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RESUMO

A confiabilidade de uma planta construida esta ligada diretamente com a
especificacdo adequada de seus materiais, podendo esta ficar comprometida
por causa da qualidade da soldagem, gerando prejuizos incalculdveis ao
projeto. Dois destes fatores que levam a perda da qualidade e ndo séo
tratados com seriedade nos canteiros de obra brasileiros séo a utilizagdo do gas
de purga como protecdo gasosa da poca de fusdo e a condigdo superficial da
junta antes do inicio da soldagem. Ambos, quando utilizados, contribuem para
a mudanca da natureza e composicio quimica da solda e possuem também
influéncia preponderante nas caracteristicas do arco, velocidade de soldagem,
penetracio, formato do corddo de solda, e, ainda, no custo final da operagao
de soldagem. O objetivo deste trabalho é verificar a influéncia do uso do gas de
purga e da limpeza da junta na formacdo e qualidade do cordao de solda na
raiz, na composicdo quimica do metal de solda e na formacdo de
descontinuidades nas juntas soldadas dos tubos de ago ASTM A106 Gr.B e dos
tubos de aco ASTM A335 Gr.P11, soldados na posicdo plana girando (1G-
girando), utilizando o processo de soldagem TIG {(GTAW) com os respectivos
metais de adicdo AWS A5.18 ER70S-3 e AWS A 5.28 ER80S-B2. Os resultados
demonstram que guando nado utilizamos gas de purga e nao realizamos a

limpeza da junta a qualidade da solda fica comprometida.
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ABSTRACT

The reliability of a plant built is directly connected with the correct
specification of their materials, so they may come to be compromised because
of the quality of the weld, causing incalculable damage to the project. Two of
the factors that lead to loss of quality and are not always taken with the
seriousness it deserves in construction sites Brazilians are using the purge gas
as shielding gas molten weld and the condition surface of the joint before
starting welding. Both when used contribute to change in the nature and
chemical composition of the weld and also have a dominant influence on
characteristics of the arc welding, speed, penetration, shape of the fillet weld,
and also in the final cost of the welding operation. The objective of this study is
to investigate the influence of the use of purge gas and cleaning the joint
training and quality of the weld root, the chemical composition of the weld
metal and the formation of discontinuities in welds of steel pipe ASTM A106
GR.B and ASTM A335 steel pipes Gr.P11, soldiers rotating in a flat position (1G-
rotating), using the process of TIG welding (GTAW) with their filler metals AWS
A5.18 ER70S-3 and AWS A 5:28 ER80S-B2. The results show that when no is
used purge gas and no performing the cleaning of the joint quality solder is

compromised.
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1. INTRODUCAQ E JUSTIFICATIVA.

A utilizagdo do gds de purga na protec8o gasosa da poga de fusao nem
sempre é tradada com a seriedade que merece nos canteiros de obra
brasileiros. A consequéncia é uma solda de qualidade inaceitavel para
determinados materiais, 0 que gera custos adicionais quando constatada pelo
controle de qualidade e podera causar grandes danos futuros, como acidentes
de trabalho, caso ndo seja constatada.

A confiabilidade de uma planta construida com materiais especificados
adequadamente ficard comprometida por causa da qualidade da soldagem
desses materiais e podera trazer prejuizos incalculaveis.

A finalidade basica de se usar o gas de purga € a de proteger a poca de
fusdo contra os efeitos nocivos gerados pelo oxigénio contido no ar
atmosférico, que combinado as caracteristicas do metal de adicdo e aos
pardmetros de soldagem, contribui na melhoria da qualidade, soldabilidade e
produtividade da soldagem dos agos carbono, agos liga, agos inoxidaveis, ligas
de aluminio, entre outras aplicagdes.

Sempre que se utiliza o gas de purga de forma correta, evitamos a
ocorréncia de oxidagdo na raiz do metal soldado, principalmente nos materiais
que sdo nobres, pois estes possuem maior tendéncia de ceder elétrons, ou
seja, maior tendéncia a se oxidar.

O uso do gas de purga na soldagem de materiais nobres contribui na
mudanca da natureza e composicdo quimica da solda e tem influéncia

preponderante nas caracteristicas do arco, velocidade de soldagem,
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penetracdo, formato do cordao de solda, €, ainda, no custo final da operagdo
de soldagem. Mas ainda pouco se sabe da influéncia sua em materiais comuns.

Também se pode atribuir ao ndo uso do gas de purga as perdas de
elementos quimicos, a temperatura da poga de fusdo, a sensibilidade a trincas e
porosidade, bem como a facilidade na execugdo da soldagem em diversas
posigoes.

Nos nossos canteiros também se encontram diversos outros fatores
importantes que ndo sdo levados com seriedade e fiscalizacdo para se obter
juntas livres de contaminagbes, defeitos e sem perca nas propriedades
mecanicas, uma delas e ndo menos importante € a condigdo superficial da junta
antes do inicio da soldagem.

Os chanfros, antes de se iniciar a soldagem, devem estar isentos de
quaisquer contaminantes, sejam eles dleo, graxa, dxidos, tinta, areia, fuligem
do pré-aquecimento a gas, em uma faixa de no minimo 25 mm de cada lado
das bordas a serem soldadas. Residuos também como os do ensaio de liquido
penetrante, resultantes de ensaios realizados em alguns passes, devem ser
removidos antes de se iniciar o novo passe, pois poderdo comprometer a solda,
assim como os depdsitos de carbono e escdria resultantes do corte ou
goivagem com eletrodo de carbono.

O uso do gas de purga na soldagem de materiais como o ASTM A106 Gr.
B e A335 Gr. P11, é pouco usual ou praticamente ndo praticado nos canteiros
brasileiros, por se acreditar que o custo com o uso do gas nao proporcione
melhorias ou ganhos a junta soldada. A limpeza precaria ou a falta dela nos

chanfros a serem soldados, também é um item encontrado em nossas
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producdes. Acredita-se entdo que quando ndo praticados o gas de purga e
limpeza do chanfro, estes podem afetar diretamente na presenca de defeitos e
perdas de propriedades na solda, ou seja, ha qualidade da junta soldada.

O presente trabalho serd voltado para avaliagdo e estudo do uso do gas
de purga e da limpeza da junta na qualidade da raiz soldada pelo processo de
GTAW em tubos de acos ASTM A106 Grau B e ASTM A335 Grau P11, através da
verificagdo da formaggo do corddo e dos teores de oxigénio e nitrogénio da raiz

soldada.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA.

2.1. TUBOS.

O emprego de tubos € realizado a milhares de anos e ao longo da
historia da humanidade foram se desenvolvendo para atender as especificagdes
técnicas e satisfizer aos requisitos de seguranca. Eles contribuem desde a
fixacdo do ndmade pelo dominio da agricultura até o desenvolvimento das
cidades, das industrias e dos avangos observados hoje.

Atualmente s8o aplicados nos mais diversos tipos de servigos e até em
aplicagbes de alta tecnologia que demandam seu alto desempenho. Diariamente
sdo produzidos incontaveis quilometros de tubulagdes no mundo para os mais
variados usos industriais, civis e etc,

Os tubos nada mais sao do que canais cilindricos ocos podendo ser retos
ou/e curvos, que sado destinados ao transporte/distribuicdo de vapor para forga
e/ou para aquecimento; agua potavel ou de processos industriais; oleos
combustiveis ou lubrificantes; ar comprimido; gases e/ou liquidos industriais. O
conjunto de tubos com seus diversos acessadrios devidamente interligados entre
si da-se 0 nome de tubulagdes.

Os tubos sdo fabricados em diversos tipos de materiais, como ceramica,
metal, plastico, concreto e etc., (a2 norma ASME sdo especificados mais de 500
tipos diferentes) variaram de didametro, espessura de parede e comprimento. Os

tubos sdo geralmente utilizados em:
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o InstalacGes industriais dentro e fora;
e Processos;

o Utilidades;

¢ Instrumentagdo;

« Drenagem;

e Distribuicao;

» Transporte de liquidos efou gases;

s Qutros.

Antes de serem construidas as tubulagBes, deve-se conhecer bem e
estudar os mecanismos de seu transporte e qual ou quais serdo os tipos de
materiais que irSo compor este projeto, de maneira a proporcionar a maior
seguranga no servico, com tempo de vida adequado e com menor custo de
montagem.

Na inddstria o uso das tubulagdes é de grande importancia, pois em
todas as industrias ha linhas de tubulagdes de maior ou menor importéncia, e

todas essas linhas sdo fundamentais ao seu funcionamento.

2.1.1 PROCESSOS DE FABRICACAO.

Os tubos sdo divididos em dois grandes grupos:

e Tubos com costura - Cujos processos abrangem métodos que necessitam de

corddes de solda para a construgdo do tubo;
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« Tubos sem costura - Cujos processos de fabricagdo dispensam a utilizagdo

de corddes de solda no tubo.

Os tubos sem costura sdo fabricados por trés tipos de processos
industriais: laminacdo, extrusdo e o processo de fundigdo. Ja os tubos com
costura sdo fabricados por soldagem.

Os processos industriais de maior importdncia na fabricagao de
tubulacdes sdo os de laminacdo e soldagem. Através desses processos sao

fabricados mais de dois tercos dos tubos usados em instalagdes industriais [1].

2.1.1.1 TUBOS COM COSTURA.

O processo de fabricagdo de tubos com costura ¢é realizado partir da
conformacio de chapas e suas extremidades sao unidas através da soldagem.
A sua confeccdo pode ser realizada por duas maneiras: Aplicagdo de pressao ou

fusdo.

Os tubos de aco com costura sao 0s mais acessiveis por varios motivos,
sendo um deles o financeiro e o logistico, também sdo encontrados mais
facilmente no comércio. Ha diversos tipos de fabricagao de tubos com costura,
entre eles:
¢ Processo de fabricacdo por aplicacdo de pressdo (Frets-Moon);

o Processo de fabricacdo por arco submerso longitudinal (UOE);
» Processo de fabricaciio por resisténcia elétrica longitudinal (ERW);

e Processo de fabricagdo por arco submerso helicoidal.
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2.1.1.1.1 PROCESSO DE FABRICAGAO POR APLICAGAO DE PRESSAO (FRETS-

MOON).

O processo de soldagem por aplicagdo de pressdo é conhecido também
por processo Fretz-Moon, onde os tubos com costura sdo fabricados a partir de
chapas desbobinadas a elevadas velocidades e mantidas em acumuladores
chamados de “loop”, a partir dai as chapas sao aquecidas por meio de um forno
que pode ser horizontal ou vertical a temperaturas elevadas {este aquecimento
¢ realizado por meio de chamas laterais) e desse modo existe um gradiente de
temperatura entre o centro e as laterais da chapa, estas diferengas
estabelecidas variam de 100 a 150 graus Celsius.

As chapas aquecidas sao continuamente deformadas por meio dos rolos
de conformacgdo, adquirindo formato de tubo com costura aberta. A préxima
etapa é€ a soldagem, onde a circunferéncia desse tubo é levemente reduzida em
virtude dos procedimentos de preparagao, tal que sua execugao seja possivel,
Esses procedimentos geram vdos no tubo com costura, o que torna obrigatdria
a aplicagao de pressao para posterior execugdo da soldagem. Apds a soldagem,
os tubos sd@o cortados por chama, mantidos em cama de resfriamento e

submetidos a etapas de acabamento.
2.1.1.1.2. PROCESSO DE FABRICACAO POR ARCO SUBMERSO LONGITUDINAL
(UOE).

O processo de fabricagdo por arco submerso longitudinal (UOE) (Em ingiés

“Submerged arc welding” - SAW) consiste no dobramento das chapas até a
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formacdo do tubo. Os tubos sdo produzidos com solda longitudinal de didgmetro

externo entre 508 e 1600 mm e espessura entre 7 e 40 mm. A figura 2.1

demonstra as etapas deste processo, no qual os tubos ndo passam por

qualquer tratamento de alivio de tensdes. Suas etapas sdo {2]:

Prensamento da borda da chapa;

Prensamento da chapa plana gerando a forma de “U” e posterior
prensamento gerando a formacao do “0”;

Soldagem automatica interna e externa por arco submerso (SAW)

Expansdo mecanica a frio (etapa “E” da fabricagdo);

Testes Hidrostaticos;

Ensaios ndo destrutivos, dimensionais e de laboratério.

Py "0
0"

o

| 4
'

~
»

k 4

Figura 2.1 — Representacdo esquematica das etapas do processo UQE [2].
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2.1.1.1.3 PROCESSO DE SOLDAGEM POR RESITENCIA ELETRICA (ERW).

0 nome soldagem por resisténcia elétrica (Em inglés “Electric Resistence
Welding” - ERW) se deve ao processo de soldagem longitudinal nele utilizado,
que é por resisténcia elétrica. Seu processo de fabricacdo consiste na formagao,
soldagem e laminagdo continua de fitas emendadas de ago, que Sa0
desenroladas numa bobinadeira e depois passam por uma desempenadeira,
que ao acabar a bobina é emendada com a proxima por meio de solda de topo.

Os tubos fabricados pelo processo ERW passam por um tratamento
térmico de normalizacdo no corddo de solda para alivio de tensdes residuais. A

figura 2.2 demostra as etapas deste processo. Suas etapas sao [2]:

s Desbobinamento da chapa de aco;

» Formacdo dos tubos por meio de rolos;

 Soldagem automatica por resisténcia elétrica em alta frequéncia;
o Tratamento térmico de normalizagao da solda;

+ Calibragem dimensional,

« Corte e testes hidrostéticos, dimensionais e de laboratdrio;

¢ Ensaios ndo destrutivos.
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i 1 Ultrassom Finaé  Tests Blselamento
i Final | Hidrostatics » Faceamento

'n:ni .: Ulrassam
da Sobinds  pry.jormador

de Chapa Formador
\Huasor ik de Bordas

Figura 2.2 — Representacdo esquematica das etapas do processo ERW [2].

2.1.1.1.4 PROCESSO DE FABRICAGAO POR ARCO SUBMERSO HELICOIDAL.

O processo de soldagem por arco submerso helicoidal, utilizada um
corddo de solda helicoidal. Consiste em fitas largas laminadas a quente que,
uma vez ligadas por soldagem de topo, s3o emendadas como tubos numa fita
de comprimento sem fim. E a largura da fita que ira determinar o didmetro do
tubo. No processo, a fita desbobinada vai sendo endireitada em uma
desempenadeira onde seus lados sdo aparados e chanfrados. Esse processo
obtém um tubo sem fim aonde o cord3o de solda vai sendo controlado
continuamente. A figura 2.3 demostra as etapas deste processo. Suas etapas

sao [2]:

e Formacgo dos tubos por processo continuo helicoidal;

o Soldagem automatica por arco submerso;
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o Testes hidrostaticos;

» Ensaios n3o destrutivos, dimensionais e de laboratério.

inspecio Inspecao finsl

radlogrdiica & MATLAeS
Teste X Rey taapecian Final irspection
hidroststico and marking

Hydroslane tmt

Fisdarento
e lacramente

Solda
ulkatsom Interna Cortadoy
Conadar mavel Utvasaiie Inktrnal deapiay Desbobinadeira
Hhprg o olf IEESER T weding Serap chopper Uncodisg

Figura 2.3 — Representagdo esquematica das etapas do processo helicoidal

[2].

2.1.1.2 TUBOS SEM COSTURA

Os tubos sem costura sio tubos isentos de corddo de solda, o que o

deixa perfeito para a utilizagdo da canalizagdo de outros materiais que

trabalham provocando pressBes. Os tubos de ago sem costura sdo bastante

aplicados em projetos onde as pegas exijam maior confiabilidade nos processos

de aplicagio de pressdo de dleo, vapor para gerar grandes esforgos como

pistdes hidraulicos e caldeiras. Os tipos de fabricagdo de tubos sem costura

Sao:
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+ Laminacdo (para tubos grandes diametros);
o Extrusdo (para tubos com pequenos didmetros);

e Fundicdo.

2.1.1.2.1 FABRICACAO POR LAMINAGAO.

O processo de fabricagdo por laminagdo & responsavel pela maioria das
tubulacBes usadas nas instalacdes industriais. E empregado para tubos de
didmetros de 80 a 650 milimetros feitos de ago carbono, ago liga e ago inox.

O processo de fabricagio por laminagdo mais importante é o
Mannesmann. A sua formagdo se da a partir de uma barra circular macica de
aco fabricada pelo processo a quente, que serd empurrada por dois cilindros
obliquos que rotacionam e transladam contra um mandril fixo. O produto sera
um tubo bruto, que sofrera conformagdo de acabamento através de

laminadores perfiladores. A figura 2.4 ilustra esta fabricagao.

Figura 2.4 — Fotos da produgdo de tubos sem costura por Mannesmann [3].
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2.1.1.2.2 FABRICACAO POR EXTRUSAO.

A fabricacdo de tubos por extrusdo é um processo onde a pega submete-
se a passagem forcada através da matriz, com o objetivo de diminuir a secao
transversal das barras, obtendo um formato cilindrico, de secdo transversal
circular em tubos sem costura. A parte ainda ndo extrudada fica contida num
recipiente ou cilindro.

A extrus3o pode ser feita a frio ou a quente dependendo da ductilidade
do material. Cada tarugo é extrudado individualmente, o que caracteriza um
processo semi-continuo. Quando combinada com operagdes de forjamento é

chamada de extrusao fria.

2.1.1.2.3 FABRICAGAO POR FUNDICAO.

A fabricac3o de tubos por fundigiio é um processo onde o ago liquido €
vazado em moldes especiais e se solidifica adquirindo a forma final. Este
processo & utilizado para a fabricagdo de tubos de ferro fundido, alguns agos
ndo forjaveis e grande parte dos materiais ndo metdlicos como barro, concreto,

cimento-amianto, borrachas, entre outros. A figura 2.5 ilustra esta fabricagdo.

Figura 2.5 — Fotos da produgdo de tubos por fundigao centrifuga [4].
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2.1.2 TIPOS DE MATERIAIS DOS TUBOS.

Existe no atual mercado uma ampla gama de diferentes tipos de
materiais de tubos, que podem ser utilizados nos diversos tipos de servigos. De

um modo geral os principais tipos sdo:

» Tubos de ago carbono;

¢ Tubos de ago liga;

e Tubos de ago inoxidavel,

e Tubos de ferro fundido;

o Tubos de metais ndo ferrosos (cobre latdes, cobre-niquel, aluminio,
niquel e ligas, metal monel, chumbo, titénio e zirconio);

« Tubos de polimeros.

A seguir uma breve explicacdo sobre tubos de ago carbono e ago liga,

que sao o tema deste estudo.

2.1.2.1 TUBOS DE ACO CARBONO.

Dentre os materiais industriais utilizados o ago carbono € o que
apresenta menor relacdo custo/resisténcia mecanica e também possui facilidade
para soldar, conformar e ndo tem dificuldade de ser encontrado no mercado.

Tubos de aco carbono sdo utilizados para variados servigos, entre eles
para conduzir dgua doce, vapor de baixa pressdo, dleos, gases e muitos outros

fluidos pouco corrosivos.
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Os principais componentes quimicos utilizados na fabricagdo de tubos de
aco carbono sdo: Carbono (C), Manganés (M), Fésforo (P), Enxofte (S),
Aluminio (Al) e Silicio (5i) [5].

A quantidade de carbono para tubos limita-se ate 0,35%, sendo que até
0,30% de carbono a soldagem é facil, e até 0,25% de carbono os tubos podem
ser curvados a frio. Um aumento no porcentual de carbono na composigdo do
aco carbono ira produzir um aumento nos limites de resisténcia das tensoes de
escoamento e de ruptura, na dureza e na temperabilidade do ago. Este
aumento também ira prejudicar a ductilidade e a soldabilidade do ago [6].

A percentagem do teor de carbono distingue-se por:

e Acos de baixo carbono — até 0,3% de carbono;
¢ Acos de médio carbono ~ 0,3% a 0,6% de carbono;

e Acos de alto carbono - 0,6% a 1,0% de carbono.

2.2.2.2 TUBOS DE ACO LIGA.

S8o ligas de aco carbono que contem elementos de adigdo como niquel,
cromo, manganés, tungsténio, molibdénio, vanadio, silicio, cobalto e aluminio
para conferir a esses acos caracteristicas especiais, tais como: resisténcia a
tracao e a corrosao, elasticidade e dureza, entre outras, tornando-os melhores
do que os agos-carbono comuns [6].

A adicdo de elementos de liga tem como objetivo promover mudangas

microestruturais que, por sua vez, promovem mudangas nas propriedades



SLD-Monografia 05/2013 — 73 16

fisicas e mecanicas, permitindo ao material desempenhar fungbes especiais. A

percentagem total de elementos de liga distingue-se por:

Acos de baixa liga — até 5% de elementos de liga;

Acos de média liga — de 5% até 10% de elementos de liga;

Agos de alta liga — mais de 10% de elementos de liga.

Existem dois tipos de acos liga que sdo importantes:

Acos liga molibdénio e cromo-molibdénio;

Acos liga niquel.

Os acos liga Molibdénio e Cromo-Molibdénio contém ate 1% de
Molibdénio e até 9% de Cromo, em diversas proporgdes, sendo estes materiais
adequados para uso em elevadas temperaturas. Com até 2,5% de cromo sao
especificos para servigos em alta temperatura, com grandes esforgos mecanicos
e baixa corrosdo, para os quais a principal preocupagdo € a resisténcia a
fluéncia [6].

O Cromo causa uma melhora na resisténcia a oxidagdo e a corrosao,
sendo este efeito melhor quanto maior for a quantidade de Cromo, ja o
Molibdénio ¢ o elemento mais importante na melhoria da resisténcia a fluéncia
do aco. Tubos ago liga ndo devem ser empregados para servigos com
temperatura abaixo de 0°C. Tubos ago liga Cromo-Molibdénio, com baixo cromo
s30 adequados para linhas de vapor superaquecido [6].

Enguanto que tubos aco liga Cromo-Molibdénio com alto cromo sao
adequados para tubulagdes que transportam hidrocarbonetos em temperaturas

elevadas e sdo também indicados para servigos com Hidrogénio [6].
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Os agos liga com teor de niquel sd3o adequados para uso em
temperaturas muito baixas, sendo a temperatura limite mais baixa quanto
maior for a quantidade de Niquel.

Os tubos de agos liga apresentam maior custo em relagdo ao aco
carbono, sua montagem e soldagem sdo dificeis, exigindo quase sempre
tratamentos térmicos. Como todas as instalages industriais estio sujeitas a se
tornarem obsoletas em relativamente pouco tempo, ndo é econdmico nem
recomendavel o emprego de agos liga, apenas para tornar muito mais longa a

vida de uma tubulagao.

2.1.3 LIMPEZA DA JUNTA A SER SOLDADA.

A limpeza da junta dos tubos a serem soldados é um fator de extrema
importdncia e que nem sempre € levado em consideracio, pois esta
diretamente ligada a qualidade futura da junta acabada.

Deve-se, sempre, antes de acoplar os tubos a serem soldados realizar a
correta limpeza, verificando se ha presenca de detritos ou impurezas, tanto na
parte interna quando na parte externa que possam vir a prejudicar a soldagem.
Uma limpeza insuficiente ou inadequada da junta e do material de base antes
da soldagem pode causar defeitos posteriores, geralmente inclusSes gasosas
(porosidade, se < 1 mm, cavidades se = 1 mm). A presenca de dleo ou sujeira
nas superficies a serem soldadas causa porosidade esférica. Qutras causas de
porosidade podem ser a presenga de umidade no metal de base, velocidade de

soldagem excessiva ou oscilagdo excessiva do eletrodo.
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A preparagdao da superficie pode ser realizada através de escovamento
manual, esmerilhadeira e solventes (thinner). O método a ser utilizado vai
depender do grau e do estado da superficie a ser limpa. Em materiais como o
ago carbono, onde o inicio da soldagem ndo é realizado em periodo curto, a
aplicagdo de uma tinta verniz (boca loca) deve ser utilizada para a inibicao da
oxidacao.

Segundo a norma de soldagem da Petrobras (N — 133 rev.K) “as juntas a
serem soldadas devem estar isentas de dleo, graxa, oxido, carepas, tinta,
residuos do ensaio por liquido penetrante, areia e fuligem do preaquecimento a
gas, numa faixa de no miimo 50 mm de cada lado das bordas, interna e

externamente” [7].

2.1.4 NORMAS TECNICA DE FABRICACAO.

Existem muitos cédigos e normas regulando projetos, fabricacso,
montagem e utilizagdo de tubos e acessérios para as mais diversas finalidades,
detalhando materiais, condigbes de trabalho, procedimentos de calculo, bem
como padronizando suas dimensdes.

Os agos, em geral, sdo classificados em grau, tipo e classe. O grau
normalmente identifica a faixa de composigdo quimica do aco. O tipo identifica
0 processo de desoxidagdo utilizado, enquanto que a classe é utilizada para
descrever outros atributos, como nivel de resisténcia e acabamento superficial.

A designagdo do grau, tipo e classe utiliza uma letra, nimero, simbolo ou

nome.
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Tabela 2.1 - As principais Especificacdes de Material para tubos de aco

carbono de nacionais e internacionais [5].

 am 3 American Petraleum Institute l
American Society for Testing and Materials
Australian Standards
British Standard
Deutches Institut fiir Normung EY.
Eurgnarm
Japanese Industrial Standards
. Norma Brasileira
' Norma Técnica CSN
Seciety of Automotive Engineers

Material Esaecification by Organization of the German Iron and Steel Industry

2.2 SOLDAGEM.
2.2.1 PROCESSOS DE SOLDAGEM

E um processo de unido que através de uma fonte de calor com ou sem
a aplicagdo de pressdo, serd obtido pela aproximacdo dos atomos ou moléculas
das partes a serem unidas, ou de um material intermediario gue foi adicionado
a junta, resultando na solda [8,9].

O processo de soldagem se tornou o principal processo de unido entre
duas partes metalicas na industria e também é utilizado para a fabricacio e
recuperagdo de pegas, deposigdo de material sobre uma superficie, visando 3
recuperacdo de pegas desgastadas ou para a formagac de um revestimento

com caracteristicas especiais.
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Existem hoje no mercado diversos tipos de processos de soldagem, como
podemos ver na figura 2.6, que classifica estes pela natureza de unido. O
processo de soldagem GTAW (sigla em inglés de “Gas Tungsten Arc Welding”)

€ um dos processos de soldagem oriundos da fusio.

[ Processos metaltrgicos de unizo |

| Processcs com prossac | |' Procossos sam pressac |

[Senramo ][ Comao]
Elatroquim.
Soldagam Com escoa- Dep. de vapor
a frio ¥ mento
Homogéneo Heterogéneo
por deformagso por pancursan
explosas, de prisionaires @uﬁgenn 1 LB rasagemn | Brasagem
Uitrassénica de topo Fraca
Gas_
Soldagem por Com sela- Hidrog. atbm. | 1
pressic a quente garm H TIG I E;ﬁ%r Sérg"ﬂar.:xo
por defurmar;én:l Resist. de ponto Plasma_] Tocha
por difuséio ] Resist. da costura Feixe de slétrons. o E‘r‘;'g;é -
Rasist. de projecéo Laser. iy
imers@o Tocha
lndut;:ao_ Farmo_
[Arme o |1 It consumiveq] Resist. Imerséio
Gas [ Prot. de gfs L LI Prot. de fluxd]
Arco carbonod  pay colvidsical Revest. mineral
g MIGMAG___| Tubular
Feixe elétrons Elerogas Arco submarso
Plasma Eletro-ascdria

Figura 2.6 - Classificagdo dos processos de soidagem a partir da natureza de
unigo [10].

2.2.1.1 PROCESS0 DE SOLDAGEM POR FUSAO.,

A Soldagem por fusdo € um processo de uni&o no qual o metal de adic3o

e o de base fundem-se, assim obtendo a unifio destes por fusao, conforme
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demonstrado na figura 2.7. O que difere este processo dos demais no estado
sélido, soldagem por explosdo e soldagem por atrito, é o fato de nestes dois
néo haver fusdo. Para os processos de brasagem a diferenca é somente o metal

de adi¢do que é fundido [8,9].

energla ~—material

aF de adigéio

elemento 1 ) \/ elemento 2
s e material

de base

junta

Figura 2.7 - Processo de soldagem por fus3o [9].

O arco € uma descarga elétrica em um meio gasoso parcialmente
ionizado. Este arco na maioria dos casos é mantido entre um eletrodo cilindrico
e 0 metal base, mas existem casos onde o metal base ndo faz parte do circuito
elétrico ou sdo utilizados eletrodos de diferentes formas ou diversos eletrodos
simultaneamente.

Na maioria dos casos da soldagem por fuséo o eletrodo (consumivel) é
fundido pelo arco e este ird fornecer metal de adi¢do para a solda, porém
existem casos onde o eletrodo (tungsténio ou grafite} ndo se funde, pois
utilizam eletrodos ndo consumiveis.

As dimensbes e o formato do corddo de soida irdo depender da corrente
e tensdo elétricas fornecidas ao arco e também da velocidade de soldagem,
entdo deve-se ter um controle adequado das varidveis para garantir

estabilidade no arco e obter um cord&o de solda com formato adequado.
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2.2.1.1.1 PROCESSO DE SOLDAGEM GTAW.

O processo de soldagem arco gas-tungsténio - GTAW (sigla em inglés de
Gas Tungsten Arc Welding), ou como € mais conhecido no Brasil, TIG (sigla em
inglés de Tungsten Inert Gas) € um processo que consiste na uniao de partes
metalicas por meio do aquecimento e fusdo através de um arco elétrico
estabelecido entre um eletrodo ndo consumivel de tungsténio (puro ou
composto com outros metais ou Oxidos) e a pega a se unir [8,9].

A protecdo do eletrodo e da poga de fusdo é feita por um gés inerte,
normalmente o argonio. A soldagem pode ser realizada com ou sem a adigao
de metal, neste ultimo caso chamado de autdgeno. A figura 2.8 representa os

componentes especificos utilizados na tocha em um processo GTAW.

Bawe du Cobire [opcanol| i Chonlro Pogo e Soldogem

Figura 2.8 — Representagdo esquematica da tocha do processo GTAW [11].
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O modo de operagdo pode ser manual, semiautomatica ou automatica,
sendo mais comum utilizar 0 modo manual, mas os demais modos vem cada
dia mais se aprimorando e ganhando espaco no mercado atual.

A soldagem GTAW é constituida de uma fonte de energia elétrica,
transformador-retificador ou inversor, uma tocha de soldagem podendo ser
seca ou refrigerada a ar ou agua, uma fonte de gas de protecdo (geralmente
argonio), um dispositivo para abertura do arco, cabos e mangueiras. A figura

2.9 representa esquematicamente os equipamentos do processo.

Tocha

| —— Ignitor

Lias o

Peca Fonte

Figura 2.9 - Representacdo esquematica dos equipamentos do processo
GTAW [9].

A protecdo gasosa da poca de fus3o é eficiente e ocorre através de um
fluxo de gas inerte, geralmente argdnio, que parte do bocal de soldagem em
direcdo a poga de fusdo, impedindo a oxidagdo do eletrodo ndo consumivel,
pois apesar de o tungsténio fundir em alta temperatura, a sua oxidacio ocorre

em temperaturas mais baixas.
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No mercado existem diversos tipos de eletrodos de tungsténio que
podem ser utilizados no processo GTAW, cada um possui uma composicio
quimica prdpria, que é diferenciada pela cor que foi pintada na ponta do
tungsténio. A AWS especifica e classifica estes eletrodos com base nas
composigdes quimicas, conforme a norma ANSI/AWS A5.12-92, a tabela 2.2
mostra esta classificagdo de forma resumida. A escolha correta é um fator

fmportante na busca por alta qualidade e facilidade na soldagem.

Tabela 2.2 - Classificagdo dos tipos de eletrodos de tungsténio segundo a
norma AWS [10].

Percentagem de Peso

Classifica SO d°/o Total
cdo AWS o o o 0 o e outros
(min)* %o Ce02 o La203 Yo ThO2 o ZrO2 elemantos
ou oxidos

EWP Verde 99,5 - 0,5
EWCe-2 Laranja 97,3 1,8-2,2 - - - 0,5
EWla-1 Preto 98,3 = 09-1,.2 - - 0,5
EWTh-1 98,3 - . 08-1,2 - 0,5
EWTh-2 Vermelho 97,3 - - 1,7-22 > 0,5
EWZr-1 Marrom 99,1 - - - 0,15-04 0,5

EWG Cinza 94,5 Né&o Especifidado

(*) A composigdo do tungsténio deve ser determinado pela diferenca de todos os elementos ou

Oxidos, de um total de 100%.

O tungsténio com adigdo de 2% de tério (cor vermelha) atualmente € o
mais utilizado no Brasil, por causa de sua excelente vida Util e facilidade de uso.

A adigdo do tério aumenta a qualidade de emissdo de eletrodos no arco, o que
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proporciona facilidade para iniciar o arco e soldagens com alta correntes. Ele
opera muito abaixo de sua temperatura de fusao, o que significa baixo desgaste
e baixo risco de contaminacdo. E o eletrodo ideal para soldagem de aco
carbono, ago inoxidavel, niquel e titanio.

O controle da energia transferida para a peca durante a soldagem € uma
das principais caracteristicas desse processo. Ocorre por meio do controle
independente que o operador tem da fonte de calor e do metal de adigdo, que
torna o processo adequado para a soldagem de pecas de pequena espessura. A
auséncia de escoria permite uma boa visibilidade ao soldador durante o
processo, € nao gera fumos nocivos. O arco elétrico € bastante estavel,
concentrado e suave, adequado para produzir soldas com boa qualidade e
acabamento, se o soldador for habilidoso. Além disso, o arco elétrico ndo gera
salpicos, pois ndo ha transferéncia de metal.

Como desvantagem do processo esta a baixa taxa de deposigdo, que
implica numa operagao mais demorada, se comparada com outros processos de
soldagem. Requer uma maior destreza do soldador que os outros processos de
soldagem por fusdo ao arco elétrico.

Nado € um processo de soldagem adequado para ambientes turbulentos,
com correntes de ar e ventos, pois estes podem interferir na prote¢do gasosa
da poca de fusao e do eletrodo. Devido ao alto custo, é aplicado principalmente
na soldagem de metais nao ferrosos e agos inoxidaveis, na soldagem de pecas
de pequena espessura e no passe de raiz na soldagem de tubulacdes.

A fonte de energia € do tipo corrente constante, onde uma grande

variagao na distancia da ponta do eletrodo a pega causa uma pequena variacio
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na corrente de soldagem, comum em processos manuais. A polaridade mais
usada € a direta, ou corrente continua com eletrodo negativo, onde a

penetracdo € mais profunda e a largura do corddo é reduzida.

2.2.2 POSICAO DE SOLDAGEM.

A posicdo de soldagem é um fator muito importante na qualidade da
solda, pois cada posicdo tem um nivel de dificuldade diferente. Conhecer as
diferentes posicdes de soldagem e identificar a melhor delas para cada situagdo
€ uma das primeiras ligdes ndo sé para soldador, mas também para o Inspetor
de Soldagem, que deverd aprovar a qualidade do produto final. A posicdo da
peca e do eixo da solda determina a posi¢do de soldagem. Elas dividem-se

basicamente em:

e Plana: feita no lado superior de uma junta em que a face da solda é

aproximadamente horizontal;

e Horizontal: em que o eixo da solda também esta quase deitado, mas sua

face e inclinada;

» Vertical: em que o eixo da solda é quase vertical e a soldagem pode ser

feita ascendente ou descendente.

e Sobre cabega: onde a soldagem € feita do lado inferior de uma solda de

eixo praticamente na horizontal;

Existem algumas normas que estabelecem os limites para cada posicdo de
soldagem, entre elas a norma ASME IX. A figura 2.10 demostra algumas das

posicdes de soldagem mais utilizadas.
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Posicdes de soldagem para chapas

£
H

Plana Horizonlal Vertical Sobre-cabega
Posigbes de soldagem para tubos '
v 451 5 Graus

D) N

Plana girando Horizental Circunferencial Circunferencial
45 graus

Figura 2.10 - Principais posig0es de soldagem [9].

2.2.3 TENSAO SUPERFICIAL.

A definigao de tensdo superficial € de uma forga agindo por unidade de
comprimento numa superficie liquida cuja unidade no Sistema Internacional
(SI) € N/m. A tenséo superficial ¢ numericamente igual 3 energia de superficie
[14]. Suas forgas influenciam na formagdo e na fluéncia da poca de fusdo,
tornando esta propriedade de grande importancia na soldagem por fus3o.

O conceito de tensdo superficial do metal em superficies que se ird unir
estd associado a dissoiugdo do metal de adicdo na unido metallrgica com o

metal base. A tensdo superficial em soldagem depende das interagOes fisico-
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quimicas que acontecem entre o metal de adigdo fundido e a poga de fusdo, ou
com o metal base [13].

A tensao superficial surge nos liquidos, como resultade do desequilibrio
entre as forcas que agem sobre as moléculas da superficie em relagdo aquelas
que se encontram no interior da solugdo. As moléculas de qualquer liquido,
localizada na interface liquido-ar realizam um ndmero menor de interagBes
intermoleculares comparadas com as que se encontram no interior do liquido.

A forga superficial é comum a ambos os solidos e liquidos, e tem diversas
manifestagdes. Por exemplo, no caso de uma gota liquida que descansa sobre
uma superficie plana solida, o equilibrio de forgas é:

ylv cosB = ysv - ysl
tal como ilustrado na figura 2.11, onde ysv € a tensdo superficial do solido em
equilibrio com o seu vapor, ysl é a tensdo de superficial da interface sdlido-
liguido, ylv é a tensdo superficial do liquido em equilibric com o seu vapor e 8 é
o0 angulo de contato [14].

O oxigénio do ar, em quantidades apropriadas, influencia na reducio do
tamanho da gota no arco devido a redugdo da tensdo superficial. A menor
tensdo superficial tende a reduzir o dngulo de contato entre o metal liquido e o
metal base, assim reduzindo a convexidade do cordac e melhorando o seu
perfil.

Uma das forgas que atuam sobre o metal liquido e que pode afetar o
perfil é a gravidade. Na soldagem em posicdo plana ela tem um efeito
favoravel, mas para as posicdes vertical, horizontal e sobre cabega tende a

deslocar ou distorcer o cordao de solda. O soldador precisa utilizar a for¢a do
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arco para manter o metal liquido na sua posi¢do, por exemplo, na soldagem
vertical ascendente, a forga do arco atua para contrabalancgar a gravidade.

SER OXIGENI M OXIGENI

e, N
v~ — e

1\ Iw ru -'r ?“ ?u
e —— / -— —
] \ \ )T
:A ! .-L\ ?-wl"\" " :.'
! \} \ * A5/

Figura 2.11 - Formag&o do perfil do metal liquido sobre uma superficie plana.
A esquerda formagio sem oxigénio e & direita formag&o com oxigénio.
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Figura 2,12 — Altura do cord3o da raiz se altera pela agdo da gravidade e da

forca do arco elétrico.
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A baixa energia da superficie é devido a presenca de elementos sobre a
superficie do metal. A tabela 2.2 demostra os valores para varios sélidos de
sistemas binarios Fe-X, juntamente com suas ligas liquidas correspondentes,
proximos do ponto de fusdo. Fica evidente na tabela 2.2 que o efeito do

oxigénio € muito mais grave para o sélido do que para o liquido [14].

Tabela 2.2 - Atividade superficial dos elementos sdlido e liquido no ferro [14].

Gradiente: (dy/dx)x=o proximo do ponto de fusdo

Sdlido Liquido
Sistema Fase
-dysv/dx -adylv/dx
Fe-S - - 6.31
Fe-O b 10* 7.16
Fe-N 0 3.25 1.40
Fe-P o 3.23 0.014

2.2.4 GAS DE PURGA.

Purgar é o ato de substituir uma atmosfera ndo desejada, pelo ar
atmosférico que contém oxigénio (O), por um gas inerte que propicie a
protegac gasosa da poga de fusao durante a realizagdo da soldagem.

Para controlar-se a atmosfera que envolve a soldagem, utilizam-se
dispositivos que formam uma camara em torno da area oposta a regido da
soldagem proporcionando uma atmosfera com gas inerte e o controle do nivel
de oxigénio dentro da cdmera pode ser descoberto com o uso de medidores de

oxigénio, vulgo oximetro. No mercado podemos encontrar diversos tipos desses
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dispositivos de vedagdo, que devem ser utifizados de acordo com a necessidade
e objetivo de cada fabricagio. Os dois principais tipos encontrados sdo tampo
reutilizavel e tamp&o sollivel.

Os tampdes reutilizaveis sdo discos feitos de aluminio e silicone que se
adaptam as paredes dos tubos que possam ter facil acesso para sua remogao,
para cada didmetro se utiliza um tamanho compativel. Para didmetros abaixo
de 315 mm utilizamos o modelo (a) e acima de 300 mm utilizamos o modelo

(b) da figura 2.13.

Eeisﬁ?dg‘éﬁ’é’ Elemento ﬂexivc:_. ‘
L Almosfers / flﬁ, :
protegida, -\
Disco = O\ N
de calgo.
Pascador
b0 da aca. ;}
. Entrada de gas.
(a) Engate rapido 1/4°. (b)

Figura 2.13 — Exemplos de dispositivos de tamp&o reutilizaveis. (a) Didmetros

abaixo de 315 mm e (b) Didmetros acima de 300 mm [15].

Os tampbes soltveis sdo feitos de papel e utilizados de acordo com o
diametro do tubo a ser purgado. O papel utilizado é especial e se dissolve
100% em contato com a agua e sem deixar vestigios. E viavel para locais onde

0 acesso € restrito e dificil acesso. A figura 2.14 ilustra este dispositivo.
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Figura 2.14 - Exemplos de dispositivos de tampéo solGvel [15].

O objetivo de se utilizar o gas de purga e de forma correta, é que
evitamos a ocorréncia da oxidagéo na raiz do metal soldado, principalmente em
metais nobres (agos inoxidavel, titdnio, niquel, zircdnio, molibdénio, tantalo e
suas ligas), pois estes possuem maior tend&ncia em ceder elétrons. Quando
ndo realizamos ou ndo sdo tomados os devidos cuidados ao executa-la, a
consequéncia serd uma solda de qualidade inaceitével e algumas soldas destes
poderdo ter que acabar sendo reparadas ou substituidas, por poderem originar
graves falhas no material e/ou por perderem a sua resisténcia 3 Corrosao,
principalmente na zona afetada pelo calor (ZAC), o que prejudicaria sua
principal caracteristica.

O gas normalmente utilizado para purgar é o argdnio, pois é um gés
inerte, mais denso que o ar, facil obtengdo e baixo custo relativo comparado a
outros gases utilizados no Brasil, mas em paises como o EUA o uso do Hélio é
comum.

O volume da camara de purga deve ser o menor possivel, pois isso ird

resultar na melhor qualidade da solda, em menor probabilidade de
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contaminagado, na economia de gas de purga necessdrio e na redugdo do tempo
de purga. Para isso dispositivos especificos devem ser utilizados em cada caso.

Para obtermos uma atmosfera relativamente inerte, devemos injetar o
gas por cerca de quatro vezes o volume da regido a ser purgada. Uma vez
efetivada e controlada a purga, a vazio deste gas deve ser mantida apenas
para manter-se uma ligeira pressao positiva. A area de escape do gas deve ser
no minimo igual a drea de entrada e especial cuidado deve ser tomado para
nao haver excessos de pressdo, principalmente nos Gltimos cinco centimetros
do passe de raiz, prevenindo-se a sopragem da poca ou concavidade da raiz.

O fluxo do gds a ser distribuido na purga deve passar por um difusor
sinterizado ou de metal poroso, para garantir que o gas seja inserido na cadmara
com baixa velocidade, sem turbuléncia, eliminando a possibilidade de o
oxigénio misturar-se ao argénio, deste mesmo modo purga deve ser selada

contra penetracio de ar.

2.3 DESCONTINUIDADES.

A descontinuidade € a falta da homogeneidade de caracteristicas fisicas,
mecanicas ou metallrgicas de um material ou de uma solda. Quando uma junta
apresenta uma descontinuidade, ndo significa necessariamente que ela possui
um defeito, pois este sé vird a se tornar defeito se superar determinados limites
fixados pela norma do projeto da peca a ser soldada, com seus critérios de
aceitagao, entdo dependendo da descontinuidade em certos casos ela pode ser

considerada um defeito e em outros casos nio.
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Quando se é detectado um defeito a¢des corretivas devem ser tomadas
para que este ndo venha a se repetir e os defeitos ja encontrados deverdo ser
reparados ou mesmo substituidos para atender aos requisitos necessarios.
Existem na soldagem vérios tipos de descontinuidades, a seguir uma listagem

das principais descontinuidades encontradas.

2.3.1 DESCONTINUIDADES DIMENSIONAIS.

Sao irregularidades ocorridas nas dimensdes ou na forma do corddo de
solda. Sua ocorréncia pode variar de acordo com a sua aplicacdio ou o

processamento em que a pega sera submetida posteriormente.

2.3.1.1 DISTORCAO.,

As distorgbes ocorrem divido ao aquecimento extremo localizado de
extremidades para fundir o material, assim as tensbes n3o uniformes sdo
induzidas no componente devido a sua expansdo e contracio do material
aquecido.

Se as tensdes de expansdo/contracdo térmica excedem os limites de
deformacdo do metal de base, acontecem deformacdes plasticas localizadas no
metal. Deformagdes plasticas causam uma reduciio permanente nas dimens&es
dos componentes e torcem a estrutura. A figura 2.15 mostra algumas das
formas basicas de distor¢do em juntas soldadas.

A redugdo da distorgdio pode ser feita diminuindo-se a quantidade de

energia e metal depositado a ser depositado na pega, pela utilizacio de
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dispositivos de fixacdo, martelamento entre passes, escotha adequado do
chanfro a ser soldado e da correta sequencia de soldagem. A correcdo das
distorgdes pode ser feita por remogao de parte ou de toda solda e resoldagem,

desempenamento térmico ou mecanico, etc.

b
(a) Contragdo )

(©

S —— —— Y TN

Distorg¢do angular

Figura 2.15 — Alguma das formas basicas de distor¢do em juntas soldadas: (a)
Contragdo transversal, (b) Contragdo longitudinal, (c) Distor¢do angular [9].

2.3.1.2 DIMENSAO INCORRETA DA SOLDA.

As dimensdes incorretas das soldas sdo causadas quando ndo se segue
as tolerancias admissiveis definidas em projeto, assim estas se tornam um
defeito de soldagem. Estas impeifeigdes sdo verificadas de uma maneira geral

durante a inspec¢ao visual, com o auxilio de gabaritos (Hi-Lo, Calibre e etc.).
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2.3.1.3 PERFIL INCORRETO DA SOLDA.

Um perfil inadequado de um corddo esta relacionado @ manipulagao ou
posicionamento incorreto do eletrodo ou na utilizagdo inadequada dos
parametros.

VariacBes geométricas bruscas agem como concentradores de tensdo,
favorecendo o aparecimento de trincas e facilitam o aprisionamento de escorias
entre os passes de soldagem, levando ao acumulo de residuos e assim
prejudica a resisténcia a corrosdo. Ja a convexidade excessiva de um corddo de
solda multipasse pode causar falta de fusdo. A figura 2.16 demonstra alguns

perfis de soldas inadequados.
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Figura 2.16 — Alguns perfis de soldas inadequados. [9]



SLD-Monografia 05/2013 — T3 37

2.3.1.4 FORMATO INCORRETO DA SOLDA.

O formato incorreto da solda ocorre devido & incorreta preparagdo da
junta, onde seu posicionamento e fixagdo ndo foram realizados de maneira
adequada, levando entdo a problema como o desalinhamento. A figura 2.17

ilustra este desalinhamento em uma junta de topo.

25

Figura 2.17 — Desalinhamento em uma junta de topo [9].

2.3.2 DESCONTINUIDADES ESTRUTURAIS.

S30 irregularidades ocorridas pela falta ou presenga a mais de material
na regifdio soldada. Essas irregularidades podem ser vistas por exame visual ou

por uma analise da micro ou macroestrutura.

2.3.2.1 POROSIDADE.

Sdo vazios arredondados, isolados e internos na regido da solda. Seu
surgimento acontece durante a solidificagdo da poca de fuso, quando gases
ficam aprisionados pelo metal solidificado a medida que a poga de fuséo se
desloca. As causas para sua ocorréncia sdo varias entre elas correntes de ar
durante a soldagem, contaminantes na regido a ser soldada, corrente ou tensao

excessiva e etc.
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Os poros em determinados casos ndo sao prejudiciais, mas seu limite e
sua gravidade serfio especificados por norma ou pelo servico que ira se

submeter. Alguns tipos de porosidades sdo demostrados na figura 2.18.
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Figura 2.18 - Formas de porosidade: (a) Distribuida, (b) Agrupada, (c)
Alinhada [9].

Para se minimizar a formagdo de poros, deve-se utilizar materiais bem
limpos e secos, equipamentos em bom uso e utilizar os parametros de

soldagem corretos.

2.3.2.2 INCLUSOES DE ESCORIA.

S0 ocasionadas em processos de soldagem que utilizam fluxos que
formam escdria. A manipulacdo inadeguada do eletrodo e limpeza deficiente
entre passes levam a sua formacdo. As inclusbes de escéria podem estar
afastadas, dispersas ou agrupadas, € em todos os niveis dos passes. A figura

2.19 demostra a inclusdo de escoria entre passes.
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Inclusdo de escéria

-

Figura 2.19 — Exemplo de inclusdo de escoria entre passes [9].

Para se minimizar a formacao de poros deve-se remover corretamente a
escdria entre os passes e manipular o eletrodo de modo a ndc permitindo que a

escdria flua de maneira incorreta.

2.3.2.3 INCLUSOES DE TUNGSTENIO.

Seu surgimento se deve a abertura incorreta do arco de soldagem, onde
o eletrodo de tungsténio ird tocar o metal de babe ou a poga de fusdo
ocorrendo a transferéncia de particulas de tungsténio para a solda. Um modo
de se evitar é utilizar equipamentos que possuam o modo de abertura de arco

por alta frequéncia.

2.3.2.4 TRINCAS.

As trincas s8o o tipo mais graves descontinuidades encontradas nas

soldas, pois sao fortes concentradores de tensOes. Sac fendas, rupturas
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localizadas no material. Sua ocorréncia pode ser descrita como a incapacidade
do material em atender as solicitagdes impostas a ele.

Elas sdo formadas durante a solidificacdo da solda, resfriamento ou
mesmo apds a solda, operacdes subsequentes ou ainda quando em servico e
sujeita as agles de forgas externas.

Podem-se distinguir varios tipos de trincas com diversos formatos, como
longitudinal, transversal, conforme a figura 2.20. As trincas podem estar na

solda ou no material de base e podem ser externas ou internas.
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Figura 2.20 - Tipos de trincas de soldagem de acordo com sua localizacdo:
(1) Trinca na cratera, (2) Trinca transversal na ZF, (3) Trinca transversal na
ZAC, (4) Trica longitudinal a ZF, (5) Trina na margem da solda, (6) Trinca sob o
corddo, (7) Trinca na linha de fusdo, (8) Trinca na raiz da solda [9].

2.3.2.5 MORDEDURAS.

Mordedura é a depressdo sob a forma de entalhe, que se forma no metal
de base acompanhando a margem da solda, pode ocorrer tanto na face da
solda quanto na raiz. A figura 2.21 demonstra uma mordedura de face.

Sao formadas pela agdo da fonte de calor do arco entre um passe de

solda e o metal de base ou outro passe adjacente devido a manipulacio
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incorreta do eletrodo, velocidade ou corrente de soldagem elevadas e

comprimento excessive do arco.

\J Y

Figura 2.21 - Exemplo de mordedura de face [16].

2.3.2.6 FALTA DE FUSAQ,

A causa da ocorréncia da falta de fusdo se deve a fusdo incompleta entre
a zona fundida e o metal de base, ou entre passes da zona fundida, podendo
estar localizada na zona de ligagdo, entre os passes ou na raiz da solda. A
figura 2.22 mostra uma falta de fusdo na zona de ligagdo entre metal de solda

e metal de base.

Falta de fusio

F 4
#

Figura 2.22 - Exemplo de Falta de fusdo na zona de ligac&o [9].

A falta de fusdo € um grande concentrador de tensdes, podendo levar ao

aparecimento e propagacao de trincas. Em muitos dos casos e principalmente
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nos de responsabilidade, a falta de fus3o ndo & tolerada e a regiao defeituosa

deve ser removida ou substituida.

2.3.2.7 FALTA DF PENETRACAO.

A falta de penetragdo ¢ ocorrida pela insuficiéncia de metal na raiz de

solda, conforme demonstrado na figura 2.23.

/-____—.—-\
\ /' Falta de
N\ // Penemagio

Figura 2.23 — Exemplo de falta de penetracaoc na raiz [9].

As causas mais comuns deste tipo de defeito s3o: manipulagao incorreta
do eletrodo, junta mal preparada (angulo de chanfro ou abertura de raiz
pequeno), corrente de soldagem insuficiente, velocidade de soldagem muito
alta e didmetro de eletrodo muito grande. Para se evitar este tipo de problema
devemos projetar melhor a junta e utilizar procedimentos de soldagem

adequados ao tipo do chanfro.
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3. OBJETIVO.

O objetivo deste trabalho é verificar a influéncia do uso do gas de purga e
da limpeza da junta na formagdo e qualidade do corddo de solda na raiz, na
composicdo quimica do metal de solda e na formacéo de descontinuidades nas
juntas soldadas dos tubos de ago ASTM A106 Gr.B e dos tubos de ago ASTM
A335 Gr.P11, soldados na posigdo plana girando (1G-girando), utilizando o
processo de soldagem TIG (GTAW) com os respectivos metais de adicdo AWS

A5.18 ER70S-3 e AWS A 5.28 ER80S-B2.
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4. MATERIAIS E METODOS.

4.1 MATERIAIS UTILIZADOS.

Para a realizagao do referido estudo foram utilizados tubos fabricados de

acordo com a norma ASTM B36.10. Os metais de base sdo:

e Quatro pares de tubos de aco ASTM A106 Grau B, com 7,11 mm de
espessura (Sch. 40), didmetro de 168,3 mm (6”) e 200 mm de
comprimento. Sao tubos fabricados sem costura e para altas temperaturas
acalmadas com silicio. Possui trés graus: Grau A (0,25% C), Grau B (0,30%
C) e Grau C (0,35% C);

¢ Quatro pares de tubos de ago ASTM A335 Grau P11, com 10,97 mm de
espessura (Sch. 80), didmetro de 168,3 mm (6”) e 150 mm de
comprimento. S&o tubos de ago liga ferritico, fabricados sem costura e para

altas temperaturas nos seguintes graus: P5, P9, P11, P22 e P91.

A composi¢do quimica dos materiais utilizados esta apresentada na
Tabela 4.1. Os certificados dos fabricantes dos metais de bases estdo
apresentados no anexo 1.

Os metais de adigdo utilizados foram AWS A5.18 ER70S-3 com 3,2 mm
de didmetro para a soldagem dos tubos de ASTM A106 Gr.B e AWS A 5.28
ER80S-B2 com 3,2 mm de didmetro para a soldagem dos tubos de aco ASTM
A335 Gr.P11. Ambos foram protegidos com Argénio 99,9% no gas de tocha,
com vazdo de 12 I/min. Ndo houve qualquer variagdo no processo de soldagem

ou nos materiais de adicdo utilizados nos passes de soldagem. A composicdo



SLD-Monografia 05/2013 - T3 45

guimica dos metais de adigdo utilizados é apresentada na Tabela 4.2. Os

certificados dos fabricantes dos metais de adigdo sdo apresentados no anexo II.

Tabela 4.1 — Composicdo quimica dos metais de base.

Certificado do Fabricante Especificacdo ASTM

Metal de base | A106 Gr.B | A335 Gr.P11 | A106 Gr.B A335 Gr.P11
%C 0,23 0,11 0,30 max. 0,05a0,15
%Mn 0,66 0,42 0,29a1,06 | 0,30a0,60
%Si 0,19 0,57 0,10 min. 0,50 a1,00
%P 0,015 0,015 0,035 max. 0,025 max.
%S 0,020 0,020 0,035 max. | 0,025 max.
%Cr 0,01 1,06 0,40 max. 1,00 a 1,50
%Ni 0,01 N/A 0,40 max, N/A

%Mo - 0,45 0,15 max. 0,44 a 0,65
%V - N/A 0,08 max. N/A

Tabela 4.2 — Composigao quimica dos metais de adicdo.

Certificado do Fabricante Especificagio AWS
Consumivel | ER705-3 ER805-B2 ER70S-3 ER80S-B2
Esp. AWS A5.18 A5.28 A5.18 A5.28
%C 0,075 0,100 0,06 a 0,15 0,07 a 0,12
%Mn 1,100 0,480 0,90 a 1,40 0,40a0,70
%4Si 0,580 0,440 045a0,75 0,40a0,70
%P 0,012 0,007 0,025 max. 0,025 max.
%S 0,010 0,010 0,035 max. 0,025 max.
%Cr 0,035 1,290 0,15 max. 1,20a 1,50
%Ni 0,032 0,040 0,15 max. 0,20 max.
%Mo 0,007 0,460 0,15 max. 0,40 a 0,65
%V 0,004 = 0,03 max. &
% Cu 0,100 0,220 0,50 max. 0,35 max.
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Realizou-se a purga com o gas argonio 99,9% e vazao de 17 [/min. O
tempo de purga utilizado para obter-se um teor de oxigénio menor que 70
ppm, foi de aproximadamente 3 minutos para o metal de base ASTM A106 Gr.B
e 2 minutos para o metal de base ASTM A335 Gr.P11. A diferenca de tempo
estava na diferenca do volume dos tubos. O tubo do metal de base ASTM A106
Gr.B continha um volume de aproximadamente 9 litros, enquanto o metal de
base ASTM A335 Gr.P11 continha um volume de aproximadamente 6,5 litros.

Utilizou-se o medidor de oxigénio, vulgo oximetro, para verificar o teor
de oxigénio na atmosfera antes do inicio da soldagem. O teor méximo de
oxigénio estipulado para os materiais deste estudo foi de 70 ppm. A soldagem

s0 era iniciada opds se chegar ao teor de oxigénio estipulado.

4.2 PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA.

As juntas de topo deste trabalho foram preparadas no torno e de forma
igual para todos os corpos de prova. O tipo de chanfro utilizado foi em "V,

conforme figura 4.1 e com as seguintes dimensoes:

 Angulo do chanfro: 70°;

¢ Face da raiz: 2,0 mm;

¢ Abertura da raiz: 4,5 mm;

¢ Espessura do tubo: 7,11 mm (ASTM A106 Grau B) e

10,97 mm (ASTM A335 Grau P11).
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Angulo do chanfro

TN
Espessura
do tubo Face daraiz

e

Aberturadaraiz

Figura 4.1 - Esquema de preparac3o das juntas dos corpos de prova.

Os corpos de prova soldados com o chanfro limpo foram preparados
através de esmerilhamento e limpos até estar isento de qualquer contaminacdo,
conforme demonstra figura 4.2 (a). J4 os corpos de provas soldados com os

chanfro oxidamos foram deixados no tempo e soldados sem qualquer limpeza,

conforme demostrado na figura 4.2 (b).

Figura 4.2 - Estado dos corpos de provas antes da soldagem. (a) Chanfro

limpo e (b) Chanfro oxidado.
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Para a soldagem dos corpos de prova soldados com o gas de purga
utilizou-se o dispositivo “tamp&o”, conforme demonstra figura 4.3. Ja os corpos

de provas que n&o foram purgados ndo se utilizou dispositivo algum.

Figura 4.3 — Esquema de montagem para a realizacio da purga com o uso do
“tampdo”. (a) Cilindro com o gas argbnio, (b) Entrada do gds argbnio e (c) Sai
do gas argdnio e oxigénio.

4.3 PARAMENTROS DE SOLDAGEM.

Este estudo foi realizado variando-se os parametros do uso de gas de
purga e limpeza do chanfro em cada teste e em cada material de base. Os tipos

de testes realizados sdo demostrado na tabela 4.3. Os valores dos parametros
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utilizados na soldagem de cada teste s3o demostrado na tabela 4.4. Os

acompanhamentos de soldagem de cada teste sdo demostrados no anexo III.

Tabela 4.3 — Ensaios realizados variando-se gas de purga e limpeza do

chanfro.
Numero do teste | Material base Gas de purga | Limpeza do chanfro
1 ASTM A106 Gr.B Com Com
2 ASTM A106 Gr.B Com Sem
3 ASTM A106 Gr.B Sem Com
4 ASTM A106 Gr.B Sem Sem
5 ASTM A335 Gr.P11 Com Com
6 ASTM A335 Gr.P11 Com Sem
7 ASTM A335 Gr.P11 Sem Com
8 ASTM A335 Gr.P11 Sem Sem

Tabela 4.4 — Valores dos parametros de soldagem utilizados em cada teste.

Numero do | Corrente Tensdo Energia de Largura do passe
Teste (A) V) soldagem (J/mm)
1 136 — 165 11 -12 1400 - 2000 6-12
2 156 - 183 11-12 1400 — 2400 612
3 130- 148 11-12 1300 -2100 6-12
4 156 — 173 11-12 1600 — 2200 6-12
5 165 - 120 12-14 1500 - 2100 6-12
6 145- 178 12 - 14 1400 -1900 6-12
7 140 ~ 175 12-14 1400 - 2100 6-12
8 158 ~ 184 12-13 1300 - 1800 6-12
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4.4 EQUIPAMENTOS DE SOLDAGEM.

A execucdo da soldagem deste estudo foi realizada utilizando-se uma
inversora da marca Lincoln Electric modelo V-270, com tocha seca da marca
Oximig modelo HW26 e bocal n°5. O eletrodo de tungsténio utilizado foi o
EWTh-2 (@ 2,4mm) da marca Carbografite.

O dispositivo de purga utilizado neste trabalho sdo tampodes feitos de
aluminio com espuma e silicone de temperatura, que vedam as extremidades
dos tubos a serem soldados e possuem o mesmo didmetro, conhecido por

“tampao”. As figuras 4.4 e 4.5 demostra o dispositivo.

—p *—ufm.m_r .
Entrada do gas de — Saila do gas
purga pela mangewa de purga

Figura 4.5 — Fotos ilustrativas do dispositivo “tampao” utilizado nas soldagens.
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4.5 EXECUSAO DOS ENSAIOS,

Em todos os oito corpos de prova realizados neste estudo, retirou-se
amostras para realizagdo dos ensaios de dobramento, micrografia e analise teor

de oxigénio e nitrogénio na raiz . A figura 4.6 demonstra o local da retirada das

amostras por cores.
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Figura 4.6 - Representacdo esquematica do local da retirada das amostras.
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4.5.1 ENSAIO DE ULTRASSOM.

Para verificar-se a existéncia de descontinuidades nos cordées de solda
dos corpos de provas, utilizou-se o ensaio de ultrassom convencional, através
da técnica ultrassOnica pulso eco, que envolve a determinacio de
descontinuidades presentes no material através dos ecos de reflexdo
provenientes das mesmas. Utilizou-se transdutores angular com a frequéncia
variando de 5 MHz e com angulo de 60°.

A norma utilizada como base na verificagdo do ensaio foi 0 ASME V, mas
nao lauda conforme ela, pois a norma ndo permite a utilizacdo do ensaio de US

em espessura menores que 13 mm em tubos.

4.5.2 ENSAIO DE DOBRAMENTO.

Realizou-se ensaio de dobramento somente de raiz. Foram dois ensaios
de dobramento sem reforgo € um ensaio de dobramento com o refor¢o para
cada teste. Todas as amostras foram dobradas com &ngulo de 180°. As
dimensbes das amostras estdo demostradas na figura 4.7. O local da retirada

das amostras para os ensaios & determinado na figura 4.6.

|~u—-—-—---- 300 mm ——:-‘
138 mm

Reforcos
' \4

N
ﬂ/ y = Espessura do
;‘ corpo de prova

Figura 4.7 — Representacdo esquemdtica das dimensdes das amostras do

ensaio de dobramento de raiz.
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4.5.3 ENSAIO METALOGRAFICO.

Todas as amostras dos ensaios de caracterizacio metalogréafica foram
preparadas utilizando-se o lixamento (lixas 50, 160, 300, 600 e 1200 mesh) e
polimento (pasta de diamante). Os locais da retirada das amostras para 0s

ensaios sao determinado na figura 4.6. Os ensaios realizados foram:

4.5.3.1 MACROGRAFIA.

Realizou-se o ensaio de macrografia com aumento de 10X nos oitos
corpos de prova deste trabalho, a fim de observa-se o perfil dos cordSes de
solda da raiz e a detecgdo de possiveis descontinuidades no material, conforme
ilustra a figura 4.8. O reagente utilizado no ataque destas amostras foi o Nital

10%.

Zona Afetad !
Zona Fundida (ZF) c:r:r (Zig) i

\\

Metal de

Base (MB)

Figura 4.8 — Exemplo do perfil do ensaio de macrografia com 10x de aumento.

4.5.3.2 MICROGRAFIA.

No ensaio de micrografia a observou-se a microestrutura da raiz da
solda, zona afetada pelo calor (ZAC) e 0 metal de base com o microscdpio dtico

utilizando-se aumentos de 50X e 200X. A figura 4.9. demostra os locais onde
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foram feitas as analises. O reagente utilizado nos ataques dos ensaios foi Nital

2%, a fim de revelar os contornos de gréo.

Zona Afetada pelo
Zona Fundida (ZF) Calor (ZAC)

N %

E—1_ Z~up

Locais das realizagies das micrografias

Figura 4.9 - Representagdo esquematica dos locais onde se realizou o ensaio

de micrografia. LE — Lado esquerdo e LD — Lado direito.

4.5.4 ANALISE QUIMICA DO TEOR DE OXIGENIO E NITROGENIO.

Executou-se a andlise quimica via combust8o dos elementos oxigénio e
nitrogénio através do aparelho analisador da marca LECO (ver figura 4.11), com
temperatura ambiente de 20°C e umidade relativa de ~56%, a fim de verificar-
se o teor dos mesmos ha soldas da raiz do testes realizados e dos metais de

adicdo. A figura 4.10 demostra o local onde foi retirada a amostra para ¢ ensaio

da raiz.

Nos metais de base também houve a determinagfio dos teores, mas com

a inclusdo da analise do teor de carbono. O local da retirada das amostras dos

corpos de prova é determinado na figura 4.6.
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Zona Afetada pelo
Zona Fundida (ZF) cglllor (ZiC) &

___ Metal de
Base (MB)

Local da determinacio dos teores de 0: e N:

Figura 4.10 - Local da retirada do metal da raiz para medicio dos teores de
Oz e N».

Figura 4.11 - Equipamento de anélise quimica via combustio da marca LECO

usado neste trabatho.

4.5.5 ENSAIO DE LIQUIDO PENETRANTE.

O ensaio de LP foi realizado em todos os corpos de provas soldados a

fim de se detectar possiveis descontinuidades na solda. Para a realizagdao do
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ensaio utilizou-se liquido penetrante tipo VP30, removedor tipo E 59 e revelador
tipo D 70. O ensaio foi realizado aplicando-se o liquido penetrante por 15
minutos na raiz solda, depois se utilizou o removedor para remover o liquido
penetrante sobre o material e em seguida aplicou-se o revelador e esperou-se
por 10 minutos, para verificar-se se apareceria indicacio de possiveis

descontinuidades. Utilizou-se a norma EN 1289 para aprovacio do ensaio.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAOQ.

5.1. ENSAIO DE ULTRASSOM.

Foi detectado pelo ensaio de ultrassom descontinuidade na raiz somente
no CP 8 (sem purga e sem limpeza), com um comprimento de
aproximadamente 130 mm. Pela norma utilizada no ensaio, o CP 8 estaria

reprovado por apresentar falta de fusdo na raiz.

5.2. ENSAIO DE LIQUIDO PENETRANTE,

O ensaio de liquido penetrante detectou somente no CP 8 (sem purga e
sem limpeza) indicagdo de descontinuidade na raiz, com um comprimentos de
6,0, 8,0 € 4,5 mm. Pela norma utilizada neste ensaio, o CP 8 estaria reprovado
por apresentar falta de fusdo (FF) na raiz. As figuras 5.1 e 5.2 demostram a FF
encontradas no ensaio de LP. Ja as figuras 5.3 e 5.4 apresentam fotos do

ensaio de LP sendo realizado em todos os CP deste estudo.

Figura 5.1 - Foto da FF de 6,0 mm encontrada no CP 8.
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Falta de Fusao
na raiz

Figura 5.2 - Foto das FF de 8,0 e 4,5 mm encontradas no CP 8.

Figura 5.3 - Foto da aplicag&o do liquido penetrante nas amostras.
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Figura 5.4 - Foto da aplicacdo do revelador nas amostras.

5.3. ENSAIO DE DOBRAMENTO

Somente as amostras de dobramento de raiz sem reforco do CP 8 (sem
purga e sem limpeza) apresentaram descontinuidades. O critério de avaliagdo
utilizado no ensaio de dobramento foi a norma ASME IX — 2011a, QW 163. A
norma estipula que para aberturas maiores de 3,0 mm deve-se reprovar o
ensaio.

O CP 8 apresentou no DRI abertura de 5,7 mm na linha de fus3o e no
DR2 uma abertura de 0,6 mm e outra de 5,5 mm na linha de fusdo, assim
reprovando o ensaio de dobramento do CP 8. A figura 5.5 mostra as fotos dos

ensaios de dobramento do CP 8.
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Figura 5.5 — Fotos das amostras de dobramento sem reforgo do CP 8.

5.4. ENSAIO DE METALOGRAFICO.

5.3.1 MACROGRAFIA.

As macrografias de cada CP so demostradas nas figuras a seguir:

L RE:1750/13 |
LALILLLL LR LLCRGRD LLLLRREL LRSS AL

Figura 5.6 ~ Macrografia das amostras do CP 1 (com purga e com limpeza).

?IHIHH[!HH![II]H!HHH]IIHIHH]HIHHH‘HIHHH]F

Figura 5.7 — Macrografia das amostras do CP 2 (com purga e sem limpeza).
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Figura 5.8 — Macrografia das amostras do CP 3 (sem purga e com limpeza).

'HHIHH]HWHH]IlIlfHl!]HHH!H]WHIHHHHIHII[II

Figura 5.9 — Macrografia das amostras do CP 4 (sem purga e sem limpeza).

— e

B T T

Figura 5.10 - Macrografia das amostras do CP 5 (com purga e com limpeza).

LA A A O e D

S

Figura 5.11 - Macrografia das amostras do CP 6 (com purga e sem limpeza).
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T

Figura 5.12 — Macrografia das amostras do CP 7 (sem purga e com limpeza).

RE:17: ATK) Faltade

LE S _JNNEY Fusao na
: raiz

AL L AL AR

Figura 5.13 — Macrografia das amostras do CP 8 (sem purga e sem limpeza).

Analisando-se cada macrografia, percebe-se que apenas o CP 8
apresentou descontinuidade na raiz. A descontinuidade apresentada foi falta de

fusdo.

5.3.2 MICROGRAFIA.

Analisou-se em cada uma das micrografias os lados direito e esquerdo,
conforme mencionado na figura 4.9, com os aumentos de 50X e 200x, afim de
se obter o angulo formado entre o MB, ZAC e MS. Nas figuras a sequir, serio

demostradas as micrografias escolhidas mais relevantes de cada CP:
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Figura 5.16 — Micrografia das amostras do CP 3 (sem purga e com limpeza).

63
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Figura 5.19 - Micrografia das amostras do CP 6 {com purga e sem limpeza).

64
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R N Iy 1
Sol oy
P R

Figura 5.21 - Micrografia das amostras do CP 8 (sem purga e sem limpeza).

Observa-se pelas fotos das figuras acima apresentadas que o formado do
cordao da raiz, quando soldados com a junta limpa, estes apresentam a
caracteristica de formac3o do corddo da raiz suaves e impedem a formagdo de

descontinuidades na zona de ligagdo entre MS e MB.

5.4. ANALISE QUIMICA DO TEOR DE OXIGENIO E

NITROGENIO.

A tabela 5.1 e a figura 5.22 apresentam os resuftados das analises

quimicas via combustao:
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Tabela 5.1 - Resultado das analises quimicas (LECO).

66

. Resultado Resultado
Gas de Pz Elemento da Gas de Hipez Elemento da
Teste do ‘lisad 9 Teste do Sondol v
purga | .- fro | @ndlisado | amo purga | o o | @ndiisad
ppm ppm
110 N 190
4 Sem  Sem il 8 Sem  Sem 2
0, 140 0, 100
N, 85 N, 107
3 Sem Com 7 Sem  Com
0, 190 0, 81
660 N 210
2 Com  Sem N 6 Com  Sem 2
0, 130 0, 98
590 N 180
1 Com  Com Ny 5 Com  Com 2
0, 120 0, 88
MS - » N 70 MS - A Ny 80
ER705-3 0, 130 ER80S-B2 0, 100
MB - C 1820 MB - C 1190
ASTM - f N, 84 ST SRS : N, 53
A106 Gr.B )
: 0, 100 Gr.P11 0, 76
4 - =EO2 mN2 8 L 02 mN2
) 7 -
g’ R ———— g ° e
. 1 B T — s ————
vs T vs
M8 -': v [
g }90 200 300 400 500 600 700 0 100 200 306 400 500 600 700
MB= 84 100 ppm MB= 53 76 ppm
ppm ppm ppm ppm
NL O: Nz 02

Figura 5.22 - Grafico comparativo dos resultados das andlises quimicas
(LECO).

Verifica-se em ambos gréficos da figura 5.22 que quando se utiliza gas
purga, o teor de nitrogénio aumenta, principalmente nos materiais ASTM A 106
Gr.B, onde o aumento € acima de sete vezes o teor do metal de base. J3 o teor

de oxigénio € aumentado quando n&o se realiza a limpeza da junta.
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5.5. FORMATO E APARENCIA DO CORDAO DA RAIZ.

As fotos do corddo da raiz de cada CP sio demostradas nas figuras a

seguir:

Figura 5.23 — Foto do corddo da raiz. A esquerda CP 1 (com purga e com

limpeza) e a direita CP 2 (com purga e sem limpeza).

Figura 5.24 - Foto do corddo da raiz. A esquerda CP 3 (sem purga e com
limpeza) e a direita CP 4 (sem purga e sem limpeza).
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Figura 5.25 - Foto do corddo da raiz. A esquerda CP 5 (com purga e com

limpeza) e a direita CP 6 (com purga e sem limpeza).

Figura 5.26 ~ Foto do corddo da raiz. A esquerda CP 7 (sem purga e com
limpeza) e a direita CP 8 (sem purga e sem limpeza).

Verifica-se pelas fotos das figuras, que nas soldagens realizadas com o
gas de purga, o corddo de solda apresenta um formato regular, sem variacdes
na sua largura e que estes ndo apresentam formagéo de 6xidos sobre o cord3o,

dando a e eles uma aparéncia de limpeza.
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6. CONCLUSOES.

Com base nos resultados obtidos nos ensaios, conclui-se que:

A ocorréncia da falta de fusdo no ensaio do CP 8 é devida 3 falta de
limpeza no chanfro, pois esta dificulta a fusdo completa entre a zona

fundida e o metal de base;

A falta de limpeza nas juntas a serem soldadas aumenta a probabilidade
de formagdo de descontinuidades no corddo de solda e dificulta sua
soldagem, pois a formagdo de Oxidos sobre a poca de fusdo que

provocam efervescéncia e dificultam na realizaggo da soldagem;

Os corddes da raiz quando realizados em juntas limpas, tendem a ter
uma tensdo superficial menor, consequentemente o seu angulo de
contato entre o metal liquido e o metal base e a convexidade do corddo

serao reduzidos e a caracteristica do perfil do corddo serd melhor;

Os cordbes da raiz que apresentam convexidade elevada favorecem a

formagao de descontinuidades na zona de ligacio entre MS e MB;

Os ensaios de analise quimica demostram que quando utilizado gés
purga na realizacdo da raiz, o teor de nitrogénio aumenta,
principalmente para os materiais ASTM A 106 grau B e quando n3o se

realiza a limpeza da junta o teor de oxigénio aumenta;
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SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS.

» Realizar uma analise quimica nos éxidos formados sobre os corddes de

solda quando ndo purgados;

o Realizar um estudo detalhado da microestrutura formada em cada um

dos ensaios realizados;

» Realizar um estudo da variagdo da microdureza na ZAC, MB e MS.
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ANEXO I — Certificado dos consumiveis de soldagem

AT 1_||' : E!L’Lﬂ'fmmn‘
Brasil L r—

CERTIFICADO DA QUALIDADE
WERKSZEUGNIS / WORKS CERTIFICATE
Certificado emitido por processamento de dados conforme EN 10.204-2.2

Cerificado Pedido No Corefda
Werlaeugnls 00468718 Auftrag Nr Charge 1212521
Certificate Order No, Heat Ne.
Lmpresa
Firm MONTCALM MONTAGENS INDUSTRIAIS S.A
Firm
Mateqdal Fatura / NF
Waerkstoff EMLS 3,2-IMP Rechnungs < Nr (00074834
Material invgice Ny,
ASME 5.18/5,.18M:2010 - A201]  EH 705-3
AWS A5.18/5.18M:2005  £R 705-3 ide 90,000

LHN B5595G1: 5G1

Andlise Quimlca %
[ 3 I si { [ | P | 5 | r [ | N | v | [T |
[ oo | osmo | om0 | ooz | wow | oow | o007 | oo | o | oam |
— - ] | B - I ER - ] s = I ] -]
L I — [ - 1 | I T N - 1 1]
Ensaios Mechnlcos
Limite Eldstico Resistencia & Tragho Alongamento
Streckgrenze Zugfestigkeit Dahinung
Yield Strength Tanslie Strength Elongation
400 MPA 480 MPA R
Reslstencia do Impacto Duraza
Kerbschlagarbelt Hiine
Impact Hadness
271 -20°C

$40 Paulo, Bdejanpiro de 2013

RADIQGRAFLA. Atende 205 requisitos da norma
IMPACTD. MAIOR GUE 371 -45" GRAUS CELSIUS

Impresso por dar, vilida sem assi a

APROVADO

CANGELADO
cc&-oes / nw.ud-o?lzoo? VISTO 3 D 7
Bihler Técnica de Soldagem Ltda. ALM ;
Cdmiirar T dnledd 0800019002 Site: www,.btwhbr.com,br

Slstama de garantia da qualidade cartificadg para 150 9001 - 2000 palo BRTUV -
. i = X : - . m i
Py Ll i i i

Inspavionacso dezembrn /2012 Cal
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CERTIFICADO DA QUALIDADE
WERKSZEUGNIS /| WORKS CERTIFICATE

Cartificado emilido por proces ento de dados
Cortificado Pedide No
Warkszaugnis | 336.277 Auftrag Nr |
Certificate QOrder Ng.
Empresa MONTCALM MONTAGENS INDUSTRIAIS S5/A.
Firma
Firm
Material ILER  DCHMS IG-B 1
Workstoff | aun  as.28/6.26M:05 BR 805-B2
Material | AsMe %.2B/5.28M:07 ER BOS-B2 A:2008

conforme

75

BN 10.204-2.2

Corrida
Charge
Heat No.

247.78B8

Fatura 28.311
Rechnungs - Nr

invoice No. 1080, 000

ANALISE QUIMICA %

ENSAIOS MECANICOS

Resistancia a Tragao
Zuglestigkelt
Tensile Strangth

Limita Elastica
Streckgrenze
Yietd Strangth

170 MPa 550 MPa
Resistencia ao Impacto Dureza
Kerbschlagarbeit Harte
impact Hardness

1 | le DEZEMBRO le 3.010

IR 1L J50 LCxad em. .. : AGOSTO f2.0%0

ui elementowy:

ADTOURAFIA: O produto atende

J-063/REV.04-09/2007 000231 00000

Bohler Tecnica de Soldagem Lida.
Conaulta Técntca: 0800-119002 Site: www.btwbr.com,br

Alongamaento
Detinung
Eiengation

I 19 %

) Ltotal nao excede 0,50 por cento.
aos requisitos da norma.

IMEHDES0 POF COMEARSRY <o 38071 335DIu s

Sistema do garantiadaqualidade cartificado paraiS0 900t-2000 poelo BRTUV
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ANEXO II — Certificado dos metais de base

= CERTIFICADO DE QUALIDADE N°® 44368
INOXFORTE QUALITY CERTIFICATE BT 2471012008
Estrada Samusl Alzemherg, 1080 - Cez 08861-550 - B, Alves Dias - SBC - SP Phtne +55 11 4393-2100 - Fax +55 11 4393-8101 « www.incxfosts com.br
| CUENTE {COSTUMER 0D 1 GOb PFN® / ORDER NOTAFISCAL /INVQICE
_ MONTCALM MONTAGENS INDUSTRIAIS S/A i 5425 112455 j 48626
MATERIAL {PRODUCT
| Teem TDescrigho "7 Daacstpiicn Crantidade /Quandty |  Acabamentn | Noma / Specification
l 1 TUBDALD CARBONMD COMOCSIURA, CUNF ASTMA S3THA GR B PRETD OPONTAS LUSAS 182000 KG ASIGRANIE
i | ECPLERMIS 4 50HR
2 | TUBOACD CARBCIND SEM COSTURA. CONFASTMA 10508 (R 8 FRETV OFONIAS LISAS 12.900 MT A10872004
ECOVA.DEA A 13 MTS 87 30+ 40

[ !

COMPOSICAD QUIMICA /CHEMICAL COMPOSITION
2 . = 2

| Fam ' Comidallote/ Hwat/Baten c Mn ] P cr N Mo | N n CE Al | Nb
& - ! l. L
71 somssas | o0 | o700 | 1800 | 0015 ] oom [ ogoe 9000 |o.nno | oooo | doo0 26700 | 0.0 | 0000
ot

2 1y 023 | oces | DaF | 0018 8020 | ot |o.u1

! I |

ENSAIOS [ TESTS

L e

Lin, R i Lim. E 5 Durera Esticgio | Tam.Grio | Tral Térmico | Midrostitica
ltem | Tensis Strengih Yieki Strengh i | F K Grain Size | Heat | Midrostatic Confmubeh
(PaPa) ____{aPa) {%) | of Area (%) _Treatment
1 &82 300 358 | | 550°C. 1823PH EC
z | 513 HEC
|
|
| |
- — OBSERVACOES -
~ ENSAIOS |
2 | | PuPnsumitico | Preumanic
| E C - Eddy Currente

| A - Achatamanta / Flattenng
] AR - Achstamenm Reversa /

D - Dobrame: Bending
| E- Expansdo / Flaring
| O - Cudiico / Oxlaic
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ANEXO III - Acompanhamento de soldagem

DATA:
RELATORIO DE ACOMPANHAMENTO DE SOLDAGEM 28101
QUALIFICAGAO DE PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM FOLHA:
01/01
LOCAL: Sao Paulo - SP CP1: Compurga f Com Limpeza
SOLDADORIOPERADCR DE SOLDAGEM: Cloves Antonio Agustavo CP2: Compurga f Sem Limpeza
PROCGESSO DE SOLDAGEM: GTAW (TIG) CP3. Sempurga / Com Limpeza
ESPECIACAGAO DO METAL DE BASE : ACO CARBONC - ASTMA106 Gr. B - Sch 40 - Esp. 7,11 mm CP4: Sempurga / Sem Limpeza
CROQUI DO CHANFRO (mm) CROQUI DA SEQUENCIA DE PASSES
700
I e
7,1 1
20 1
4,
POSIGAO SOLD.: FLANA- 1G (GIRANDO) PROG: N/A
COR. | COMFER ENERG | TEMP. DE
i 5 s
NDO[ N DO | N DA ELETRODO LARG mgf Rente | TENSAO soLpapo| TEVFO | vELOC o ety OBSER.
CLAS. NOME | DIAM. ) | SOLD. | AQUEC. | VAGAC
P
CP |PASSE|CAMADA e com | grmy PASSE|FOLARD. | (A) v} em) | (min) | (cmémin) wiem | ¢Q
1 1 ERY0S-3| EMLS 32 7 oc- 136 12 53 817 | 65 15 25 Raiz
; 2 2 ER70S-3| EMLS 32 11 o8 65 1 53 9,75 54 20 85 | Enchimento
3 3 ER70S-3| EML5 32 10 [¢ 08 145 11 53 792 | B7 14 110 |Acabamento
4 3 ER70S-3| EMLS 3.2 10 [s.08 154 11 53 7,20 7.4 14 134 |Acabamento
1 1 ER70S-3| BMLS | 32 6 cc- 175 1 53 750 | 71 18 27 Raiz
. 2 2 ER70S-3| EMLS 32 11 cC- 183 12 53 9,62 55 24 88 Enchimento
e
3 3 ER705-3| EMLS 32 10 cc 156 11 53 775 | 68 15 121 |Acabamento
4 3 ER70S-3| EML5 32 9 ce- 158 1 53 7,33 7.2 14 135 |Acabamento
1 1 ER70S-3| EML5 32 7 (663 130 12 53 757 | 7.0 13 26 Raiz
f 2 2 ER70S-3| EMLS 32 10 cc 748 12 53 1033 | 51 21 85 | Enchimento
3 3 ER70S-3| EMLS 3,2 9 cC- 132 11 53 777 | 68 13 135 |Acabamento
4 3 ER70S-3| EMLS 32 10 cC- 138 12 53 807 | 87 11 149  |Acabamento
1 1 ER70S-3| EML5 | 32 7 cc 158 11 53 832 | 64 16 26 Raiz
4 2 2 ER70S-3| EMLS 32 11 oc- 168 1 53 10,67 | 50 22 8 | Enchimento
3 3 ER70S-3| EMLS 32 10 cC 160 12 53 868 | 61 19 105 |Acabamento
4 3 ERF0S-3| EML5 32 10 oc 176 1 53 742 | 74 16 115 |Acabamento
OBSERVAGOES:
GAS TOCHA: 99,9 % Argdnio TIFO GAS UTILIZADO: Inerte VAZAO: 42 lmin COBREJUNTA:  NA
GAS DEPURGA: 99,9 % Argdnio TIPC GAS UTILIZADO: Inerte VAZAQ: 17 Mmin BOCAL D& TOCHA 8 0mmi{n® 5)

ELETRODO DE TUNG.: EWTh-2 (3 2,4rmm)
CGRRIDACERTIFICA DO METAL BASE: 11327/44868 - Inox Forte Agos LTDA.

CORRIDA/CERTIFICADO CONSUMIVEL: 1212521/00468718 - BOHLER WELDING GROUP.

LIMPEZA INICAL: Escova / Esmerihadeira

LIMPEZA INTERPASSES: Escova / Esmerihadeira

INSTRUMENTOS UTILIZADOS:
Alicate Amperimetro Digital: Fluxometro Bibimetro; Termbretro Digital Tino K Paquimstro; Calibre da % Crondmetra.
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LOCAL:

SOLOADORIOPERADOR DE SOLDAGEM:

Sé&o Paulo - 5P

Cloves Antonio Agustave

RELATORIO DE ACOMPANHAMENTO DE SOLDAGEM
QUALIFICACAO DE PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM

DATA:
30/01

FOLHA:
0101

CP3: Com purga / Com Limpeza
CP7: Compurga/ Sem Limpeza

INSTRUMENTOS UTILIZADOS:

CORRIDA, /CERTIRCADO METAL BASE 32230/0050414122 - V&M do BRASL S.A.
CORRIDA, [CERTIFICA DO QONSUMIVEL: 247788/336277 - BOMLER WELDING GROUP.
LIMPEZA, MNCIAL: Escova / Esmerithadeira
LIMFEZ A, WIERPASSES: Escova / Esmerihadera

ELETRODO DE TUNG.: EWTh-2 {2 2,4mm)

Alicate A nperimetro Digital; Fuxdmetro Bibimetro; Termémetro Digital Tipo K: Paquimetro; Calibre de Soida. Crondmetro.

PROCESSO DE SOL.DAGEM: GTAW (TK3) CP5: Sempurga f ComiLimpeza
ESPECIFICAQRO DO METAL DE BASE : ACD CARBONO - ASTM A335 Gr. 11 - Sch 80 - Esp. 10,67 CF6: Sem purga / Sem Limpeza
= GROQUI DO GHANFRO {mm) il CROQUI DA SEQUENCIA DE PASSES
70
L
— 5( 6
109 _LX /
20 1
td -
4,
POSIGAO S50LD.: PLANA- 1G (GIRANDO) PROG.: N/A =
- . ToR. COMR —Towo [ow o |
N DO N DO | N DA ELETRODO _ LARG. £$I gl TENSAQ SsoLoADo| TEWPO | VELOG. | 7 RE | oBseR.
o |passz|camana m. m ?::; PASSE|FOLARD | Ay | & | em | (min) |(emimin) ‘ig';':ﬂ A?}é?c" NAGED
1 1 ER80SB2 |DCMSIG-B| 3.2 7 G 165 12 53 717 | 74 16 121 Raiz
2 2 |eneosez|oomsieB| 32 | 10 oo 180 i3 53 825 | 85 17 141 | Enchimento
3 3 ER203-B2 |DCMS IG-B| 3.2 1 CC- 186 13 53 7.83 6,8 21 148 Enchimento
5 4 4 |emeosB2{DOMSIG-B| 32 11 oo 189 13 53 542 | 98 15 165 | Enchimento
5 4 |emsosB2|DOMSIG-B| 32 12 cC 180 14 53 677 | 78 20 158 | Enchimento
8 5 |EReosB2|DCMSIGB| 32 11 cC- 175 i3 53 733 | 72 19 170 |Acabamento
7 5 |ERsosB2(DCMSIG-B| 32 12 cC 187 13 83 707 | 75 19 172 |Acabamenlo
4 1 ERS0S-B2|DCMSIG-B| 3.2 7 oc- 145 12 53 733 | 72 14 120 Raiz
2 2  |ersos-B2|DCMSIG-B| 32 10 ¢ 178 13 53 537 | 99 i4 438 | Enchimento
3 3 |EReos-B2|DCMSIGB| 32 12 o 178 14 53 683 | 78 19 148 | Enchimento
& 4 4 |ereossz|poMSIGB| 32 12 cC 167 13 53 617 | 86 15 158 | Enchimento
5 4  |Eraos-B2|DOMSIG-B| 32 10 e 169 i3 53 583 | 94 15 162 | Enchimento
6 5  |ersosB2|DOMSIG-B| 32 12 cC 185 i3 53 708 | 75 17 i63  |Acabamento
7 5§ |Ereos-B2|DOMSIG-B| 32 12 cc- 160 13 53 618 | 88 15 170 |Acabamento
S ————
1 1 ER8USBZ [DCMSIG-B| 3.2 8 ool 158 12 83 750 | 74 16 130 Raiz
2 2  |ereosB2|DCMSIG-B| 32 13 oc- 165 13 53 702 | 78 17 150 | Enchimento
3 3 |ErsosB2(DCMSIG-B| 32 | 12 cc- 178 13 53 540 | 98 14 156 | Enchimente
7 4 4 |ereosm2|poMsiGB| 32 1 oo 178 13 53 808 | 68 21 159 | Enchimento
5 4 |eresosez|DOMSIGB| 32 | 10 oc 184 13 53 708 | 75 19 153 | Enchimento
8 5 |EreosB2|DOMSIG-B| 3.2 11 [ 180 13 53 650 | 82 17 169 |Acabamento
7 § |ERsos-Bz|DCMSIG-B| 32 11 o 180 14 53 725 | 7.3 21 180  |Acabamento
-Tm?ws G-B| 32 6 [o'e3 140 12 53 715 | 7.4 14 1256 Raiz
2 2  |EreesB2|DOMSIG-B| 32 11 o 162 13 53 650 | 82 15 145 | Enchimente
3 3 |eneosB2|DOMSIG-B| 32 10 cC 173 13 53 575 | 62 15 149 | Enchimento
8 4 4  |erscsmz|DOMSIG-B| 32 11 o 169 13 53 658 | 81 16 159 | Enchimenta
5 4  |ereosB2|DOMSIG-B| 32 12 Vol 170 13 53 512 | 104 13 153 | Enchimento
[ 5 |EreosBz|DOMSIG-B| 32 12 o 175 13 53 650 | 82 17 168 |Acabamento
7 5  |ERsosB2|DOMSIG-B| 32 12 oc 175 13 53 717 | 74 18 173 |Acabamento
OBSERV AGOES:
GAS TOCHA 98,9 % Argsnio TIPO GAS UTILEZADC: hnerte VAZAD: 12limin COBREJUNTA:  NA
GAS DE P{RGA" 98,9 % Argnio TIPO GAS UTILZADC: Inerte VAZAQ: 17 lmin BOCAL DA TOGHA 8,0mm{n® 5)




