padrio de mediglio fol daterminada de acords com a
publicacio EA-4/02.

¥ Os resultadoy spresentados nesie refatdrio tém significaglio restita 4s amostras ensaiadas, nao sendo extensivo a qualkquer

Ensaios realizados em 1% da Feve|

lote. E proiblda a reproduggio parcial deste relatério,
te 2013, Emissdo de relatério em 15 de Fi

7%‘*2 It Deus Brito
TEAM LAB  Tacniciogin em Enssios v Anéiliss de Matsden v‘@“ata'm Autorzedo

Rua Dv. Palégio Marquss, 51 - Viia Matkds - So Pauk —SF— CEP: 03612010
« Telslane: 2537-9007 / 2037-009 / 2082-3408 { 20823416 / 2082.3309

iro ¢8 2093

Signatario Autorizado

REL Havislio 02/ FOR-18
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ANEXO XI - RELATORIO DE ENSAIOS DE MACROGRAFIA E

DUREZA DO CP2

é \ Reletorie de Ensalo e osssns
T ‘“,'I b

Laboratério de Ensalo Acreditada pola CGGRE de acordo com a ABHT NBR Pagina1de 2
ISONEC 17025, sob o N° CRL0O38T

LABORATORIO DE ENSAIO PERTENCENTE A REDE BRASILEIRA DE LABORATORIOS DE ENSAIDS - RBLE

Solicitante / Interessado:  EDGARD RODRIGUES DA SILVA
Enderego: E-mail: pdgard rodriques@montcalm com br - Tel: {11) 99675-8560

Informagdes Fomecidas Pelo Sollcitante:

Padide do Solicttante / Interessado ....Cartd de solictacbo de ansaios

Aplicagho Experi d8 sokdagem do P11 {CP-02)
Nomna(s) de Referéncia............ ..ASME [X: 2010 & Addenda 2011/ ASME B31.1-2001
Metal de Basa / Metal de Adigho........ASTM A 353 Grau P11 ] ERB0S-82

Dimensdes da Pega da Teste @ 68" SCH 80 (@ 188,30 x 10,97 mm)
Ps . e
P de Soklag
Posicho de Soldagem ...
Data da Soldag -
! dor § Operad, Cloves Antonio
Sinete .
1« DUREZA HV 15
pp———
B N A T
-~ 13&1]""1“ z} Koo sola ’:.m Mesdsbass
M, A ik 19
i I o]
Lug
Metal Base ZTA Salda ZTA Metal Base
1 2 3 4 5 6 7 ] ] 10
180 208 221 264 264 264 264 228 181 160
Metal Base ZTA Solda ZTA Metsl Base
1 12 13 14 15 16 17 18 9
198 208 206 206 2086 228 221 221 188
21
Metal Base ZTA Soida ZTA Metal Base
1 2 3 4 5 -] 7 8 9 10
170 193 236 284 254 254 Frdl 187 k(] 170
Metal Base ZTA Sokda ZTA Metal Base
11 12 13 14 15 16 17 18 19
170 15% 198 208 193 206 206 208 187
-DU2
Matal Basa ZTA Solda ZTA Metsl Bass
1 2 3 4 § L] 7 8 ] 0
180 176 238 245 254 254 254 235 181 180
Metal Basg ZTA Solda ZFA Metal Base
1% 12 13 14 15 16 17 18 18
181 213 213 213 193 208 213 213 176

TEAM LAB ~ Tacnologa em Engaios @ Andlges de Materlsis
Rua Dr, Peligie Marques, 51 — Via Matide - 550 Pavio = SP = CEP: 03512010

o marmlab, com by - Telafona! 2537-G007 / 2657-0000 / 2002-3406 / 20623415 { 20823580
REL Reviedo 02/ F2-15 /d?‘
Tignate

y F
o A7l
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Laboratorio de Ensaio Acreditado pela GGCRE do acordo com a ABNT NBR Pégina 2de 2
SONEE mzs sob o N* CRL 0387

\ ﬂ@[i’ﬁ@ @]@ Eﬁﬂﬁ@ REL: 0685/13
Ténﬂ b

-RU3
Metal Base ZTA Solda ZTA Metal Base
1 2 3 4 5 [} 7 ] 9 10
165 199 236 245 236 254 254 221 181 185
Metal Base ZTA Solda ZTA Metal Base
1" 12 13 14 15 16 17 18 18
178 208 208 208 238 8 236 22t 181
. Incerteza de Madi¢o (U) = +/- 14 HV 10
Preparach ASTME 2. 07/ N-133K - 2008, Figura 1
Método de ENSHID ............covereeemernnnes ASTME 82 - 08
Critério de Acattach il
Miguina de Ensalo
Identificagio. . FL-022
Centificado de 845011
Data de Vaildade. L A8/0B/13
Entidade Emitents. Qualty Control
Reagente Utilizado, Nital 10%
I Visual Aumento de 10 vezes
Ampliaga 081
Reforgo (mm;
Identificacc Lado ! {om) Identificag3o e di des das d inuikiades d
Largura Altura
Face 20 1.0
M0 lsenlo de descontinuidadas
Raiz 8,0 1.5
Face Ay 1,0
M1 , lsenie de desconbnuidades
Raiz 3.0 5
Face 20 1.0
Mz = Isanto de descontinuicades
Raiz 840 2.0
Face 20 1.0
M3 Isento de descontinuidades
Raiz 8,0 30
P "
Método do Enzalo
Critério de Aceitach

v Este refatdric atende aos requisitos de acreditacio pela CGCRE, que avaliou a competéncia do laboratéric @ comprovou sua
rastreabilidads a padrSes nadionais de medida.

¥ Os ensaios foram realizados nas condigses ambsi 21+ 1) °C

v A expandida declarada é b ] @ em uma incerteza padm combinada, multiplicada pelo falor de abrangineia k=2,
fo do um hivel de ca de ap ©5%. A incerteza padriio de medigho foi detemminada de acordo com a
publicagio EA-4/02.

¥ Qs resultados apresentados neste lelatério tém significaciio restrita as amostras ensaladas, ndo sendo exiansivo a quakjuer
lote. E prolbida a reprodugfio parcial deste relatorio.

Ensaios realizados em 19 dé Feversio de 2013 Emigsfo da relatdrio em 10 de Feversrcde 2013

C/ / i G Fisaas Deus B0

José Batista Démasceno
Signatario Autorizado
TEAM LAB - Tecnologia am Ensaioss !
Rua Dr. Patégio Marquas, 51 — Vila Matiide - 880 P P -CEP‘ 035\1-010
iy, tag b com by - Telelone: 2537-8007 / 2537-9009 / 2032\’1400 12082-3415 / 2082-3398
REL Revindio 02/ F2-18






