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RESUMO

A busca por novas fontes de energia tem sido a ténica do desenvolvimento tecnoldgico desde
a primeira revolucdo industrial. Na indUstria offshore, a busca por petréleo ou gés natural, em
leitos cada vez mais profundos, impde severas condi¢bes de trabalho ao maquinario e
tubulacdo envolvidos. Para que a extracdo seja viavel, os tubos devem resistir a grandes
pressdes em ambientes altamente corrosivos. Uma solugdo encontrada pelo setor foi construir
0s tubos com acgos de alta resisténcia e revesti-los internamente com ligas resistentes a
corrosdo. Esse recurso vem sendo amplamente utilizado e aperfeicoado pela industria,
criando, além de medidas praticas para o dia a dia, um sélido arcabouco teoérico sobre o
comportamento dessas composicGes. Apesar de extensa, a literatura atual € concentrada em
acos até o API 5L Gr. X60, sendo escassa para agos mais resistentes. Disso, veio a motivagdo
de analisar a viabilidade de soldagem dissimilar de aco APl 5L Gr. X70 com liga Inconel 625
como consumivel, uma vez que a raiz dessas unides € parte relevante e critica do revestimento
interno dos tubos. Assim, este trabalho partiu dos resultados obtidos por Claussen e Carmo
(2021), que estudaram o efeito das alteragdes dos parametros de soldagem, principalmente do
aumento da corrente nos passes intermediarios. Os autores concluiram, entre outras coisas,
gue a manutencdo da corrente nos passes intermediarios resulta em uma unido com menor
ocorréncia de defeitos. Assim, este trabalho buscou seguir os mesmos parametros e qualificar
o procedimento de soldagem pela norma ASME 1X (2015), uma vez que o objetivo é que este
estudo sirva de base para a construcdo de tubulacGes revestidas. Na analise dos resultados, foi
possivel observar que a junta ndo apresentou defeitos rejeitaveis e houve boa adesdo do metal
de solda ao metal base. Ainda, os resultados dos testes de dobramento e tracdo comprovaram
a seguranca estrutural e a viabilidade da unido proposta. Por fim, foi possivel elaborar uma
Especificacdo do Procedimento de Soldagem (EPS), objetivo deste estudo, para ajudar a

padronizar e guiar futuras aplicacdes, seja nos meios industrial ou académico.

Palavras-chave: TIG, GTAW, Soldagem Dissimilar, Especificacdo do Procedimento de
Soldagem, API 5L Gr. X70, Inconel 625.



ABSTRACT

The search for new energy sources has been the keynote of technological development since
the first industrial revolution. In the offshore industry, the search for oil or natural gas, in
deeper beds, imposes severe working conditions on the machinery and piping involved. For
extraction to be feasible, pipes must withstand high pressures in highly corrosive
environments. One solution found by the industry was building the tubes with high-strength
steels and coat them internally with corrosion-resistant alloys. This resource has been widely
used and improved by the industry, creating, in addition to practical measures for everyday
life, a solid theoretical framework on the behavior of these compositions. Although extensive,
the current literature is concentrated on steels up to API 5L Gr. X60, being scarce for higher
resistant steels. From this came the motivation to analyze the feasibility of dissimilar welding
of API 5L Gr. X70 steel with Inconel 625 alloy, since the root of these joints is a relevant and
critical part of the internal cladding of the pipes. Thus, this work was based on the results
obtained by Claussen and Carmo (2021), who studied the effect of changes in welding
parameters, especially the increase in current in the intermediate passes. The authors
concluded, among other things, that maintaining the current in the intermediate passes results
in a weld with less defects. Thus, this work sought to follow the same parameters and qualify
the welding procedure by the ASME X (2015) code, since the goal is that this study serves as
a basis for the construction of cladded pipelines. Analysing the results, it was possible to
observe that the joint did not present rejectable defects and that there was good adhesion of
the weld metal to the base metal. Furthermore, the results of the bending and tensile tests
proved the structural safety and viability of the proposed weld. Finally, it was possible to
produce a Welding Procedure Specification (WPS), the aim of this study, to help standardize

and guide future applications, whether in industrial or academic environments.

Keywords: GTAW, Dissimilar Welding, Welding Procedure Specification, API 5L Gr. X70,
Inconel 625.
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Capitulo 1

Introducéo

A crescente demanda global por energia impGe novos desafios diariamente a todos 0s
setores da sociedade. Na engenharia, podem-se destacar dois desses desafios: a obtencdo de
matéria-prima de fontes cada vez mais dificeis e a distribuicdo desses insumos a locais cada
vez mais distantes. Para transportar esses fluidos, as tubulagdes precisam lidar com condigdes

de trabalho progressivamente mais severas.

Na industria offshore, a busca por novos pog¢os de petréleo e gas natural, exige que a
extracao seja feita em leitos mais profundos. A construgéo de oleodutos ou gasodutos precisa
considerar ndo sO a pressao a que esses equipamentos estdo submetidos, como a corrosividade
de seus entornos e dos fluidos transportados. Para isso, devem ser fabricados em materiais

com alta resisténcia mecanica e boa resisténcia a corrosao.

Como a construcdo de tubulacBes feitas inteiramente de materiais nobres apresenta
custos elevados, tornou-se necessario o desenvolvimento de novas composicdes de diferentes
ligas que entregassem as mesmas propriedades. Uma solucdo encontrada foi fabricar o
equipamento com um material e revesti-lo com outro. Na industria offshore, a fabricagdo de
tubos em acos de alta resisténcia mecanica para suportar a pressdo externa com revestimento
interno de ligas altamente resistentes a corrosdo se popularizou. Isso cria uma camada de
protecdo entre o aco e o fluido, protegendo a estrutura. Segundo Farkade (2015), o uso de
revestimentos pode representar uma economia de 80% se comparado ao custo de fabricacéo

de equipamentos feitos integralmente com materiais nobres.

Assim, surgiu a motivagdo para o presente trabalho. A analise das propriedades
obtidas por tubulagGes revestidas é passo fundamental para viabilizar o desenvolvimento das
operacOes de extragdo e transporte de fluidos em ambientes maritimos. Como essas
tubulacbes sdo construidas pela unido de segmentos de tubos ja revestidos, este estudo visa
qualificar esse procedimento de soldagem dissimilar de unido de tubos em aco API 5L Gr.

X70 com Inconel 625 como consumivel. Uma vez que as raizes dessas juntas, presentes no
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interior do tubo, sdo o ponto mais critico do revestimento com liga de niquel, surge a

necessidade desta analise.

O uso desse tipo de soldagem dissimilar é bastante comum no dia a dia da industria.
Normalmente, as unides com Inconel 625 sdo feitas em acos APl 5L de grau até X60, o que
ajuda a manter a literatura sobre o uso do ago de grau X70 ainda escassa. Por isso, este
trabalho busca oferecer uma forma viavel de realizar essas unides com acos de grau X70,
além de expandir o arcabouco técnico-tedrico sobre essa liga. Assim, pode-se criar tubulacdes

mais finas e leves ao utilizar um aco de maior resisténcia mecanica.

Claussen e Carmo (2021) analisaram a influéncia da alteracdo dos parametros de
soldagem de tubos de aco API 5L Gr. X70 com ligas de Inconel 625 pelo processo TIG. Uma
das conclusbes dos autores foi a importancia de limitar a corrente de soldagem para a
obtencdo de uma junta com menor incidéncia de defeitos. Assim, o presente trabalho seguiu
essa recomendacdo e manteve os parametros de soldagem, buscando obter uma junta com

propriedades satisfatorias.

Diante do exposto, este projeto visou a qualificagio de um Procedimento de
Soldagem para a unido proposta. Para isso, foi realizada uma revisdo da literatura em busca
dos principais problemas que podem ocorrer na soldagem de agcos APl com Inconel 625. Em
seguida, a junta foi soldada pelo processo TIG na posicdo 5G. Apds a soldagem, foram
realizados os ensaios de tracdo e de dobramento de face e de raiz para aprovacdo do
procedimento segundo a norma ASME IX (2015). Além disso, ainda que ndo sejam
obrigatérios para o processo de qualificacdo, foram executados ensaios ndo destrutivos por
ultrassom e liquido penetrante, além da inspecédo visual, para melhor entendimento e anélise

da junta soldada.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 A¢o API 5L Gr. X70

Segundo Santos Neto (2003), a forma mais barata de transportar 6leo e gas é através
de dutos. Esses dutos, normalmente, possuem grandes diametros e precisam suportar altas

pressdes de trabalho. Para isso, devem ser feitos de materiais com alta resisténcia mecanica.

A APl (American Petroleum Institute) define, por meio da norma API 5L, o0s
requisitos para a fabricagdo de tubos. Os materiais sdo categorizados pelas letras A, B e X —
sendo X a indicacdo de que o aco é de alta resisténcia — seguindo pelo seu limite de

escoamento em ksi. Esses tubos podem transportar dgua, 6leo ou gas.

Desde 1948, quando foi introduzido o grau X42, os tubos séo fabricados com acos de
alta resisténcia e baixa liga (ARBL) para atender as especificagdes da norma API 5L. Esses
acos possuem baixo teor de carbono e sdo endurecidos pela microadi¢do de Nb, Ti ou V,
melhorando a soldabilidade e a tenacidade da liga. Segundo Hippert Junior (2004), isso
explica 0 uso constante desses materiais em estruturas, uma vez que apresentam deformacéo

plastica antes de romperem.

Soeiro Junior et al. (2013), em seu trabalho, estudou a evolucéo dos agos API 5L ao
longo da histdria, analisando os avangos nas rotas de fabricacdo e a adi¢do de elementos de
liga a composicdo quimica dos materiais. Segundo o autor, inicialmente os acos eram
fabricados por laminacdo a quente e, em sequéncia, normalizagdo. Esse processo foi o

responsavel pela criagdo dos agos de grau X42 até os X60.

No inicio da década 1970, a laminacdo controlada (TMCR — Thermomechanical
Controled Rolling) foi desenvolvida. Como explica Plaut (2008), esse processo, ao suprimir a

recristalizacdo da austenita, diminui o tamanho desses grdos e aumenta seu encruamento,
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resultando em uma microestrutura ferritica final refinada. Assim, é possivel obter acos com
melhor tenacidade e soldabilidade.

Com o avanco dessa técnica, novas ligas puderam ser criadas. O aco de grau X70,
utilizado neste trabalho, surge na década de 1970 e d& inicio a uma nova era de agos
microligados gracas a laminagdo controlada. Posteriormente, ainda de acordo com Soeiro
Junior et al. (2013), o resfriamento acelerado (TMCP — Thermomechanical Controled
Process) foi elaborado. A rota de fabricacdo passou a usar o0 TMCP como passo seguinte ao

TMCR, possibilitando o desenvolvimento de novas ligas, como o ago de grau X80.

A figura 1 ilustra o desenvolvimento dos acos API 5L como ARBL ao longo dos

anos e a figura 2 mostra os processos e elementos de ligas utilizados desde a década de 1960.

130[896) l
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N = NORMALIZADO
1201827) - HIC = USO EM SOUR-SERVICE e
X-120 ™ |
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= / l
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Figura 1: Desenvolvimento dos a¢os API 5L ao longo dos anos. (Soeiro Junior et al., 2013)
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Figura 2: Principais processos e elementos de liga na evolucédo dos acos API 5L. (Soeiro
Junior et al., 2013)

O aco API 5L Gr. X70 é, aqui, utilizado uma vez que este trabalho é uma
continuacdo ao estudo de Claussen e Carmo (2021). Este projeto visa analisar a viabilidade
das sugestdes propostas por eles para diminuir a espessura da parede de tubulacbes. Assim, é
possivel reduzir o peso total do equipamento e os custos de fabricacdo e manutencdo da

tubulacéo.
A tabela 1 mostra a as caracteristicas definidas pela norma API1 5L para esse aco.

Tabela 1: Caracteristicas do aco API 5L Gr. X70. (API 5L, 2004)

Caracteristicas APl 5L Gr. X70
C Mn P S Ti Outros L.E. L.R.

Nb+Va+Ti< | 483 565
0,15% MPa MPa

Concentragédo

. 0,26% 1,65% 0,03% 0,03% 0,06%
maxima
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2.2 Liga de niquel Inconel 625

H. L. Eiselstein e D. J. Tillack entraram com um pedido de patente de uma nova liga
a base de niquel em 24 de janeiro de 1962. Em 1991, eles publicaram um artigo explicando

todo o processo de criacao e desenvolvimento de seu produto: a liga de niquel Inconel 625.

Segundo Eiselstein e Tillack (1991), a demanda por materiais de alta resisténcia para
utilizacdo nas industrias a vapor era alta na década de 1950. O objetivo dos autores era criar
uma liga com boa soldabilidade, boa resisténcia a fluéncia, que ndo endurecesse por
envelhecimento e que pudesse ser usado para fabricar tubos seguindo o c6digo ASME. Essa

liga seria a base de niquel e seu endurecimento viria da composi¢do de sua matriz.

A época, ja existiam diversos estudos sobre o uso de elementos de liga, como Cr,
Mo, Nb, Al e Ti no endurecimento de ligas. Como o uso individual desses elementos nédo
produzia efeitos significativos, Eiselstein e Tillack (1991) lembram que decidiram analisar a
combinacdo de Mo e Nb com diferentes concentracBes, em peso, de niquel. Ao envelhecerem
algumas amostras, notaram que essa liga endurecia consideravelmente, o que deu inicio a um

estudo que culminou na criacdo da liga de niquel Inconel 718 em 1958.

Apbs a elaboracdo da liga 718, a demanda por uma liga de niquel para suportar altas
pressdes de vapor supercritico diminuiu, o que suspendeu as pesquisas para novas ligas.
Quando retornaram, Eiselstein e Tillack (1991) partiram de uma composi¢do quimica que
resultava em um material um pouco mais duro que o Inconel 600. Esse produto, chamado de
MS-2 naguele momento, era composto, em peso, por aproximadamente: 60% Ni, 15% Cr, 3%
Nb, 2% Mo, 0,5% Al, 0,5% Ti e o restante em Fe.

Para melhorar a competitividade de seu produto no mercado, os autores comegaram a
utilizar Cr e Mo para aumentar a resisténcia a tracdo, em temperatura ambiente, dessa
composi¢do. Como resultado, aliado ao aumento de resisténcia, notaram uma grande
melhoria: a resisténcia a corrosdo. Ainda, notaram que a soldabilidade nao foi prejudicada,
apesar da maior resisténcia a tragdo. Essa descoberta mudou o rumo do desenvolvimento da

MS-2, o que resultou, finalmente, na liga de niquel Inconel 625.

A liga de niquel Inconel 625 é uma liga de Ni-Cr-Mo-Nb-Fe amplamente utilizada na
industria pela sua excelente fabricabilidade e alta resisténcia mecanica e a corrosdo. Segundo

Stevens e Ross (1986), essa resisténcia e causada pela introdugdo de molibdénio e nidbio na
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matriz de niquel-cromo da liga, 0 que a endurece. Esses elementos também séo responsaveis
pela alta resisténcia a ambientes corrosivos e aos efeitos de operagdes em altas temperaturas —
maiores que 3000°C — como a oxidagdo. As tabelas 2 e 3 mostram, respectivamente, a

composicao quimica e as principais propriedades dessa liga.

Tabela 2: Composi¢do quimica tipica da liga de niquel Inconel 625. (ASTM B444, 2006)

Nb +

C Mn Fe P S Si Cu Ni Al Ti Cr Ta Mo
20% 3,15 8%

3 0, 0,
Conc‘,an.tragao 01% 05% 5% 0,015 0,015 05% 0,5% 58'/0 0,4 04% a Yoa a
maxima % % (min) % 415 10
23% % %

Tabela 3: Propriedades Mecanicas da liga de niquel Inconel 625 em temperatura ambiente.
(ASTM B444,2006)

Limite de Resisténcia  Limite de Escoamento  Alongamento Minimo
(MPa) (MPa) (%)

827 414 30

A presenca de elementos de liga, e suas quantidades em peso, altera as propriedades
mecanicas de uma liga. Alvardes (2020), em seu estudo, resumiu a literatura existente sobre o
papel dos principais elementos presentes na liga de niquel Inconel 625 nas caracteristicas

finais da liga. Esses efeitos sdo:

a. Cromo (Cr): contribui para o aumento da resisténcia mecénica através do
endurecimento por solugédo solida. Além disso, cria uma camada protetora de Cr,04
que dificulta a entrada de oxigénio na liga e a saida de elementos de liga. Em teores
superiores a 20%, aumenta a resisténcia a corrosdo a altas temperaturas;

b. Molibdénio (Mo): aumenta a resisténcia a corrosdo localizada — por pites e frestas —
em meios com cloretos e a resisténcia em atmosferas redutoras, apesar de possuir
tendéncia de segregacdo em direcdo a regides interdendriticas, o que diminuiria a
resisténcia a corrosdo gragas ao gradiente de composicdo quimica entre o centro da
dendrita e suas extremidades. Além disso, colabora no endurecimento por solucéo

solida;
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c. Nidbio (Nb): contribui para a formagdo e fases que minimizam a ocorréncia de
corrosao intergranular. Proporciona, também, aumento da resisténcia mecanica a altas
temperaturas;

d. Carbono (C): é utilizado, em baixas concentracGes, para precipitar na forma de
carbetos nos contornos de gréo. Assim, dificulta o deslocamento dessas regides, o que
aumenta a resisténcia mecénica da liga; e

e. Ferro (Fe): auxilia no endurecimento da liga por solucdo sélida. No entanto, sua
concentracdo deve ser controlada pois podem diminuir a resisténcia a corrosao do

material. O teor maximo de Fe, amplamente estabelecido pela literatura, € de 5%.

De acordo com Pessoa (2014), a grande variedade de aplicacdes das ligas de niquel
se deve a capacidade de englobar esses varios elementos de liga. Os ciclos térmicos existentes
em um procedimento de soldagem séo de extrema importancia para a microestrutura final da
liga por induzirem a precipitagdo de diversas fases. Se o metal for puro, a composicéo
quimica do liquido é a mesma do sélido, o que resulta em uma matriz de apenas uma fase. No
caso de ligas com teores relevantes de elementos de liga, o produto da solidificacdo é uma

combinacdo de uma matriz austenitica com precipitacdes de fases complexas.

As fases complexas resultantes da solidificacdo podem ser deletérias ou ndo para as
propriedades desejadas. Como destaca Pessoa (2014), o surgimento das fases y’ e y”’ é
desejado pois aumentam a resisténcia mecénica da liga. No entanto, essas mesmas fases
podem servir de ponto de partida para a precipitacdo de outras fases secundérias, que séo

prejudiciais a resisténcia mecanica e a corrosao, durante a solidificacdo da liga.

Outra consequéncia dos ciclos térmicos que a soldagem impde as ligas é a
microsegregacdo de elementos de liga durante sua solidificacdo. Segundo Aguiar (2010), o
processo de redistribuicdo dos elementos de liga durante a solidificacdo é governado pelas
caracteristicas termodindmicas de cada um deles. Isso significa que quando um desses
elementos tem sua solubilidade excedida durante o crescimento dendritico, constituintes
deletérios podem ser formados, prejudicando, principalmente, a resisténcia a corrosao da liga.
Quando isso ocorre, hd uma segregagdo desses solutos para as regifes interdendriticas,

deixando o interior dessas dendritas com baixas concentra¢Oes desses elementos.

Para Silva et al. (2012), um paré@metro relevante na analise da microsegregacédo € o
coeficiente de redistribuicdo de soluto (k), representado pela equagdo 1. Esse coeficiente

expressa a tendéncia de segregagdo de um elemento, ou fase, durante a solidificacdo. Se k > 1,
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esses elementos tendem a segregar para o liquido, ou seja, para a regido interdendritica. Ja
para k < 1, os elementos tendem a segregar para o sélido, ou seja, tendem a ficar concentrados

na regido central do interior das dendritas.

Concentracao, em peso,na fase solida (C) Q)

"~ Concentracio, em peso,na fase liquida (C;)

Em seu trabalho, Silva et al. (2012), analisaram o comportamento metallrgico de
revestimento de superliga a base de Inconel 625 depositado por TIG. Apesar do presente
trabalho ndo envolver revestimentos, a literatura sobre esse tema é extensa e diversos
resultados e comportamentos podem ser aproveitados na soldagem de juntas dissimilares.
Além disso, a soldagem de unido com liga de niquel Inconel 625 como consumivel representa

um pré-requisito a unido de tubos ja revestidos internamente.

Silva et al (2012) utilizaram microscopia eletrénica de varredura (MEV) e
transmissdo (MET) e espectroscopia de energia dispersiva de raios-X (EDS) na caracterizagdo
microestrutural do revestimento. Ao observarem as fases resultantes do procedimento de
soldagem, os autores puderam calcular os coeficientes de redistribuigdo de soluto (k) para
diversos elementos. A tabela 4 mostra a distribui¢do, em peso, dos elementos presentes na liga
nas regides dendriticas e interdendriticas e o coeficiente k de cada um deles.

Tabela 4: Distribuicao, em peso, dos elementos presentes na liga nas regifes dendriticas e
interdendriticas e seus respectivos coeficientes k

Elemento Cs G k
Ni 60,1+2,9 52,6 £1,5 1,03
Cr 21,6 0,7 196 +0,8 1,02
Mo 7,715 12,3+1,.2 0,95
Nb 16+09 6,520 0,50
Fe 88+10 89+08 1,09

Ao analisar esses resultados, nota-se que Ni, Fe e Cr apresentaram valores superiores
a 1. Isso significa que esses elementos tém uma tendéncia a segregarem em dire¢do ao centro
da dendrita. J& 0 Mo e o Nb tiveram coeficientes inferiores a 1, 0 que mostra uma preferéncia

por segregacdo em direcdo ao liquido, nas regibes interdendriticas. Segundo os autores, a
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segregacdo do Nb é a principal responsavel pela formacéo de fases secundarias deletérias as
propriedades da liga. Além disso, também constataram que a segregacdo de Mo foi intensa.
Isso é de extrema relevancia, uma vez que esse elemento € um dos principais responsaveis,

junto com o Cr, pela resisténcia a corroséo localizada — pites e frestas — da liga.

Esses resultados estdo em concordancia com outros trabalhos existentes nesse
sentido. Cielask (1987), por exemplo, analisou o processo de solidificacdo da liga de niquel
Inconel 625. Ele observou que os centros das dendritas foram enriquecidos com Ni e Fe. Em

contrapartida, Nb, Mo e Si foram segregados para a regido interdendritica.

A microsegregacdo de elementos de liga também explica, segundo revisdo feita por
Aguiar (2010), porgue a resisténcia a corrosdo do metal de solda AWS ER NiCrMo-3 é menor
que a da liga de niquel Inconel 625 em si. Os gradientes de concentragdo ao longo das
dendritas, até as regifes interdendriticas, aliados as fases secundarias deletérias existentes
podem iniciar um processo de corrosdo acelerada. A baixa concentracdo, em peso, de Mo no

centro das dendritas torna o ataque seletivo a essas regides mais facil.

Um problema comum de ligas a base de niquel é a formacdo de trincas de
solidificacdo. Segundo Gould (2010), essas trincas sdo frequentes em metais que solidificam,
primariamente, como austenita. Nos metais de adi¢do, o autor explica que S e P possuem forte
tendéncia a aumentarem a faixa de temperatura de solidificacdo quando adicionados ao Ni.

Nos metais de adi¢do a base de ligas de niquel, isso faz com que esses elementos
sejam segregados para a regido interdendritica e promovam a distribuicéo de filmes de liquido
ao longo dos contornos de grao. Assim, esses filmes liquidos podem ndo conseguir acomodar
a deformacdo, fazendo com que os contornos de grdo permanecam separados, como explicam
Gould (2010) e Aguiar (2010). Gould (2010) ressalta ainda que os principais responsaveis por
esse fendmeno — em ligas ricas em Nb, Cr e Mo — sdo as fases intermetélicas formadas
durante a solidificacdo e que adi¢cdes de Mn, Si, Al e Ti contribuem para a reducdo de sua

ocorréncia.

De modo geral, os metais de adicdo a base de ligas de niquel, como o AWS ER
NiCrMo-3 utilizado neste trabalho, possuem boa soldabilidade, como destaca Gould (2010).
Apesar da baixa resisténcia a formacdo de trincas de solidificacdo, normalmente o metal
liquido ainda € suficiente para preencher essas trincas. Além disso, o controle de elementos de
liga e a pequena faixa de temperatura de solidificagdo contribuem para essa boa soldabilidade

desses materiais.
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2.3 Problemas na soldagem de juntas dissimilares

Bauly e Andrade (2000) definem a junta dissimilar como uma junta soldada entre
dois materiais com composi¢fes quimicas consideravelmente distintas entre si. Neste
trabalho, pretende-se analisar as propriedades obtidas com a unido do aco APl 5L Grau X70
com a liga de niquel Inconel 625. O objetivo é unir a alta resisténcia e tenacidade do ago com
a resisténcia a corrosdao da liga. Isso permite que tubulagBes e estruturas possam ser mais
baratas, uma vez que ndo precisam ser constituidas integralmente de materiais nobres, e
possuam paredes mais finas, diminuindo o peso final da estrutura. No entanto, apesar da
popularizacdo desse tipo de procedimento, a soldagem dissimilar requer atencdo pela

possibilidade de gerar inconvenientes na microestrutura final da uni&o.

A ocorréncia de zonas parcialmente diluidas (ZPD) é um problema comum nesse
tipo de soldagem. Segundo Kejelin et al. (2006), essas zonas sao regides proximas a linha de
fusdo que possuem dureza elevada, podendo apresentar valores superiores a 400 HV, e
composic¢des quimicas intermediarias entre os metais de base e de solda. Isso indica a
presenca de martensita, 0 que faz com que essas areas sejam mais frageis e com maior
propensdo a ocorréncia de trincamento a frio durante a soldagem. O fato de apresentarem até
dezenas de microns de largura faz com que se tente impedir, a0 maximo, sua formacao para

manter a seguranca estrutural da solda.

Para Silva et al. (2010), as ZPD sdo formadas quando o metal base fundido se
mistura parcialmente, com o metal de adicdo durante a soldagem. Quando a temperatura
liquidus do metal de solda for menor que a temperatura liquidus do metal base, este é
impulsionado para dentro da poca de fusdo pela convecgdo atuante na poca. Ja quando a
temperatura liquidus do metal base for menor que a temperatura liquidus do metal de solda, a
convecgdo gerada pelo arco elétrico faz com que o metal de solda liquido penetre no metal

base liquido. Isso causa intrusdes e forma peninsulas e ilhas de orienta¢des aleatorias.

Kejelin et al. (2006) acreditam que a realizagcdo de tratamentos térmicos pos-
soldagem para diminuir a dureza das ZPD pode ser danosa ao material. Apesar de revenir a
junta e, consequentemente, aliviar as tensfes residuais existentes, eles acreditam que a
manutencdo da junta a temperaturas acima de 500°C pode contribuir para a precipitacdo de

fases intermetalicas e a difusdo do carbono através da interface da linha de fusdo. Para reduzir
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a dureza da ZPD, os autores recomendam que seja realizado o procedimento que se segue,
representado no esquema da figura 3.

Metal de Base

et

Figura 3: Representacdo esquematica do processo de amanteigamento (Kejelin et al., 2006)
Onde:
Amanteigamento do aco X60 com material similar;

Camada de junta dissimilar com a minima corrente de soldagem possivel;

Camada de junta dissimilar com alta energia de soldagem; e

A wnp e

Passes de preenchimento subsequentes.

De acordo com Freitas (2017) o amanteigamento tem como objetivo coibir a cinética
de segregacdo de elementos indesejaveis do metal base para o metal de solda. Esse processo
consiste na adicdo de uma ou mais camadas de um metal de adi¢do a junta a ser soldada. 1sso
diminui o gradiente de temperatura entre a poca de fusdo e o metal base, além de oferecer
uma maneira de aliviar as tensfes residuais dos passos posteriores de soldagem através da

deformacéo pléstica da camada amanteigada.

Kejelin et al. (2006) recomendam que a primeira camada de passes sobre a junta
amanteigada deve ser feita com a menor corrente de soldagem possivel. Desse modo, a
diluicdo do metal de base sera menor e a taxa de solidificagédo seja alta. Esses dois parametros
inibem a microsegregacdo de elementos de liga durante a solidificacdo, podendo até inibir a

formagéo das ZPD.

Ainda assim, a alta taxa de resfriamento favorece o aumento da dureza na zona
termicamente afetada de grdos grosseiros (ZTA-GG). Diante disso, os autores (Kejelin et al.,
2006) propbem que os passes da segunda camada sejam realizados com alta energia de
soldagem. Esse aporte térmico visa refinar os grédos da ZTA-GG endurecidos apds a primeira
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camada e, assim, diminuir a dureza da junta dissimilar. Por fim, os passes subsequentes
podem ser executados com os pardmetros adequados para a melhor produtividade da

operacao.

No entanto, ao analisar a viabilidade econdmica desse procedimento, Ferrari (2011)
se mostra contrério ao uso do amanteigamento. Seu estudo buscou, entre outras questdes,
mostrar uma solugdo que ndo envolvesse a deposicdo de outros materiais, 0 que exigiria a
posterior usinagem dessa junta e ensaios nao-destrutivos adicionais para garantir a integridade
da unido. A solugdo encontrada pelo autor, apesar de fugir ao escopo deste trabalho, é trazida
a seguir de forma a enriquecer a base tedrica deste estudo e poder servir como sugestdo para

trabalhos futuros:

e Uso do processo TIG nos passes de raiz e reforco;
e Realizagdo dos passes de enchimento por eletrodo revestido;
e Atencdo ao dimensionamento das juntas; e

e Menor aporte de calor possivel para os passes de raiz e reforco.

Além das ZPD, a presenga de ferro na microestrutura final de revestimentos obtidos
com ligas de niquel é considerada um problema para a integridade estrutural da junta ao
diminuirem sua resisténcia a corrosdo Em seu trabalho, Ferrari (2011) também buscou
maneiras de manter a concentracdo de ferro na raiz em teores menores que 5%. Como
resultado, além das recomendacdes descritas anteriormente neste trabalho, o autor também
propde que tanto o revestimento dos tubos quanto a vareta do metal de adicdo devem ter a

menor concentracdo possivel de ferro. A titulo de contextualizacdo, o autor utilizou uma

vareta com 0,28% de Fe e um aporte térmico de 0,61 T:—fn naraiz.

Além dos ja citados anteriormente, outro ponto de atencdo é o grau de diluicdo
presente na junta soldada. Segundo Kejelin (2006), a diluicdo é a medida percentual de quanto
de metal base fica contido no metal de solda ap6s a soldagem. Ainda de acordo com o autor,
essa medida é de suma importancia para que se possa estimar a composi¢do quimica final da

junta, uma vez que ela é responsavel pelas propriedades mecanicas da unido.

A diluicdo, por ser influenciada pela penetracéo, € resultante direta dos parametros
de soldagem empregados. Para Dupont (2009), a diluicdo é diretamente proporcional ao
aporte térmico. Uma alta taxa de diluigdo pode modificar o caminho de solidificacdo da junta,

segregando elementos de liga e podendo formar fases deletérias ao desempenho da estrutura.
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Claussen e Carmo (2021) analisaram a influéncia dos parametros de soldagem,
principalmente da alteracdo da corrente, de juntas dissimilares de aco API 5L Gr. X70 com
liga de niquel Inconel 625 como consumivel de soldagem. Os autores notaram que 0 aumento
da corrente nos passes intermediarios contribuiam para ocorréncia de ZPDs na junta. Nas duas
amostras que testaram, eles verificaram niveis de dilui¢do de 19,83% e 12,55%. Assim, como
alcancaram valores satisfatorios de diluicdo, este trabalho seguiu 0s mesmos parametros de

soldagem da segunda amostra.

2.4 Qualificacao de procedimentos de soldagem

Em 27 de abril de 1865, trés das quatro caldeiras do barco a vapor Sultana
explodiram com 2200 passageiros a bordo. Em 10 de margo de 1905, uma das caldeiras de
uma fabrica de sapatos em Massachussetts explodiu atingindo 175 pessoas. Estes desastres —
além de outros — serviram de motivacdo para que uma norma voluntaria fosse criada em 1915:
0 ASME Boiler Code. O objetivo desta norma, inicialmente, era padronizar a execucdo de

ensaios ndo-destrutivos nas soldas presentes em caldeiras. (AWS, 2021)

Com a ascensao da soldagem como forma de substituir as juntas rebitadas, que
ofereciam baixa eficiéncia estrutural, a norma ASME comecgou a ganhar relevancia. Na
década de 1920, os préprios fabricantes investiam em pesquisas nessa area e enviavam seus
resultados para que o comité responsavel pela norma os avaliassem. Em 1931, o cédigo foi

atualizado e passou a englobar vasos de pressdo. (AWS, 2021)

O ASME Boiler Code foi um marco no avanco dos procedimentos de soldagem.
Representou o inicio da busca pelo desenvolvimento de métodos padronizados de executar
uma soldagem e atestar tanto a sua qualidade, quanto a do soldador que a fez. Hoje, existe

uma enorme gama de normas e codigos, visando cobrir o maximo de aplicagdes possiveis.

Considerando que cada aplicacdo apresenta caracteristicas especificas de seguranca,
diferentes requisitos sdo observados nas diversas normas. A tabela 5 mostra um comparativo
entre algumas normas extensamente aplicadas na industria. Em funcdo destas diferencas,
deve-se ressaltar que um procedimento de soldagem aprovado para um aco especifico pode
ndo ser adequado para outras aplicacdes mais criticas. Mesmo em casos inversos, embora seja

possivel uma discussdo sobre o aproveitamento de procedimentos pré-aprovados, é usual que



21

um novo procedimento seja executado com acompanhamento de inspetores de cada &rea.
Algumas normas de Sociedades Classificadoras Navais, como a American Bureau of
Shipping, permitem gue o inspetor que acompanha cada projeto possa aceitar procedimentos
que julgue adequados, mesmo que ele ndo tenha participado da qualificacdo, de modo a

contribuir para reducéo de custos do projeto.

Tabela 5: Comparativo de requisitos de normas de qualificacdo de procedimentos de
soldagem para aplicacdes industriais (ASME IX, 2015; AWS D1.1, 2006; APl 1104, 2010;
IACS W28, 2012; MIL STD-248, 1973).

Norma Aplicacéo Ensaios exigidos
ASME IX Vasos de Pressao Tracéo transversal e dobramento
AWS D1.1 Estrgtl_Jras Tragéo transversal, d_obramento e
Metalicas macrografia

Tragéo transversal, dobramento e fratura

API 1104 Tubulacdes (nick break test)
Embarcacdes e Tracdo transversal e longitudinal,
IACS W28 estruturas dobramento, impacto Charpy-V, dureza e
maritimas macrografia

Tracdo transversal, dobramento e impacto

MIL STD-248 Submarinos Charpy-V

Neste trabalho, tanto o procedimento de soldagem, quanto sua qualificacdo séo
regidos pela ASME IX (2015). Essa norma determina os requisitos de testagem e os critérios
de aprovacdo de procedimentos de soldagem para vasos de presséo e caldeiras. Assim, para
aprovacao, sao necessarios 6 corpos de prova que devem ser submetidos a ensaios de tragéo e
dobramento de face e de raiz. Além disso, neste trabalho, também foram realizados ensaios
ndo-destrutivos de ultrassom e liquidos penetrantes, assim como a analise da macrografia da

junta.

Na inspecdo visual, nos ensaios ndo-destrutivos e na analise macrografica, ndo
podem ser observadas trincas de qualquer tamanho. Ainda, deve-se observar fusdo completa

do metal de solda no metal de base. Apesar de a norma ASME IX (2015) sé exigir ensaios
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mecanicos como critérios para qualificacdo, a andlise dos resultados desses outros testes
permite uma avaliagdo mais completa da junta soldada.

Nos ensaios de dobramento de face e de raiz, a norma ASME IX (2015) exige que
tanto a solda, quanto a zona termicamente afetada (ZTA), devem possuir a mesma proporgéo
anterior e posteriormente ao ensaio. Além disso, a solda e a ZTA ndo podem conter

descontinuidades maiores que 3 mm,

J& para que os ensaios de tracdo sejam aprovados, essa norma determina que o limite

de resisténcia encontrado pelo teste ndo deve ser inferior a:

a) O limite de resisténcia minimo, especificado por norma, para o metal base; ou

b) O menor limite de resisténcia, especificados por norma, caso sejam utilizados mais de
um metal base; ou

c) O limite de resisténcia minimo, especificado por norma, do metal de solda se, para a
soldagem em questdo, o metal de solda possuir limite de resisténcia inferior ao metal
base em temperatura ambiente;

d) Se o rompimento ocorrer no metal de base, fora a interface de soldagem, o ensaio pode
ser aprovado se o limite de resisténcia encontrado for, no maximo, 5% menor que o0
limite de resisténcia, especificado por norma, do metal base;

e) O limite de resisténcia minimo, especificado por norma, em casos de corpos de prova
de espessura total, incluindo revestidos por aluminio (P-No 21 a P-No 23) menores
gue 13 mm. Para espessuras iguais ou maiores que 13 mm, o valor minimo do limite

de resisténcia devem incluir tanto o revestimento quanto o material revestido.
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Capitulo 3

Materiais e Métodos

Este capitulo tem por objetivo mostrar os procedimentos que foram empregados na
soldagem da junta dissimilar de agco API 5L X70 com Inconel 625. Alguns dos processos aqui
descritos ja foram empregados por Claussen e Carmo (2021), uma vez que este projeto é uma

continuacdo daquele trabalho.

3.1 Materiais

O presente trabalho consiste na unido de dois segmentos de tubo de aco API 5L Gr.
X70 (API 5L, 2013) de diametro externo de 457 mm — ou 18” — e 9,5 mm de espessura. A
juncéo foi realizada por meio do processo TIG com varetas da classe AWS A 5.14M: ER
NiCrMo3 (1997) de 2,4mm de didmetro. A composi¢do quimica do aco e do consumivel de
soldagem utilizados encontram-se nas tabelas 6 e 7, respectivamente, assim como seus limites

estabelecidos por norma.

Tabela 6: Composi¢do quimica do ago API 5L Gr. X70, especificada pela norma API 5L (API

5L, 2004)
Composigdo quimica do ago API 5L Gr. X70
C (™ Mn (*) P S
Concentra¢do méxima 0,26% 1,65% 0,03% 0,03%
Corrida utilizada 0,081% 1,45% 0,019% <0,005

(*) Para cada reducéo de 0,01% abaixo da concentragdo maxima especificada para o carbono, o acréscimo de 0,05% de Mn
acima da concentragdo maxima é permitido, desde que néo ultrapasse o total de 2,00%
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Tabela 7: Composi¢do quimica especificada do consumivel AWS A 5.14M: ER NiCrMo3
(AWS A5.14, 1997)

Composic¢do quimica do consumivel AWS A 5.14M: ER NiCrMo3

C Mn Fe P S Si cu Ni A T cr NTba+ Mo
200 35% 8%
A 0,

Concentracao 5 10 505 506 0,02% 29 050 05% 80 04 40 a a4
maxima % (min) % 4,15 10

23%
% %
Corrida 0,007 003 01 0003 0001 006 001 648 01 021 222 367 87
utilizada % % % % % % % % % % % % %

3.2 Soldagem da junta

Primeiramente, as pecas foram preaquecidas a 100°C para remover qualquer umidade
que pudesse existir. A junta possuia chanfro em V de 60°, com abertura de raiz de 3,0 mm e
altura de 1,0 mm, como esquematizado na figura 4. Em seguida, na posi¢cdo 5G, foram
realizados 7 passes com os parametros indicados na tabela 8: 1 de raiz, 3 de enchimento e 3 de

. . , A - ~ l
acabamento. A atmosfera inerte foi de gas argbnio, a uma vazdo de 10 —-, com duas

aplicacdes de gas de purga de argbnio, nos dois primeiros passes e a temperatura maxima

interpasse de 300°C.

Figura 4: Geometria da junta. Cotas em mm.
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Tabela 8: Parametros de soldagem utilizados.

Passe Camada Corrente (tipo) Corrente (A) Tenséo (V) ES (kJ/mm)

1 1 CC () 80 - 84 10-12 1,74
2 2 CC () 106 - 110 10-12 1,63
3 3 CC () 106 - 110 10-12 0,94
4 3 CC () 106 - 110 10-12 1,19
5 4 CC () 106 - 110 10-12 0,55
6 4 CC () 106 - 110 10-12 0,51
7 4 CC () 106 - 110 10-12 0,57

A figura 5 ilustra alguns momentos do procedimento de soldagem.

Preaquecimento Soldagem Purga na raiz

Figura 5: Algumas fases do processo de soldagem.

3.3 Ensaios nao-destrutivos

Apesar de ndo serem requisitos para a qualificagdo do procedimento de soldagem
pela norma ASME X (2015), que rege este trabalho, esses ensaios foram realizados para
melhor entendimento da junta soldada. Primeiramente, a junta soldada foi inspecionada
visualmente a procura de descontinuidades ou defeitos do procedimento de soldagem. Em
seguida, foi realizado ensaio de ultrassom com procedimento e inspetor qualificados pela
ABENDE (Associagdo Brasileira de Ensaios Néo Destrutivos).
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3.4 Ensaios Mecanicos

Para a realizacdo de ensaios mecanicos, foram extraidos corpos de prova ao longo da
junta em conformidade com a norma ASME IX (2015). Para conexdes tubulares com
penetracdo total, os corpos de prova devem ser retirados de acordo com a figura 6. De posse
dessas amostras, foram realizados ensaios de dobramento e tracdo. Esses testes visam analisar
as propriedades mecanicas da unido e servirdo de base para a qualificacdo do procedimento de

soldagem.

Dobramento de face

Dobramento de raiz

Dobramento de raiz
Dobramento de face

Tragao

Figura 6: Localizacdo das posicOes de retirada dos corpos de prova (ASME X, 2015)
[adaptado]

3.4.1 Ensaios de dobramento

Estes ensaios servem para analisar a ductilidade da junta assim como a ocorréncia de
defeitos. Caso a peca dobrada apresente alguma trinca ou descontinuidade maior que o
permitido, o processo devera ser rejeitado conforme determinagcdo da norma. Além disso,

também é possivel avaliar a adesdo do metal de solda ao metal base.
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Foram retirados 4 corpos de prova para ensaios de dobramento de face e de raiz nas
posi¢cbes mostradas na figura 6, como especificado pela norma ASME IX (2015). Esses
corpos de prova foram usinados para que ficassem com geometria conforme a figura 7 e a

tabela 9, onde T é igual a 6,3 mm.

Os ensaios de dobramento guiado a 180° foram realizados a temperatura ambiente.

1/, in. (38 mm)

=1/gin. (3 mm)
<~  8mm max.

Corpo de prova - dobramento de face (Tubo)

15 in. 38 mm)

=T/gin. (3 mm)
B EE— 8 mm —)— max.

T
———————————— |\—‘/F“"_____"§ T V““
-

Corpo de prova - dobramento de raiz (Tubo)

Figura 7: Geometria dos corpos de prova para ensaios de dobramento de face e raiz (ASME
IX, 2015) [adaptado]

Tabela 9: DimensGes padronizadas de corpos de prova para ensaios de dobramento de face e
de raiz. (ASME IX, 2015)

T (mm) Y (mm)
15-3 T
3-10 T

> 10 10
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3.4.2 Ensaios de tragao

Neste ensaio, busca-se observar a carga necessaria para romper o corpo de prova
bem como a localizacdo dessa fratura. Caso o rompimento ocorra na regido da junta soldada,
o procedimento de soldagem ndo deve ser necessariamente reprovado. Se, apesar de romper
na area soldada, a carga necessaria for superior aos requisitos determinados pela norma para

essa regido, o ensaio poderd ser validado e a junta ndo precisara ser rejeitada.

Para os ensaios de tracdo, foram extraidos 2 corpos de prova do tubo nas posicdes
mostradas na figura 6. A geometria dessas amostras esta esquematizada na figura 8, onde W é
igual a 19 mm, e Y é igual a 8 mm, conforme determinado pela norma ASME IX (2015). Por
fim, essas amostras foram tracionadas, transversalmente ao corddo de solda, até seu

rompimento para obtencdo do limite de resisténcia da junta.

—| Y | i
1f4in. :
(6 mm) 34 mm : >
T PR
\ | JV Borda da face mais
oy . largadasolda
1/

/ v

Figura 8: Geometria dos corpos de prova para ensaios de tracdo. (ASME, 2015) [adaptado]
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3.5 Ensaios macrograficos

Apesar de ndo serem obrigatérios para a qualificacdo do procedimento de soldagem
pela ASME IX (2015), os ensaios macrograficos possibilitam a analise das descontinuidades
ao longo da junta e os perfis de penetracdo alcangados com a soldagem. Para tal, cortaram-se
amostras de 18 x 15 x 5 mm ao longo da junta soldada com a méquina de corte Cor-80. Essas
amostras foram lixadas na ordem de granulometrias 100, 220, 320, 400, 600 e 1200, sendo
resfriadas por agua. Em seguida, foram polidas com pastas de diamante de 6, 3 ¢ 1,0 um,
refrigeradas com alcool. Enfim, foram atacadas quimicamente com Nital 2% e o metal de

solda foi atacado com &cido oxalico a 10%, por 10 segundos, a uma tensdo de 5V.

3.5.1 Diluicdo

Segundo Modenesi (2012), a diluicdo € a proporcdo de metal base na zona fundida.
Assim, € possivel estimar a composicdo quimica final da junta soldada. A diluicdo pode ser

calculada pela equacéo 2 ao se utilizar a metodologia de calculo representada na figura 9.

2B v

D) = 7775

Figura 9: Desenho esquematico da diluicdo (Marques et al., 2011)
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Capitulo 4

Resultados e Discussao

ApOs a preparacdo das juntas, conforme esquematizado na figura 4, p6de-se dar
inicio ao procedimento de soldagem. A figura 10 mostra um esboco da secdo transversal da

solda ap6s os 7 passes realizados.

~]

5

Ao

\l/

Figura 10: Representacdo esquematica do perfil da junta soldada.

Os parametros de soldagem empregados neste projeto, descritos na tabela 8, sdo 0s
mesmos executados por Claussen e Carmo (2021). Os autores, que se propuseram a analisar a
influéncia de variagdes nos pardmetros da mesma soldagem dissimilar aqui realizada, notaram
que o uso de altas correntes de soldagem nos passes intermediarios aumenta a ocorréncia das
ZPDs. Essa relacdo também foi observada por Kejelin et al. (2006), que analisaram o
comportamento de uma junta soldada de ago APl 5L Gr. X60 com Inconel 625 utilizando 50,
70 e 90A como corrente em velocidades de soldagem de 8, 12, 16, 20 e 24 cm/min.

Neste trabalho, buscou-se avaliar se 0 conjunto dissimilar proposto é viavel ao seguir
0s parametros propostos por Claussen e Carmo (2021). Assim, ap0s a andlise dos ensaios
executados, que se encontram no decorrer deste capitulo, foi possivel qualificar o
procedimento de soldagem, de acordo com a norma, e gerar, finalmente, uma Especificacdo

do Procedimento de Soldagem (EPS). Isso mostra que a ocorréncia de pequenas areas com
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ZPDs, observadas por Claussen e Carmo (2021), ndo comprometeu a integridade da junta

soldada a ponto de prejudicar seu processo de qualificacdo.

Para qualificar o procedimento de soldagem, os ensaios exigidos pela norma ASME
IX (2015), que rege este trabalho, foram realizados. Os resultados obtidos, assim como como

sua concordancia com os requisitos serdo apresentados a seguir.

Inicialmente, foi realizada a inspecdo visual da junta soldada. Ao longo de toda a
unido, representada na figura 11, ndo foram observadas descontinuidades que violassem o0s
requisitos descritos no capitulo 2 deste trabalho. Assim, o teste pdde ser considerado valido e
a junta aprovada, mesmo que esse ensai0 nao seja pre-requisito para o processo de

qualificacdo do procedimento de soldagem.

Figura 11: Junta Soldada.

Em seguida, foram realizados ensaios ndo-destrutivos de ultrassom e de liquido
penetrante. Os testes foram conduzidos por inspetor externo qualificado pela ABENDE.
Assim como na inspecao visual, o ensaio foi aprovado, uma vez que ndo foram detectadas
trincas, mordeduras, excessos ou falta de reforgos ou falta de penetragdo na raiz ao longo da

junta soldada.



32

Este comportamento também € confirmado pela analise macrografica da junta
soldada, presente na figura 12. Ao observar a macrografia, nota-se que ndo ha falta de fuséo
entre o metal de solda e o metal de base. Ainda, também n&o foram observados defeitos, como
trincas ou mordeduras. Assim, apesar de a norma ASME IX (2015) nédo exigir essa analise
para qualificacdo do procedimento de soldagem, a macrografia ajuda a mostrar a boa adeséo
do metal de solda ao metal base e contribui para um melhor entendimento da junta soldada.

Figura 12: Macrografia da junta soldada. Aumento: 2X. Ataque: Nital 2% para o metal base e
acido oxalico a 10% para o metal de solda.

Os ensaios de dobramento de face e de raiz obtiveram resultados significativos. A
inspecdo visual ndo constatou a presenca de trincas ou descontinuidades ao longo da regido
soldada do corpo de prova. Ainda, a geometria do corddo de solda resultante dos testes
mostrou uma boa adesdo do metal de adicdo ao metal base, como pode ser observado na

figura 13.



(@) (b)

Figura 13: Corpo de prova ap0s testes de dobramento de face (a) e de raiz (b).

Gomes e Campanella (2021) também obtiveram resultados semelhantes ao
qualificarem um procedimento de soldagem de tubo também de aco API 5L Gr. X70, mas
revestido internamente com Inconel 625 e ndo unido. Os autores soldaram duas amostras
diferentes com os dois primeiros passes por GTAW e os subsequentes por GMAW. Para
corrente, utilizaram faixas que ndo ultrapassaram os 146A. Em ambas as amostras,
conseguiram realizar ensaios de dobramento lateral que resultaram em juntas com boa adeséo

e sem ocorréncia de trincas ou defeitos rejeitaveis.

Além deles, Claussen e Carmo (2021) também alcancaram resultados semelhantes
com 0s mesmos parametros de soldagem aqui empregados. Eles realizaram o ensaio em duas
amostras diferentes, uma com 19,83% de diluicdo e outra com 12,55%. Ambas apresentaram
boa adesdo, no entanto, a segundo foi mais uniforme. Eles explicam que esse fato deve ser
resultado do menor nivel de diluicdo obtido e da manutencdo da corrente, em valores

constantes, durante os passes intermediarios.

Visto que este trabalho é uma continuacéo ao estudo de Claussen e Carmo (2021), as
amostras, aqui, utilizadas foram as mesmas. Utilizando o diagrama de Schaeffler, os autores
observaram que a microestrutura resultante do metal de solda € austenitica. Esse resultado vai
ao encontro com os estudos de diversos outros autores, como DuPont et al. (2009), Pessoa

(2014) e Gould (2010), que mostraram que as ligas de niquel se solidificam como austenita.

Além disso, o valor de 12,55% e relativamente baixo se comparado aos valores

médios de diluicdo para soldagens por TIG. Segundo Avery (1991), a diluicdo comumente
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observada em soldagens por esse processo € de 20 a 50%. Isso reforca a importancia da
utilizacdo de correntes baixas durante o processo de soldagem, proposto por autores como
Kejelin (2006) e Claussen e Carmo (2021). Dessa forma, é possivel melhorar a qualidade e a
integridade do conjunto dissimilar. No presente trabalho, ndo foram observados quaisquer

problemas que possam ter sido causados ao seguir essa recomendacao.

Ao serem carregados transversalmente a junta, os corpos de prova romperam no
metal base com um limite de resisténcia superior ao minimo exigido pela norma API 5L para

0 Grau X70, conforme mostrado na tabela 10.

Tabela 10: Resultados dos ensaios de tragdo transversal da junta soldada.

Corpo de Prova Dimensdes Areg Carga Méaxima LR
(mm) (mm?) (kN) (MPa)

CP1 8,0x19,0 152,0 92,5 609

CP2 8,0x19,0 152,0 94,0 618

MEDIA 614

Minimo API 5L Gr. X70 565

Onde: LR — Limite de Resisténcia,

Apbs a analise dos resultados, pbde-se gerar a EPS, objetivo deste trabalho. A
elaboracdo desse documento é de suma importancia tanto para o dia a dia da industria, quanto
para 0 meio académico. Para a industria, ela descreve um guia, uma forma viavel, testada e
aprovada, de como realizar um procedimento de soldagem de determinada liga com
seguranca, otimizando tempo e recursos. Para a academia, pode propor um procedimento
pioneiro e servir de ponto de partida para o estudo dos comportamentos mecénico e
estruturais e abrir um leque de possibilidades de melhoria nos processos ja amplamente
utilizados. Além disso, pode enriquecer o arcabougo tedrico acerca de um tema ja estudado,

contribuindo para a especializacdo da analise de certos materiais e suas combinacgoes.

Visto que grande parte da literatura foca em acos até o API 5L Gr. X60 e no uso de

ligas de niquel Inconel 625 no revestimento interno de tubulagdes, este trabalho busca
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contribuir para uma nova linha de raciocinio. Além disso, com a soldagem de unido de agos
APl 5L Gr. X70 se mostrando vidvel e factivel, pode-se evoluir para estudos sobre
revestimentos nesses acos. Assim, serd possivel aproveitar a maior resisténcia mecanica
oferecida pelas ligas de aco de grau X70 e diminuir a espessura das paredes das tubulacdes,
que hoje sdo feitas em aco de grau X60 ou inferiores. Com isso, a estrutura se torna mais leve

e financeiramente mais barata.
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Capitulo 5

Conclusoes e Sugestoes

5.1 Conclusoes

O intuito deste trabalho foi qualificar um procedimento de soldagem dissimilar de
Inconel 625 sobre chapa de aco APl 5L Gr. X70 pela norma ASME 1X (2015). Para isso, a
soldagem foi realizada em um tubo pelo processo TIG e amostras foram retiradas dos locais
estabelecidos pela norma. Apos a soldagem, foram realizados ensaios ndo destrutivos, ensaios

mecanicos e macrograficos. De posse dos resultados desses ensaios, foi possivel concluir que:

i.  Ajunta ndo apresentou defeitos rejeitaveis visualmente, nem nos ensaios de ultrassom
e de liquido penetrante;

ii.  Nos ensaios de dobramento guiado a 180°, foi observada fusdo completa e ndo se
verificou a ocorréncia de trincas;

iii.  Nos ensaios de tracdo, o corpo de prova rompeu na regido do metal base a uma carga
9,38% maior que 0 minimo previsto em norma;

iv. A unido proposta do aco de alta resisténcia API 5L Gr. X70 com Inconel 625 é viavel,
uma vez que 0s testes apresentaram resultados significativos e respeitaram 0s
requisitos presentes em norma; e

v. Foi possivel a qualificacdo de um procedimento de soldagem com as condicdes

aplicadas no presente trabalho. O Anexo | mostra a EPS aprovada.
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5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Para continuidade do presente trabalho, permite-se sugerir:

Realizar anélise metalografica detalhada no metal de solda e ZTA para evidenciar a
microestrutura existente;

Realizar a soldagem pelo processo GMAW para avaliar o aumento de produtividade
Realizar o mesmo procedimento executado neste trabalho em tubos ja revestidos com

a liga de niquel Inconel 625 e avaliar a resisténcia a corrosdo da junta soldada.
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ANEXO 1 — Especificacdo de Procedimento de Soldagem

(EPS)

EPS No.

Processo de Soldagem: GTAW

Tipo: Manual

Norma de Referéncia: ASME IX

DESENHO DO CHANFRO

Tipo de junta: Chanfro — V — 60°
Desenho do chanfro: Ver desenho
Mata-junta: N/A

Qutros: Purga na raiz

METAL BASE

Especificacdo do material: APl 5L X70
Tipo ou Grau: N/A

Diametro qualificado: >457mm (18”)
Espessura qualificada: 3<E<20mm

Outros: N/A

METAL DE ADICAO

Especificacdo: AWS 5.14 ERNiCrMo-3
Diametro: 2,4mm

Marca Comercial: Metrode 62-50

Outros: NA

POSICAO
Posicdo do chanfro: 5G
Progresséo da Soldagem: Ascendente

Outros: N/A

PREAQUECIMENTO
Temperatura: 100°C
Interpasses: 100°C<T<300°C

Outros: Controle por pirdmetro o6tico
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TRATAMENTO TERMICO POS-

SOLDAGEM
Temperatura: N/A
Tempo: N/A

Outros: N/A

GAS

Gas de protecdo: Argonio
Composigéo: Ar-99%
Vazdo: 10 I/min

Outros: Purga na raiz do primeiro e segundo passes.

CARACTERISTICAS ELETRICAS
Corrente: Continua

Polaridade: Negativa

Amperagem: 80-110

Voltagem: 10-12

TECNICA

Deposicdo: Retilinea

Oscilagdo: N/A

Passes simples ou multiplos: Multiplo

Consumiveis simples ou multiplos: Simples

Aporte térmico: 0,50-1,8 kJ/mm Outros: N/A
Outros: N/A
LIMPEZA ENSIAOS NAO DESTRUTIVOS

Inicial: Escovamento

Entre  passes:  Escovamento

esmerilhamento
Método de goivagem: N/A

Outros: N/A

e

Inicial: Visual e LP na raiz.

Final: Visual e ultrassom




