CAPITULO 4

ANALISE DE JUNTAS SOLDADAS DO METAL DE BASE TUBO DE

ACO-CARBONO ASTM A106/A106M-19A GR. B COM METAIS DE
ADIGAO ER80S-G E ER70S-3 PELO PROCESSO DE SOLDAGEM
TIG (GTAW) UTILIZADO NA INDUSTRIA DE PETROLEO E GAS

Marcos Alexandre Rodrigues Pinto
Universidade Estadual de Campinas — UNICAMP
Mestrando do Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Mecanica (PPGEM)

Amauri Hassui
Universidade Estadual de Campinas - UNICAMP
Professor Doutor de Pés-Graduagdo em Engenharia Mecanica (PPGEM)

Rodolfo Rossini Perticarrari

Universidade de Sao Paulo — USP

Engenheiro e Mestre em Engenharia de Materiais e Manufatura, responsavel
pela andlise de falhas e por varios ensaios laboratoriais na empresa
WELDING Inspegdes, Engenharia e Andlise de Materiais Ltda.

ABSTRACT: The carbon steel pipe welding process is used extensively in oil and gas
plants for the extraction, refining and transportation of hydrocarbons. It is known
that the oil industry generates a high demand for remanufacturing and maintenance
of pipes in its networks, due to the corrosiveness of the fluids to which they are
exposed. The aim of this study is therefore to analyze the mechanical properties
of the welded joint using the following tests: (1) machining by turning the weld
bead reinforcement, (2) metallography with interpretation of micrographs and
macrographs using optical microscopy, (3) Vickers hardness, and (4) tensile strength
of the welded jointin ASTM A106/A106M-19a grade B carbon steel pipe and base
metal specimens. The tests carried out were designed to justify the replacement of
the filler metal, ER80S-G welding rods, with ER70S-3, using the TIG welding process
(GTAW - Gas Tungsten Arc Welding), with a view to significantly reducing the cost of
the filler metal (rod) in the welding process and as an alternative similar filler metal.
After analyzing the results presented and then comparing them, itis concluded that
it was possible to identify satisfactory technical results and propose the replacement
of the filler metal, preserving the strength and mechanical properties of the welded
joints required for this process, resulting in a cost reduction in the application of
these consumables (rods) and guaranteeing precision work in the oil industry, in
its plants and construction sites.
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INTRODUCAO

A indUstria do petréleo e gas é um setor estratégico para a economia brasileira,
responsavel por cerca de 10% do PIB industrial do pais. Em 2023, a producdo média
anual de petrdleo no Brasil atingiu 3,402 milhdes de barris/dia, um aumento de
12,57% em relacdo ao recorde anterior estabelecido em 2022, que foi de 3,022
milhdes de barris/dia. Com a producdo nacional de petréleo projetada para alcancar
5,2 milhdes de barris por dia em 2031, a demanda por materiais e equipamentos
resistentes a corrosdo e ao desgaste é crescente (ANP, 2023).

Os agos-carbono sdo amplamente utilizados na industria de petrdleo e gas, e
em oleodutos, para fins de extracdo e transporte desses combustiveis (Santos; Souza;
Bezerra, 2019). Contudo, o ago-carbono possui limitagdes quanto a sua utilizacdo
nesse setor, principalmente devido a sua baixa resisténcia a corrosdo (Melo; Urtiga
Filho, 2015).

Amontagem e a fabricacdo de tubulagdes em refinarias brasileiras ainda exigem
grande quantidade de m&o de obra especializada. Cerca de 40% do tempo de
trabalho necessario para construir uma nova planta petroquimica sdo gastos em
atividades relacionadas a tubulacdo (Sgobbi, 2015). Nesse sentido, a soldagem é uma
técnica utilizada na indUstria contemporanea, sendo o método mais importante de
unido de metais em escala industrial. Sua aplicagdo é vasta desde a microeletrénica
até a construcdo de navios e estruturas de grande porte. Além de ser usada em
estruturas simples, como portas e grades, a soldagem também é empregada em
situacoes de alta complexidade e responsabilidade, como na indUstria petrolifera
e nuclear (César Neto, 2015).

Para minimizar prejuizos, as empresas petroquimicas tém investido no
desenvolvimento de novos materiais similares como a substituicdo do metal de
adicdo ER80S-G pelo ER70S-3 em juntas soldadas de aco-carbono ASTM A106/
A106M-19a Gr. B, utilizando o processo de soldagem TIG.

OBIJETIVOS

Objetivo geral

O objetivo geral do presente estudo consistiu em analisar a viabilidade de
substituicdo do metal de adicdo ER80S-G pelo ER70S-3 em junta soldada, aplicando-
se 0 processo de soldagem TIG no metal base ago-carbono ASTM A106/A106M-19a
Gr. B, considerando-se esse processo como uma alternativa favoravel no tocante a
qualidade e na reducdo de custo do metal de adicdo (vareta).
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Objetivos especificos
Os objetivos especificos foram:

1. Produzir juntas soldadas utilizando ER80S-G e ER70S3 como metais de
adicdo e aco de baixo carbono como metal base, seguindo as diretrizes e
parametros do processo de soldagem da Especificacdo de Procedimento
de Soldagem — EPS, normas e certificados de fabricagao;

2. Avaliar e comparar as propriedades mecanicas das juntas soldadas, por

meio de ensaios de:

I usinagem por torneamento do reforco do cordao de solda e, por
meio de analise comparativa, verificar a interferéncia nos resultados
dos outros ensaios.

I  metalografia com andlise de micrografias e macrografias por
microscopia otica, para identificar, nas imagens, a presenca dos
microconstituintes distribuidos pelos pontos da junta soldada,
Face (acabamento da zona fundida — ZF), Meio (enchimento da
zona fundida — ZF), Transicdo (da zona de ligagdo — ZL para zona
termicamente efetada — ZTA), Metal base (MB) e raiz.

I dureza Vickers, paraidentificar as variagdes de dureza pelos pontos
distribuidos por toda junta soldada, iniciando pelo Metal base —
MB, e transcorrendo pela zona termicamente afetada—ZTA, zona
de ligagdo - ZL até a zona fundida — ZF.

I tracdo de junta soldada, para analisar os resultados e as
propriedades mecanicas por meio de: limite de resisténcia - LR,
limite de escoamento — LE e alongamento — AL.

3. Validar o processo em questdao com énfase em manter preservadas as
propriedades mecanicas do metal de adicdo e metal base, para garantir a
efetividade da junta soldada e atender as especificacdes recomendadas
pela norma e pelo certificado de fabricacao.

MATERIAIS E METODOS
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experimentos e utilizacdo de dispositivos, instrumentos e equipamentos em geral
foram realizados nos ambientes das oficinas e laboratérios da Escola SENAI de
Mogi Guacu, Faculdade de Tecnologia e Instituto SENAI Nadir Dias de Figueiredo de
Osasco-SP e no laboratério WELDING Inspecdes, Engenharia e Andlise de Materiais
Ltda., de Sertdozinho-SP.

<
o
=
>
=
[
<
¥}

49




A metodologia do artigo baseou-se em elaborar os processos de preparacdo
e planejamento, considerando os seguintes aspectos: especificacdo e aplicacdo do
metal base e metais de adigdo, referéncias técnicas para embasar os procedimentos
de execucdo dos ensaios e experimentos nos corpos de provas e nas juntas soldadas.
Sendo assim, as etapas foram realizadas da seguinte forma:

O primeiro passo consistiu em realizar o levantamento bibliogréfico sobre
os assuntos abordados;

O segundo passo foi pesquisar os custos dos metais de adicdo (varetas)
para comparativo;

O terceiro passo foi desenvolver a parte pratica da seguinte forma:

| Preparagdo dos corpos de prova com a usinagem por torneamento
do chanfro (bisel) nas extremidades do tubo;

I  Soldagem das juntas utilizando o processo de soldagem TIG e
metais de adicdo ER80S-G e ER70S-3;

I Usinagem por torneamento dos reforcos do cordado de solda;

I Corte dos corpos de prova para retirada de amostra para ensaio
de dureza e metalografia;

I Lixamento, polimento e ataque quimico com reagente para
revelacdo de micro e macrografia nas amostras retiradas;

I Ensaio de micrografia e macrografia por microscopia 6tica;
| Ensaio de dureza Vickers;

I  Montagem de plugs nas extremidades dos corpos de prova para
ensaio de tragdo;

| Ensaio de tracdo considerando-se o limite de resisténcia LR, limite
de escoamento LE, e alongamento AL;

O guarto passo consistiu em analisar os resultados laboratoriais obtidos pelos
ensaios mecanicos, acompanhando os requisitos das normas apresentadas
no Quadro 1.
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Cédigo Titulo da Norma

N-76 - PETROBRAS Materiais de tubulacdo para instalacdes de refino e transporte

Descontinuidades em juntas soldadas,
fundidos, forjados e laminados

ASTM A106/A106M-19a Metal base

N-1738 - PETROBRAS

ASME B31.3 Tubulacdo de processos em refinarias de petréleo
ASME B31.4 Tubulagdes de transporte de liquidos e lamas
ASME B36.10 Tubos de aco soldados e sem costura

ASME IX Requisitos de qualificacdo de procedimentos de

soldagem, soldadores e ensaio de tracdo

Especificagdes para varetas de solda,

ASME BPVC Section Il Part C eletrodos e metais de adicao

Guia padrao para preparacdo de corpos

ASTME3 de prova metalograficos
ASTM E384 Método padréao de ensaio de dureza de materiais
NP EN 1090-2 Requisitos técnicos para estruturas de aco
Quadro 1-Normas consultadas para execucao do trabalho
Fonte: produzido pelo autor
Metal base

Como Metal Base — MB, foi utilizado o ago ASTM A106/A106M-19a Gr. B (Line
Pipe), aco de baixo carbono com boa soldabilidade. Esse material foi elaborado
para fabricacdo de tubos de aco-carbono sem costura (ASME B36.10, 2018), tendo
em vista sua aplicacdo no processo de refino e transporte de dleo, gas, exploracdo e
producdo em fornos de refinaria de petrdleo, em altas temperaturas. A definicdo do
uso deste material de base é vinculada a exigéncia das normas (PETROBRAS N-76,
2020) e (ASME B31.3, 2020). A composicdo quimica e as propriedades mecanicas
desse material estdo expressas nas Tabelas 1 e 2, conforme valores obtidos no
certificado de fabricacdo do material.

Composicdo quimica (%)
C Si Mn P S Cr Ni Cu Mo \" Nb Ti
0,20 0,27 0,50 0,01 001 005 006 010 0,05 0,01 001 0,01
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Limite de Escoamento . s A . Alongamento - AL
- LE (MPa) Limite de Resisténcia - LR (MPa) (%)

281 475 31

Tabela 2 - Propriedades mecéanicas do MB

Fonte: Adaptado de Peninsula Piping Manufacturing (2022)

Especificacao de Procedimento de Soldagem (EPS)

A Especificacdo de Procedimento de Soldagem — EPS é um documento
fundamental que fornece diretrizes detalhadas aos soldadores e operadores de
soldagem. Seu objetivo é garantir a producdo de soldas de alta qualidade, segura
e conforme aos padrdes estabelecidos. Este documento é previsto nas normas
técnicas que estabelecem os requisitos para a execugao do processo de soldagem em
tubulagoes e equipamentos industriais, garantindo conformidade com os cédigos
de projeto, fabricacdo e inspecdo, conforme especificado na norma (ASME IX, 2021).

Metal de adicao

Metal de adicao utilizado para as juntas CPs 70

Para soldagem das juntas dos Corpos de Prova — CPs 70, foi utilizado o metal
de adicdo— MA (ER70S-3), que consiste em uma vareta para soldagem no processo
TIG, marca ESAB, descricdo OK Tigrod 12.60 2.4 x 1000 mm com a classificacdo SFA/
AWS A5.18. As propriedades quimica e mecanica estdo apresentadas nas tabelas 3
e 4, conforme certificado de fabricacdo e inspecao.

Composicdo quimica (%)
C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu \' Al Ti+Zr
008 057 1,03 0014 0012 006 002 002 006 <001 <001 0,01

Tabela 3 - Composicdo quimica do MA ER70S-3
Fonte: Adaptado de ESAB (2022)

Limite de Escoamento Limite de Resisténcia Alongamento - AL
- LE (MPa) - LR (MPa) (%)
420 515 26

Tabela 4 - Propriedades mecanicas do MA ER70S-3
Fonte: Adaptado de ESAB (2022)
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Metal de adicao utilizado para as juntas CPs 80

Para soldagem das juntas dos CPs 80, foi utilizado o metal de adicdo — MA
(ER80S-G), que consiste em uma vareta para soldagem no processo TIG, marca
Weld-inox descricao BARRA WIT1 - 2,40 mm, com a classificacdo SFA/AWS A5.28.
As propriedades quimica e mecanica estdo apresentadas nas tabelas 5 e 6, conforme
certificado de fabricacdo e inspecédo.

Composicao quimica (%)
C Mn Si P N Ni Cr Mo Cu
0,095 0997 0475 00111 00074 04583 03337 0,0032 0,4456

Tabela 5 - Composicdo quimica do MA ER80S-G
Fonte: Adaptado de Weld-inox Soldas Especiais (2023)

Alongamento - AL

Limite de Escoamento Limite de Resisténcia
—LE (MPa) - LR (MPa) (%)
470 550 19

Tabela 6 — Propriedades mecanicas do MA ER70S-3
Fonte: Adaptado de Weld-inox Soldas Especiais (2023)

Custos dos Metais de adicao

Na tabela 7, é possivel observar os valores de cotacdes de trés fabricantes de
Metais de adicdo —MAs, e o percentual médio que representa a diminuicdo do custo
entre os consumiveis. O MA ER70S-3 possui uma diminuicdo de custo de 42% em
relacdo ao ER80S-G.

Diminuicao do

ER80S-G ER70S-3 custo do MA em:
Cotagao 1 R$ 50,00 R$ 25,00 50%
Cotagao 2 R$ 51,35 R$ 31,11 39%
Cotagdo 3 R$ 21,64 R$ 13,50 38%
média 42%

Tabela 7 — Cotagdes e custos dos MAs em Diadema-SP, Indaiatuba-
SP, Campinas-SP, outubro/novembro de 2024

Fonte: produzido pelo autor
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Ensaios

Para facilitar e garantir o planejamento, o controle e a rastreabilidade de cada
tipo de ensaio aplicado nos CPs, observa-se na Tabela 8 os tipos de ensaios aplicados
para cada um dos Metais de adicao — MAs.

CPs ENSAIOS
CP2-70 USINAGEM DO REFORCO + TRACAO
CP3-70 USINAGEM DO REFORCO + DUREZA + METALOGRAFIA

TRACAO
DUREZA + METALOGRAFIA

USINAGEM DO REFORCO + TRACAO

USINAGEM DO REFORCO + DUREZA + METALOGRAFIA
TRACAO

DUREZA + METALOGRAFIA

Tabela 8 - Tipo de ensaio aplicado em relagdo ao MA (2024)

Fonte: produzido pelo autor.

Usinagem por torneamento do reforco do
cordao de solda da junta soldada

Para usinagem do reforco do cordao de solda da junta soldada, foi adotada
a técnica de torneamento da superficie cilindrica externa entre pontas, tendo em
vista atingir alto grau de concentricidade entre os corpos, placa e contraponto
giratdrio. Essa operagao foi realizada no torno mecanico Tormax 30. Apds o processo
de usinagem, foi realizada a verificacdo da area usinada com a régua de luz, para
analisar a superficie paralela junto ao tubo (MA) - Figura 1.

Figura 1 - Torneamento entre pontas do refor¢o do cordao de solda da junta soldada (2023)

Fonte: produzido pelo autor.
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Ensaio de micrografia

Para realizar os ensaios de micrografia, foi utilizado um microscépio éptico
OLYMPUS GX41 com computador acoplado, aplicando-se um grau de ampliacdo
de 500X. Foi adotado um método (esquema) para identificar os pontos nos quais
foram aplicados os ensaios de micrografias, conforme a Figura 2. Foram adotados
5 pontos distribuidos da seguinte forma:

Ponto 1, na face, no acabamento da ZF com e sem reforco do corddo de solda.
Ponto 2, no meio do enchimento da ZF.

Ponto 3, na transicao entre a ZL e ZTA.

Ponto 4, no MB.

Ponto 5, na raiz.

METODO DE IDENTIFICACAQ DOS PONTOS PARA ENSAIO DE MICROGRAFIA

1 - FACE (ACABAMENTO DA ZF)
2 - MEIO (ENCHIMENTO DA ZF)
- TRANSICAO (ZL + ZTA)

3
L - METAL BASE (MB)
5 - RAIZ

Figura 2 — Método (esquema) distribuicdo dos pontos para os ensaios de micrografia (2024)

Fonte: produzido pelo autor.

Ensaio de macrografia

Para realizar os ensaios de macrografia, foi utilizado um microscépio éptico
OLYMPUS SZ61 com computador acoplado, aplicando-se um grau de ampliagcdo
de 10X.
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Ensaio de dureza

Para os ensaios de dureza, foi utilizado um microdurémetro digital (HV-Vickers
Hardness Tester, marca Future-Tech Corp FM, Tokyo, Japan), com carga de 500 gf e
tempo de permanéncia de carga de 13 segundos para cada medi¢do, um penetrador
piramidal de diamante com base quadrada, conforme prevé a norma (ASTM E384,
2022). A Figura 3 indica, por meio de um esquema, o (método) pelo qual foram
aplicados os pontos durante o ensaio e a medicdo da dureza, que, iniciaram-se no
ponto 1 e percorreram aproximadamente 21 mm de comprimento até o ponto 21,
transcorrendo pelas regides de MB, ZTA, ZL, ZF — ZL, ZTA, MB.

METODO DE IDENTIFICACAQ DOS PONTOS PARA ENSAIO DE DUREZA

Figura 3 - Esquema (método) de aplicagdo dos pontos no ensaio de dureza

Fonte: produzido pelo autor.

Ensaio de tracdo

Os ensaios de tracdo foram realizados conforme a norma — (ASME IX, 2021),
utilizando-se o equipamento EMIC DL60000 com capacidade de 600 kN. Os dados
dos ensaios foram coletados e gerados no computador acoplado, por meio do
software Tesc versao 3.01.

RESULTADOS

Andlise da soldagem

Os procedimentos para preparacao e execucao da soldagem foram realizados
conforme determina a Especificacdo de Procedimento de Soldagem — EPS, que
é elaborada seguindo as diretrizes da Norma (ASME IX, 2021). Sendo assim, na
preparacdo da junta e soldagem de raiz, enchimento e acabamento tanto para o
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MA ER80S-G quanto para o ER70S-3, os resultados obtidos foram satisfatérios e
atenderam aos parametros adotados para cada etapa descrita na EPS. A variacdo
de amperagem e tensdo dos MAs foi coletada durante a execucdo da soldagem,
em que, para cada MA, foram estabelecidos os parametros durante o processo de
execucdo da raiz, enchimento e acabamento, considerando um minimo e maximo
para cada processo. Conforme apresentado na Tabela 9, para o MA ER80S-G obteve-
se um aumento de 2,3% na raiz, enchimento e acabamento no minimo e maximo
para amperagem, 11,4% na raiz e 12,5% no enchimento e acabamento no minimo,
e 3,5% na raiz no maximo em relagdo ao MA ER70S-3.

Amperagem
ER70S-3 | ER80S-G | aumento | ER705-3 | ER80S-G | Aumento
minima | minima em % maxima | maxima em %
Raiz 85 87 2,3% 87 89 2,3%
Enchimento e Acabamento 85 87 2,3% 87 89 2,3%
Voltagem
ER705-3 | ER80S-G | aAumento | ER705-3 | ER80S-G | Aumento
minima | minima em % maxima | maxima em %
Raiz 8,6 9,7 11,4% 11,3 11,7 3,5%
Enchimento e Acabamento 8,4 9,6 12,5% 12,9 12,9 0,0%

Tabela 9 — Comparativo e aumento em % na amperagem e voltagem dos MAs (2024)

Fonte: produzido pelo autor.

Micrografia

Asimagens das microestruturas foram constituidas seguindo o esquema e pontos
daFigura 2, e apresentadas nas Figuras 4, 5, 6, 7 e 8. Percebe-se maior temperabilidade
dos corpos de prova “80", proporcionada pelo maior teor de carbono e elementos de
liga, resultando em uma microestrutura mais refinada e resistente em comparacao
com os corpos de prova “70". Nos CPs “80", observam-se bainita, ferrita acicular (ferrita
de Widmanstétten) em maior proporcdo. Em contraste, os CPs “70" apresentam uma
microestrutura menos complexa, com grdos de ferrita mais grossos e poligonais e
menor quantidade de perlita. A complexidade das diversas morfologias formadas
em todas as regides dos CPs é altamente influenciada por pequenas variacdes locais
de temperatura maxima atingida, taxa de resfriamento e composicdo quimica. Essas
variagdes resultam em uma microestrutura heterogénea, na qual cada regido da
solda reflete as sutis diferencas nas condi¢des térmicas e quimicas.

Anélisedejuntassoldadasdometaldebasetubodeaco-carbonoASTMA106/A106M-19aGr.BcommetaisdeadicaoER80S-GeER70S-3peloprocessodesoldagemTIG(GTAW)utilizadonaindUstriadepetréleoegas

CAPITULO 4




Figura 4 — Micrografias do ponto 1 do esquema — CP3-70, CP3-80, CP5-70 e CP5-80 (50um)

Fonte: produzido pelo autor.

Figura 5 — Micrografias do ponto 2 do esquema — CP3-70, CP3-80, CP5-70 e CP5-80 (50pm)

Fonte: produzido pelo autor.

Figura 6 — Micrografias do ponto 3 do esquema — CP3-70, CP3-80, CP5-70 e CP5-80 (50pm)

Fonte: produzido pelo autor.

Figura 7— Micrografias do ponto 4 do esquema — CP3-70, CP3-80, CP5-70 e CP5-80 (50um)

Fonte: produzido pelo autor.
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Figura 8 — Micrografias do ponto 5 do esquema — CP3-70, CP3-80, CP5-70 e CP5-80 (50um)

Fonte: produzido pelo autor

Macrografia

A Figura 9 apresenta as macrografias das juntas soldadas.

CP3 70 — Observa-se uma junta soldada com boa simetria e, na raiz, uma
penetracdo discreta mais alargada e com um bom visual de preenchimento de MA
por toda a junta; é possivel também identificar a divisdo dos passes da raiz com o
enchimento e acabamento. Pode-se perceber ainda o refor¢o do cordao de solda
usinado e visualmente isenta de porosidade interna, trincas e mordeduras.

CP3 80— Na raiz observa-se uma penetracdo excessiva mais estreita, que também
apresenta uma simetria em conformidade, e visualmente sem irregularidades de
preenchimento do MA. A junta apresenta discretamente menor quantidade de
MA depositado em relacdo ao CP3 70, e angulo de bisel preservado em relacdo
a abertura da junta na fusdo junto ao MB. Observa-se uma junta mais estreita no
total, livre de porosidade interna e trincas. Apresenta ainda pequena mordedura
ao lado esquerdo do cordao.

CP5 70— Observa-se uma junta soldada com reforco do corddo sem ser usinado,
simetria com MA ligeiramente mais concentrado ao lado esquerdo e mais afinado
ao lado direito. Na raiz, observa-se uma penetracdo sem excesso e um bom
preenchimento de MA por toda junta, a qual apresenta-se visualmente isenta de
porosidade interna, trincas e mordeduras, além de uma menor quantidade de MA
depositado no seu total e uma menor largura do cordao, em comparagdo ao CP5 80.

CP5 80 — Observa-se uma junta soldada com morfologia similar ao CP3 70.
Apresenta também boa simetria, e na raiz nota-se uma penetragdo mais excessiva
em relacdo ao CP5 80, mais alargada e com um bom preenchimento de MA. E
possivel identificar a divisdo dos passes da raiz com o enchimento e acabamento.
Observa-se reforco do corddo ndo usinado. Visualmente apresenta-se isenta de
porosidade interna e trincas, assim como mordedura bem discreta ao lado direito
do cordao. Had uma maior quantidade de MA depositado em relacdo ao CP5 70 e,
consequentemente, uma maior largura do cordéo e reforco excessivo.
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Figura 9 — Macrografias das juntas soldadas (10x)

Fonte: produzido pelo autor.

Ensaio de dureza

Na Figura 10 sdo observados os resultados dos ensaios de dureza das juntas
soldadas.

Nos CP3-70 e CP5-70 h4 valores aproximados e condi¢cdes semelhantes entre
eles. O CP3-70 passou pelo processo de usinagem do reforco do cordado de solda.
Ambos, nas regides de MB, apresentam valores mais baixos, em funcdo de a regido
nao ser afetada termicamente. Assim, a transformacao de estrutura ndo ocorreu em
funcdo do aquecimento, fusdo e resfriamento durante processo de soldagem. Nas
regides de ZTA, ZL e ZF, os valores comecam a aumentar em relagdo ao MB, chegando
ao ponto maximo na regido de ZF. Em fungdo de ser termicamente afetada e com
aumento da temperatura, a estrutura inicia-se na ZTA parcialmente transformada,
passando pela ZL transformada em granulacdo fina, chegando até a regido da ZF
com a granulacdo grosseira até a fusao e resfriamento. Conforme a temperatura
aumenta e recebe o resfriamento rapido, tipico de processo de soldagem, os valores
de dureza igualmente vdo aumentando, partindo dos valores mais baixos que se
referem ao MB até a ZF. Essas variacdes ficam evidentes no grafico da Figura 10.

CP3-80 e CP5-80 — Apresentam condicdes, processos aplicados e resultados
muito similares aos CPs-70, percebendo-se um aumento dos valores de durezas
em relacdo aos CPs-70, talvez por conta de que o teor de carbono dos CPs-80 seja
ligeiramente superior em relacdo ao CPs-70.
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Média de dureza das juntas soldadas por regides
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Figura 10 — Gréfico de resultados dos ensaios de dureza

Fonte: produzido pelo autor.

Ensaio de tracdo

Os ensaios de tracdo permitiram analisar a influéncia dos MAs no comportamento
da junta soldada, quando submetida ao esforco de tracdo. Considerando-se a Figura
11, percebe-se, em todos os CPs, que a ruptura aconteceu fora da ZF e ZTA, ou seja,
fora do corddo de solda (junta soldada). Todos os CPs romperam-se no Metal Base,
caracterizando uma junta soldada e corddo de solda eficaz e com resultado positivo.

Figura 11— CPs Tracionados e rompidos fora da ZF e ZTA

Fonte: produzido pelo autor.
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Limite de resisténcia LR

Os, CP2-70 e CP2-80 tiveram o reforco do corddo de solda usinados; o CP2-70
com 1,40 mm de profundidade de corte e o0 CP2-80 com 1,25 mm. Mesmo com a
usinagem do reforco, ambos obtiveram os maiores valores de resisténcia (519 e 509
MPa) em comparac¢do aos CPs que ndo foram usinados. Portanto, apresentaram
valores satisfatorios de resisténcia mecanica em comparacdo ao valor minimo do
MB. Mesmo com esse valor ligeiramente superior, os CP4-70 e CP4-80, com valores
iguais (504 MPa) também atenderam ao valor minimo de 475MPa do MB. No
grafico apresentado da Figura 12, é possivel observar os valores obtidos dos CPs
em comparacao ao valor de fabricacdo do MB.

Limite de Resisténcia - LR
520 519
509
508 504 504
1]
B 405
=
483 5 5 5 5
470
CP2-70 CP4-70 CP2-80 CP4-80
M LR - Corpo de Prova (Mpa) — LR - Metal Base (Mpa)

Figura 12 — Grafico dos resultados dos ensaios de LR x MB

Fonte: produzido pelo autor.

Limite de escoamento LE

Os CPs apresentaram valores de limite de escoamento semelhantes. Mesmo
com o ensaio de usinagem do reforco do corddo de solda aplicados nos CP2-70 e
CP2-80, os resultados foram satisfatdrios considerando todos os CPs. Esses resultados
podem evidenciar que o LE ndo foi influenciado pelos tipos dos MAs. Percebe-se
que, pelos procedimentos executados no processo de soldagem das juntas, mesmo
nao tendo havido o pré e pds-aquecimento, conforme carbono equivalente CE, as
temperaturas alcancadas durante a soldagem parecem néo ter influenciado na
ductibilidade dos materiais soldados. No grafico da Figura 13, é possivel observar
os valores obtidos dos CPs em comparacdo ao valor de fabricacdo do MB.
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Limite de Escoamento - LE
460 426 448 416 442
343 1 1 1 1
[}
2 230
=
115
0
CP2-70 CP4-70 CP2-80 CP4-80
[ LE - Corpo de Prova (Mpa) — LE - Metal Base (Mpa)
Figura 13 — Gréfico dos resultados de LE x MB
Fonte: produzido pelo autor.
Alongamento AL

Os valores de alongamento foram constituidos conforme apresentam as Figuras
14 e 15. Os CPS 2-70 e 2-80 obtiveram valores maiores — 36 € 34%. Mesmo com o
ensaio de usinagem do reforco do cordéo de solda, os resultados foram satisfatérios
considerando-se todos os CPs, o que evidencia que o AL nao foi influenciado pelos
tipos dos MAs e pelo ensaio de usinagem. O alongamento percentual do valor de
fabricacdo do MB sem solda é de 31%. Todos os outros CPs dos ensaios possuem
valores acima do MB, o que define e evidencia mais uma vez que a ductibilidade
dos CPs foi preservada e melhorada. No gréafico da Figura 16, é possivel observar os
valores obtidos dos CPs em comparacdo ao valor de fabricacdo do MB.

Figura 14 — CP com marcacao Figura 15 — CP com marcacao
de alogamento inicial (LO) de alogamento final (Lf)
Fonte: produzido pelo autor. Fonte: produzido pelo autor.
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Alongamento - AL
36
36 34
e 33 32 . 32
o 3 =4
CP2-70 CP4-70 CP2-80 CP4-80
AL - Corpo de Prova (%) — AL -Metal Base (%)

Figura 16 — Grafico de resultados de LE x MB

Fonte: produzido pelo autor.

CONCLUSOES

Os resultados deste trabalho permitiram concluir que:

ApOs a caracterizacdo das soldas, experimentos e andlises realizadas,
podemos afirmar que é vidvel a substituicdo do metal de adicdo ER80S-G
pelo ER70S-3, utilizando-se o processo de soldagem TIG no metal base aco-
carbono ASTM A106/A106M-19a Gr. B para producao de juntas soldadas.

Foi possivel validar que a producéo de juntas soldadas utilizando-se o metal
de adicdo ER70S-3 e metal base ASTM A106/A106M-19a Gr. B mostrou-
se mecanicamente preservada, considerando as diretrizes e parametros
estabelecidos pela EPS, normas e certificados de fabricacao.

O metal de adicdo ER70S-3, apresentou também uma diminuigdo de custo
da vareta de 42% em relacdo ao ER80S-G, tornando-se uma opcao vidvel
e econdmica.

Com relagdo aos resultados dos ensaios mecanicos, podemos concluir que:

na usinagem por torneamento do reforco do corddo de solda — apds a
analise comparativa, pode-se afirmar que ndo houve interferéncia desse
ensaio que pudesse causar impacto no desempenho dos outros ensaios,
e sim, em alguns casos apresentaram-se resultados mais expressivos em
relacdo aos CPs que ndo foram usinados. No ensaio de dureza, o CP3-70
passou pelo processo de usinagem e constatou-se que, nas regides de MB,
foram obtidos valores mais baixos (137 e 139 Vickers) em relagdo aos CPs
que ndo foram usinados (148 e 149 Vickers). Isso se dd em funcéo de a
regido ndo ser afetada termicamente durante o ensaio de usinagem. No
ensaio de tracdo, no limite de resisténcia (LR), os CPs 2-70 e 2-80 tiveram o
reforco do cordao de solda usinados €, mesmo com a usinagem do reforco,
ambos obtiveram os maiores valores de resisténcia (519 e 509 MPa) em
comparagao aos CPs que ndo foram usinados. Para o alongamento (AL),
os CP2-70 e CP2-80 obtiveram valores maiores (36 e 34%), evidenciando
que ndo foram influenciados pelo ensaio de usinagem.
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metalografia com anélise de micrografias e macrografias, na:

> micrografia — observou-se que, nos CPs-80, a bainita e ferrita de
Widmanstéatten apresentaram-se em maior proporc¢do. Os CPs-
70 apresentaram uma microestrutura com graos de ferrita mais
grossos e poligonais e menor quantidade de perlita. As morfologias
geradas sao influenciadas pelas variagdes de temperatura atingida,
taxa de resfriamento e composicdo quimica. Isso resultou em
uma microestrutura heterogénea, considerando ligeiramente
algumas diferencas nas condicdes térmicas e quimicas em cada
regido da solda. Essas variacdes ndo interferiram nos resultados dos
ensaios mecanicos, preservando-se as microestruturas distribuidas
pelos pontos da junta soldada, Face (acabamento da ZF), Meio
(enchimento da ZF), Transicdo (da ZL para ZTA), Metal base (MB)
e raiz.

» Macrografia — perceberam-se juntas bem definidas, com boa
simetria. Apresentou-se algumas descontinuidades, sendo: reforco
excessivo, mordeduras e penetracdo excessiva, mesmo assim,
nenhum CP rompeu-se na regido da junta soldada no ensaio
de tracdo, caracterizando-se, dessa forma, como uma junta
mecanicamente bem produzida, e de acordo com os parametros
de soldagem descritos e solicitados na EPS. Todos os corddes de
solda apresentaram boa penetracdo total da junta soldada, e a
abertura de raiz na medida de 2,0 mm foi suficiente para receber
um sobremetal de corddo de solda na parte interna da junta.

dureza Vickers - identificaram-se resultados similares pelos pontos de MB,
ZTA, ZL e ZF. Os CP3-80 e CP5-80 apresentaram um ligeiro aumento nas
regides ZTA, ZL e ZF, chegando a 188 e 185 Vickers, em comparagao aos
CP3-70 e CP5-70 que atingiram 151 e 159 Vickers por conta de que o teor
de carbono dos CPs-80 é ligeiramente superior em relacdo ao CPs-70. Com
0 aumento da temperatura e resfriamento, rapido os valores de durezas
foram aumentando, partindo dos valores do MB até a ZF. Assim sendo, é
possivel concluir que os resultados atenderam aos requisitos, considerando-
se que o certificado de fabricacdo do MB determina o valor de: < 22 HRC
(248 Vickers), sendo que os valores gerais, considerando-se que todos os
pontos e regides (MB, ZTA, ZL e ZF) foram de 148 e 150 Vickers para os
CPs-70, e 159 e 166 Vickers para os CPs-80.

tracdo de junta soldada — apds andlise dos resultados e das propriedades
mecénicas dos ensaios de LR, LE e AL, é possivel concluir que todos os valores
de ensaios atingiram pelo menos 95% do valor de fabricacdo do MB, o
que determina a norma (ASME IX, 2021). Nesse ensaio, foram obtidos os
resultados, conforme segue:
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»  Limite de resisténcia-LR — os CP2-70 e CP2-80 tiveram o reforco
do corddo de solda usinados. Mesmo com a usinagem do reforco,
ambos obtiveram os maiores valores de resisténcia (519 e 509 MPa).
Senso assim, os valores foram satisfatorios em comparagao ao valor
minimo do MB (475 MPa). Os CP4-70 e CP4-80, com 504 MPa,
também atenderam ao valor minimo do MB. A ruptura ocorreu
no metal base MB, regidao menos resistente, conforme esperado.

> Limite de escoamento-LE — identificaram-se valores de limite de
escoamento semelhantes entre os CPs. Percebeu-se que ndo houve
influéncia dos componentes quimicos dos MAs. Mesmo sem o pré
e pos-aquecimento, respeitando-se o carbono equivalente CE, as
temperaturas ndo influenciaram na ductibilidade dos materiais.

> Alongamento-AL -foram identificados valores com proximidade, os
CP2-70 e CP2-80 obtiveram valores maiores (36 e 34%). O AL no foi
influenciado pelos tipos dos MAs e pelo ensaio de usinagem. Todos
os CPs apresentaram valores acima do MB (31%), evidenciando
uma boa ductibilidade para as fases elasticas, de escoamento, de
encruamento e para a fase plastica até o ponto de ruptura.
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