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1 Introducao

A industria de petréleo e gas foi um dos ramos empmncrescimento nas ultimas
décadas, pois a demanda por combustiveis, borradieentes e demais derivados de
petréleo cresce a cada dia. Sendo assim, é intistat elevada importancia desse setor na
economia mundial e no desenvolvimento do Brasjual tem cerca de 42,1% da sua matriz
energética oriunda do gas natural e do petroleoaatedo com dados estatisticos do
Ministério de Minas e Energia.

No mundo, o Brasil € um dos paises com as maig;adas tecnologias de exploracao
de petroleo em aguas profundas. Assim, a Petrébndsnvestido seus esforcos no pré-sal,
uma regido perto da costa brasileira com resemvdsdilocarbonetos situadas de 5 mil a 7 mil
metros abaixo do nivel do mar. Em tais profundidade exigéncias mecanicas nas estruturas
de tubulacbes para escoamento do petréleo tornmysgrande desafio, além do alto nivel de
CO, e HSpresente no fluido que exige alta resisténcia eoséo interna. Deste modo, fica
evidente a necessidade de qualidade na escolhatdeais para as tubulacOgspelineg, na
condicdo deisersrigidos, os quais sdo responsaveis pela condugdlido desde o pogo
até a plataforma.

Normalmente na industria petrolifera, quando haeia necessidade da utilizacdo de
componentes estruturais em gue se exigia umaeaitstédncia a corrosao eram utilizadas ligas
de acos inoxidaveis como os duplex ou superdugderem atualmente este cenario tem
mudado, visto o alto custo na fabricacdo e compssabs materiais. Durante os Ultimos anos,
as companhias do setor de petroleo e gas tém ilwdsttemente na area de P&D (Pesquisa
e Desenvolvimento). Com isso, houve grande progressm relacdo aos materiais
empregados para a construcdo destas tubulagbes-sPoditar como exemplo o
desenvolvimento de tubos feitos de acos de aliatéasia C-Mn, cladeados internamente
com uma liga resistente a corrosdo, como as sgasrtie niquel ou acos inoxidaveis. Este
revestimento € também chamado de CRAr(osion Resistant AlloyEsta configuracdo une
as propriedades de alta resisténcia mecanica docga alta resisténcia a corrosédo da liga
de revestimento, poupando custos, uma vez que m@xeassaria a utilizacdo de um tubo
fabricado totalmente de materiais nobres como dupkuperduplex.

Com a utilizagcdo dos novos materiais @ipelines surgem grandes desafios e
problemas a serem resolvidos em termos de soldagepecdo, métodos de langcamento e
instalacdooffshore A soldagem consiste em uma das principais etapafbricacdo de

tubulacdes. Nela sdo garantidas algumas das pdagdes necessarias para a futura aplicacao



dessa estrutura. Assim, novas técnicas, concepedeocessos devem ser criados para
acompanhar o surgimento de novos materiais, conbjetido de conferir a qualidade
necessaria as juntas soldadas. O método de langamertubulacbes paeel-lay, € uma
eficiente alternativa em termos de produtividader(an tempo de fabricacdo) e reducado de
custos. Recentemente, empresas do ramo de energ@a & Petrobras, tem aplicado este
método, a fim de agilizar a constru¢cdo de novospeanpara exploracdo. Porém, o processo
de bobinamento e desbobinamenteeling da tubulacdo no carretel gera deformacdes
plasticas que modificam a sua microestrutura oppte gerar complicacdes na regido mais
critica, vinculada a regido soldada. Em se tratasheldubos cladeados, isto é ainda mais
preocupante visto que a junta é composta por datermis diferentes, que possuem
propriedades mecéanicas e metallrgicas diferentesalse obrigatorio o uso de um metal de
adicdo com propriedades similares a CRA, classifioaa solda como dissimilar.

Na fundamentacgéo tedrica seréo apresentadosgidiscos desafios de se realizar a
soldagem de unido em tubos cladeados por meicabellios cientificos referentes ao tema

em questao.

2 Fundamentacéo Tedrica

2.1 Tubos de ago C-Mn cladeados com ligas resisteata corroséo

Tubos C-Mn cladeados séo tubos de aco de altstérsia mecanica, revestidos com
uma liga de alta resisténcia a corrosdo, chamad&Rla (Corrosion Resistant AllQy
normalmente ligas de niquel ou acos inoxidaveisla®eamentogladding) € por definicdo a
deposicdo de um material dissimilar sobre a superdie um material base ou substrato [1]. O
material depositado tem por funcéo revestir e gonpeopriedades as quais o substrato por si
s6 ndo possui. Quando aplicado a tubos para atired@etroquimica, o revestimento tem
como proposito principal proteger e aumentar a Vilhdo componente nos ambientes
altamente agressivos e corrosivos encontrados &mudeadas aplicacdes como em contato
com fluidos na presenca de £€©H,S. Neste caso, os métodos de cladeamento podem ser
divididos em dois grupos, os métodos com unido livgiaa por soldagem ou asperséo
térmica, e 0 método com unido mecanica por hidfoecoracdo ou expansao hidraulica [1]. A
Figura 1 mostra um tubo cladeado internamente.



Figura 1. Tubo de aco carbono cladeado metalurging{2].
2.1.1 Tubos cladeados ou revestidos metalurgicament

Para tubos cladeados metalurgicamente, também doandaclad pipe o processo
de fabricagéo pode iniciar a partir de uma chajta 0 material base (podendo ser aco
carbono) revestida de uma CRA. As chapas sao entidormadas até adquirirem a forma do
tubo, e posteriormente é realizada uma soldagegitiminal de selamento [2]. Neste método
a uniao é feita por meio da fusdo do metal de fRd#strato) com o metal de adi¢édo. A alta
temperatura empregada pelo arco elétrico gera ecaganto da regido e consequentemente
formacdo de uma ZAC (Zona Afetada pelo Calor), e gade exigir um tratamento térmico
pés-soldagem, dependendo da sua aplicacao e dodeitensdes residuais na chapa [3]. A
Figura 2 demonstra um esquema simplificado do pliownto de fabricacdo para tubos
revestidos que possuem costura. Outro método dstisento com unido metallrgica, é o
overlayem tubos fabricados por extrusédo (sem costurateN#ocedimento é depositado por

soldagem um material resistente a corrosdo na @anazina do tubo.
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Figura 2. Procedimento de fabricacéo para tubakealios metalurgicamente.
Adaptado de [3]

2.1.2 Tubos cladeados ou revestidos mecanicamente

Outra versao existente de tubos revestidos € @s ppssuem unido mecanica,

conhecidos combned pipe Neste método ndo ha modificacbes e ligacdes ongiehs entre

0 substrato e o material de revestimento. Destmdpméo ha presenca de uma zona
termicamente afetada (ZTA), e por tanto isentaraestormacdes metallrgicas e alteracdes
na microestrutura. Dentre as principais vantagensredacdo aos tubos metalurgicamente
revestidos destaca-se 0 seu menor custo e a gvanddade de combinacdes disponiveis.
N&o é necessario o desenvolvimento de um procethmeés soldagem especifico para
depositar determinada liga, o que dificulta aindaismo processo de fabricagdo no caso
anterior. O processo de fabricacédo destes tubsguematizado pela Figura 3, o qual consiste
em inserir um tubo de CRA dentro do tubo que sejde®vestir. Apos isso, ambos sao

expandidos hidrostaticamente gerando uma fortediganecanica [2].



Figura 3: Principais etapas do processo de expaAsaptado de [2].

2.2 Tubos API 5L

Os tubos APIAmerican Petroleum Institutséo tubos de aco fornecidos com ou sem
costura para a utilizacao principalmente em gassdutieodutos, aplicagdo que requer alta
resisténcia mecéanica. A classificagdo € dada cowfoa denominacdo 5L (APl 5L —
Specification for Line Pipe mas possui subclassificacbes de acordo com et
composicao quimica e resisténcia mecanica [4]. Beleal mostra as propriedades mecéanicas
de alguns agos API.

Tabela 1. Propriedades mecéanicas tubos API 5L. adapde [5].

Limite de escoamento Resisténcia a tracdo |
Grau Ksi Mpa Ksi Mpa
X 42 42000 289 60000 413
X 46 46000 317 63000 434
X 52 52000 358 66000 455
X 56 56000 386 71000 489
X 60 60000 413 75000 517
X 65 65000 448 77000 530
X 70 70000 482 82000 565
X 80 80000 551 90000 620

Sendo assim, para realizacdo de um bom traballi@zsenportante o conhecimento
dos materiais envolvidos no processo de soldagesteNaso o substrato do tubo consiste de

um aco C-Mn, e o revestimento de liga Inconel @25crito no seguinte tdpico.



2.3 Inconel 625

As superligas de niquel s&o materiais muito aiilos nas indUstrias quimica,
aeroespacial e petrolifera. Esta aplicacdo é aaiwladutilizacdo de estruturas em ambientes
altamente agressivos, como agua do mar, em cootato acidos. Uma das ligas mais
aplicadas é o Inconel 625 a qual possui adicesdi@o e molibdénio que aumentam a sua
resisténcia mecanica e a corrosao em altas terpesat

Em termos de consumiveis de soldagem, a liga 628assificada pela AWS
(American Welding Socigtgomo ER NiCrMo-3, que tem como principais aplissg a unido
de inconel e outras ligas resistentes a corrosém, da soldagem de unido e revestimento de
ligas ferrosas [6]. A composi¢cdo quimica deste n@té apresentada na Tabela 2, e logo

abaixo discutida a funcdo desempenhada por cadwuiga a base de niquel.

Tabela 2. Elementos de liga Inconel 625 [7].

Inconel 625 (ERNiCrMo-3) |

Ni Cr Mo Nb Ti Fe Al C
64,43 22,2 9,13 3,53 0,23 0,19 0,09 0,011
Si Co Mn Cu P S W Vv

0,05 0,03 0,01 0,01 0,002 0,002 - -

Cromo: Aumenta a resisténcia a corrosdo, e melasrpropriedades mecanicas da matriz
pelo endurecimento por solugédo sélida. Apenas @alacima de 20% contribuem para o
aumento da resisténcia a corrosdo em altas termpesatsso se deve ao fato de apenas apos
esta porcentagem é que a camada passivasldg &fquire a aderéncia e espessura necessaria
para impedir 0 oxigénio de entrar no material ptusdo [7].
Molibdénio: Aumenta a resisténcia em atmosferadadcndo oxidantes quando exposto as
altas temperaturas além de aumentar a resistépoi@asao por pite [8].
Niobio: Controla a segregacao ao final da solidif#&o, fato que ajuda a evitar trincas, além
de ser formador de austenita secundafiy Carbonetos e promover mudancgas nos contornos
de gréo [7].
Titanio: Possui efeito formador de precipitadosmBis problematico quando esta presente
juntamente ao aluminio, que neste caso necessitendguste na composicao quimica a fim
de melhorar a interface-y' [7].

Outros elementos em menores quantidades na liga co@) devem ser mantidos em
pequenas quantidades para evitar uma possivelga@para os contornos de gréo, gerando a

precipitacdo de fases que reduzem sua resistérua@ao em altas temperaturas. O Ferro



aumenta a solubilidade do carbono no niquel, editaassim a precipitacdo de fases
intermetalicas. O aluminio possui efeito semelhaatditanio, e possui alta solubilidade no
niquel em altas temperaturas que devido ao ramdfsiamento mantém a solucédo solida
supersaturada na temperatura ambiente. Realizandordratamento térmico pds-soldagem
por exemplo, € possivel controlar a precipitacaofake y, gerando um aumento da

resisténcia mecanica do material [8].
2.4 Processo de soldagem TIG

O processo TIGTungsten Inert Gagscaracteriza-se por um arco elétrico formado
entre um eletrodo de tungsténio (catodo), a peger aoldada (Anodo), e um fluxo de gas
inerte que quando ionizado conduz corrente elé@ipaotege o eletrodo e a poca de fuséo.
Geralmente utiliza-se argénio, hélio ou misturasuios [9]. O processo TIG é comumente
relacionado a baixa produtividade quando utilizadsua configuracéo tradicional, porém, é
preferivel a sua utilizacdo em soldagem de respditkade, pois produz soldas com baixo
nivel de defeitos, sem escérias, bom acabamentofaligl e taxa de respingos praticamente
nula [10]. Neste processo com excecao da soldageaiutninio, o eletrodo é mantido no
polo negativo (catodo) e a peca no positivo (anati)arco elétrico, sendo os eletrodos
normalmente dopados com éOxidos de alguns matexiam tério (Th), lantanio (La), Cério
(Ce). Estes elementos propiciam uma fécil ignicéoatto e maior estabilidade durante a
soldagem. Uma vez que o eletrodo ndo é consumipebaesso TIG possibilita a soldagem
sem utilizacdo de metal de adicédo, configuracdomérada autdgena. Porém algumas vezes
€ necessaria a adicdo de material para preenclirdergthanfros que pode ser feita de forma
manual ou automatica.

Como dito anteriormente uma das maiores limitagii®sTIG na sua configuracao
tradicional € a baixa produtividade. No entantd¢ ipode ser melhorado com algumas
modificagdes na sua configuracdo original. A segaido apresentadas algumas versdes do
processo TIG, partindo desde as concepcgdes tradiside alimentagéo de ararhet(wiree
cold wire até as versdes mais recentes do processo, conenddicdo tangencial e
alimentacédo dindmica. E fundamental ressaltar @ula wariante possui a sua caracteristica
singular de funcionalidade podendo trazer beneficio maleficios para a aplicacdo neste
trabalho. Isso significa que o processo mais imdigaara um passe na raiz, pode néo ser o

mais indicado para um enchimento, ou um revestiopgr exemplo. A seguir sera mostrado



as caracteristicas das variantes do TIG, com aassivel contribuigcdo para a unido de tubos
cladeados.

2.4.1 TIG com alimentag&o automaticacold wire e hot wire

Como o proprio nome pressupde a diferenca na@digd@rame na configuracéold
wire e hot wire esta na temperatura que € introduzido no procésstot wire o metal de
adicdo é aquecido previamente por efeito joule antguque naold wireele é alimentado a
temperatura ambiente [10]. A Figura 4 mostra unmuest da alimentacdo automatica no

processo TIG, bem como as variaveis geométricasadas.

Se

H
(a) l | (O ©

Figura 4. Em a) Variaveis geométricas. b) Tochéaleagem TIG com direcionador de
arame acoplado [11].

No processo com arame frio a posicdo em que oeamae no arco elétrico é de
fundamental importancia para a estabilidade daagelth, dependendo principalmente do
anguloa e da distancia (De-f), exibidas na Figura 4a. Seasbim o arame pode ndo entrar
diretamente na poca de fusdo e prejudicar a tn@msfiea metalica. Podendo ocorrer a
transferéncia metélica do modo “destacado”, cujacypal forca atuante é a da gravidade,
aumentando a dificuldade na soldagem orbital ondes&cdo muda constantemente [10]. A
soldagem orbital com arame frio tem sido utilizadandustria petroquimica para o passe de
raiz em tubulacbes, embora existam trabalhos nass qucold wire tenha sido aplicado
satisfatoriamente em revestimento de ago carbonplooonel. Com esta técnica, é possivel
obter baixos niveis de diluicdo (2%), dependend® phrametros envolvidos no processo
[12]. O meétodo com arame quente funciona da mdemmaa que o arame frio, porém a
corrente que aguece o arame tem como objetivoipaihaumentar a taxa de fusdo do arame
aumentando a produtividade. Neste caso, 0 aranselipa®a temperatura elevada e necessita
menor calor do arco para a fusdo. Essa tempemdpende do comprimento diéckoute da
corrente de pré-aquecimento [13]. Desta forma pede=duzir o nivel de corrente na tocha,

uma vez que, esta ndo € mais a unica responsdadiuséo do arame. Logo, menor calor &
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recebido pela peca, mantendo-se as propriedadsshbdtrato. Conforme Pigozzo [10], uma
das diferencas entre o arame quente e frio dizitesp posicdo de incidéncia na poca de
fusdo. E mais habitual incidir o arame pela freffiente de fusdo) quandmld wie ou na
parte traseira (frente de solidificacdo) quahdbwire

Para a aplicagao na soldagem orbital interna uwlmsstcladeados, ambas as condi¢des
podem ser utilizadas, pois neste contexto, ha ganta e desvantagem para as duas
concepcdes. Comold wirg menos equipamentos envolvidos, pois ndo ha assideele de
aquecer o arame. Contudo, tem-se menor produteigdachaior probabilidade de obter uma
alta diluicdo. Com relagéo dwt wire pode-se obter a vantagem de maior taxa de fuséo,
menor diluicdo, consequentemente menor alteracéestrutural do substrato.

2.4.2 TIG com alimentag&o automatica continua e démica

Os equipamentos aplicados ao processo TIG alimenteormalmente trabalham com
alimentacdo continua de arame, sendo a velocidefieidh pelo operador em apenas um
sentido de avanco. Dessa forma a alimentagcdo ésampstante, e possibilita o0 emprego de
equipamentos mais simples quando comparada a atigéendinamica.

Algumas aplicacdes podem exigir uma modificacdalimentacdo do arame, partindo
para uma configuracdo chamada de alimentacdo dinanA alimentacdo dinamica
caracteriza-se pelo movimento de avancgo e recuardme, sendo a resultante um valor
positivo, conforme mostrado na Figura 5. Uma daandgs vantagens desse método €
conseguir trabalhar com baixas velocidades de ategéo, pois no momento de entrada do
arame no arco elétrico, este possui uma velocidagtantanea muito maior que a média
definida entre o avango e recuo, isso faz 0 medmwessar as isotermas do arco com alta

energia cinética evitando que este funda antebelgac a poca de fusao.

g N\

Figura 5. Em a) alimentacédo continua. b) alimemtaigdgamica [14].
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Neste contexto se inserem alguns equipamentosrc@s que oscilam a velocidade
do arame, como por exemplo, o TIP TIG, TigSpeedalaber Tig, os quais podem trabalhar
com altissimas frequéncias de oscilacdo do aranaede8 Hz. Nos equipamentos citados, o
movimento de oscilacdo se assemelha a uma vibragaw, operador regula apenas a
velocidade resultante [15].

Em sistemas com oscilagdo em alta frequéncia a plec fusdo tem sua tenséo
superficial reduzida, devido a agitacdo, o quedam que o metal depositado tenha uma
largura maior com menor penetracdo quando compa@agoocesso convencional, formando
um corddo caracteristico de baixa diluicdo, retpignportante em uma soldagem de
revestimento. Diante do exposto, o processo TIG abmentacdo dindmica constitui uma
boa alternativa para a soldagem de tubos cladezmhodnconel. A baixa diluicdo garante as

propriedades mecanicas e de resisténcia a cordas@®A.

2.4.3 TIG com alimentacéao tangencial

O processo TIG convencional é caracterizado poralmeentacdo de arame realizada
radialmente ao eletrodo em angulos normalmenteindartde 45°. No entanto, foi
desenvolvida nos ultimos anos uma nova técnicawmocarame € inserido tangencialmente
(20°) ao eletrodo, na regido mais quente do arco edétiste conceito tem como principal
objetivo aumentar a produtividade do processo Ti&e&rmos de taxa de fusdo e velocidade
de soldagem. Neste contexto, um estudo realizaddpax [16], apresenta resultados da
utilizacdo desta técnica com velocidade de alinp@ataemelhante ao processo MIG/MAG e
duas vezes maiores que o processo TIG com alindntaglial. Em fung&o da possibilidade
de aumento da fusdo do metal de adi¢éo, tornassived também o aumento da velocidade
de soldagem. Além desta caracteristica, relacionamea quantidade de material depositado,
outro diferencial diz respeito a®signda tocha. O projeto € mais compacto que o tradation
conforme mostrado na Figura 6. Assim, permite querame seja alimentado através do
bocal, facilitando também a utilizagdo em geomettiamplexas ou até mesmo com restricao

de espaco.
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Figura 6 -Designda tocha TOPTIG. Adaptado de [17].

A possibilidade de aplicacdo deste tipo de conéigdio, bem como a alimentacao
dindmica na soldagem interna de tubos cladeadeal &isto que o Laboratério de Soldagem
e Mecatrénica-LABSOLDA ¢ formado por equipes int&eiblinares.

2.5 Temas associados a soldagem orbital de tuboad#ados

Recentemente na construcdo de novos campos paoaaeéo de petrdleo no pré-sal a
Petrobras enfrentou problemas relacionados contdagam e inspecdo de juntas em tubos
revestidos [18]. Sendo assim, a fim de explorab@seficios dos acos de alta resisténcia
revestidos com ligas resistentes a corrosdo, vaessafios técnicos devem ser abordados.
Quando a instalacéo e o lancamento séo feitosnpélodoreel-lay, as dificuldades séo ainda
maiores [18]. Neste tOpico serdo apresentadas iasigais caracteristicas e problemas

existentes na soldagem dad pipespara a aplicagdo em aguas profundas.

2.5.1 Método Reel-lay

Um dos mais eficientes métodos de instalacdo pémalacbesnffshoreé oreel-lay.
Neste método uma secéo jpipeline é enrolada em um carretel com aproximadamente 16 m
de didmetro. Apos o bobinamento da tubulacdo, mnaaja até o local para instalacdo onde
comeca o desbobinamento e a fixacdo no fundo dqdIfarToda a linha de soldagem e de
fabricacdo dogpipelines em inglés chamada dpoolbasefica em terra firme [20]. Assim, a
realizacdo do processo de fabricacdo dipelinesé feita onshore e tanto o tempo de
instalagdo como a reducgao de custos globais detpreg tornam vantajosos para 0 aumento
da produtividade. Porém, devido as deformacdestigddsimpostas sobre os tubos no
momento de bobinamento e desbobinamento este métiddimitado a diametros de até
16", sendo que o nivel de deformacgédo é proporcianaliametro do tubo [20RA Figura 7
mostra uma embarcacado aplicada para reel-lay, lmeno @m esquema do langcamento de
pipelines offshore

13



Figura 7. Em a) Embarcacaechnip’s Apacheara instalacaceel-lay. b) Esquematico do

lancamento deipelines[19].

A Figura 8 mostra um gréfico tenséo (M) por defagéwak), bem como um esquema
do ciclo que opipeline percorre durante o processo de bobinamento e loiesinoento no
carretel. Primeiramente a tubulacdo € deformadandeiro enrolamento, atingindo k1(regiao
0-1). Durante o desenrolamento o tubo endireigicel-2), porém curva novamente, regiao
indicada na Figura ¢omoramp, esse ponto é indicado no ciclo como k3. Descerado
ramp o tubo é endireitado novamente (regidao 3-4), alrfiente é dobrado reversamente
(regido 4-5) de modo que a tubulacéo fique iseptauwtvatura retornando ao ponto zero,

guando lancada ao mar.
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Figura 8. Ciclo de deformacfes métadel-lay[19].

Esse ciclo repetitivo no regime plastico causa redgdes geométricas que deixam o
tubo ovalizado. E causa também, um alongamentmgremte, que pode influenciar no
surgimento de defeitos na regido soldada, locas$ wrdtico e susceptivel a falhas. A situacao
€ mais grave para uma unido dissimilar, como emstgladeados. A seguir sera apresentado

o método de soldagem comumente utilizado para we@@elinesrevestidas.

2.5.2 Processo de soldagem orbital aplicado a tubdsdeados

ApoOs introduzir o leitor ao processo TIG e suasiavaes, além dos problemas
enfrentados no métodeel-lay para lancamento de tubos, neste tOpico sera rdosinais
precisamente o processo de soldagem orbital ecanasteristicas de funcionamento aplicado
a unido de tubos cladeados. A soldagem orbitactaiaa-se pelo movimento da tocha em
torno da peca, de forma que o0 arco estd em coastantimento e a peca parada, fazendo um
movimento de 360° em torno da mesma [2d.processos TIG e MIG sédo os mais aplicados
na soldagem orbital de pecas fabricadas com miatersdres como ligas duplex, e demais
acos inoxidaveis, além das ligas de niquel [10].

A soldagem orbital € geralmente a parte maiscerifias etapas de fabricacdo de uma
tubulacdo, sob responsabilidade de se obter asriguWlagdes mecanicas necessarias e
resisténcia a corrosao adequada [22]. Na realizdgamiao de tubos de aco C-Mn revestidos
com CRA, € aplicado o procedimento de soldagentadstiendo o passe de raiz realizado
pelo processo MIG com curto circuito controlado,p&lo processo TIG. Onde o restante da

junta € normalmente preenchida ou por MIG com ocverpulsada ou TIGot wire 0s quais
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permitem a utilizagdo de maior velocidade de altamgio e consequentemente maior
velocidade de soldagem [23]. Tanto o passe de qaanto o enchimento da junta séo
normalmente realizado de forma externa ao tuboteDesdo, torna-se inviavel a utilizacéo
de metal de adicdo de aco carbono, sob o riscoaddiZacado da junta, sendo obrigatério o
preenchimento total utilizando-se metal de adig@mpativel com a CRA presente na peca,
no caso do inconel 625 normalmente utiliza-se ANERMo-3 [24]. O passe de raiz necessita
da utilizacdo de gas de purga, para evitar a odimldg mesmo (geralmente utilizado Argbnio
ou Nitrogénio). A Figura 9a, mostra o exemplo de tulo cladeado sendo soldado pelos
processos de soldagem CMCold Metal Transfer para o passe de raiz, e o MIG pulsado
para enchimento da junta. Em 9b, uma macrografiznde dissimilar de um tubo de aco C-

Mn cladeado com inconel.

Figura 9. Em a) Soldagem pelo processo MIG orbitaltubo cladeado. b) Macrografia de
junta dissimilar aco C-Mn e Inconel 625 [24,25].

Essa abordagem, é a normalmente utilizada nagastdae unido de tubos revestidos,
sob risco da existéncia de alguns problemas devordetallrgica e diferentes propriedades
mecanicas da junta, por tratar-se de uma unidanmdisgs que podem comprometer a
integridade da solda.

2.5.3 Problemas com Overmatching

Geralmente, os acos API de alta resisténcia cporoexemplo, o X65, X70 e o X80,
exibem uma soldabilidade menos favoravel. E maiiildia obtencio das propriedades
mecanicas e da condicdo dgermatchingpara a aplicacdo do métodeel-lay, quando
aplicada a abordagem convencional do procedimeptosaldagem da junta, conforme
explanado anteriormente [18]. Durante o bobinamemtencruamento do inconel resulta em
overmatchingpara deformagfes plasticas cumulativas acim@&aeCdm o aumento do grau
do aco (aumento do escoamento), esg¥matchingocorre apenas nos primeiros ciclos de

bobinamento, onde o encruamento € maior, sendagjjumtas ao final do carretel ficam com
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a condicado dendermatchingO inconel ndo atinge a deformacgé&o plastica nadessara que

0 encruamento aumente sua resisténcia, fazend@uera sua curva tensdo-deformacéo nao
ultrapasse a do substrato [24]. A Figura 10, masttarva tensdo-deformacao de dois metais
de solda (1 e 2) e de um substrato (3). De acaydoagrafico, a condicdo @eermatchingg
alcancada diante de trés requisitos. Quando oelidet escoamento do metal de solsla (

wwv) € maior que o metal base/§, pv). Quando a tensdo Ultima de tragdo do metal de solda
(outs, wv) € 1,15 vezes maior que a do metal bages(py). Ou ainda, quando a deformacgéo

altima do metal de soldayrs ww) € maior que a do metal basgr, py)-

A
overmatch 1
L .
. Oyrs, wm
fun{:lerrnalch | _.'.-"’: ¥
B T2
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Figura 10. Definicdo da condicdo de overmatchirlg perva tensdo-deformacao. Adaptada
de [22].

2.5.4 Procedimento de soldagem alternativo para juas dissimilares

Até pouco tempo atras, a uUnica abordagem utilizzata de unido de tubulagbes
revestidas era pelo método de soldagem orbitakrexteom metal de adicdo compativel a
CRA presente no tubo, conforme reportado em algabslhos, era impraticavel aplicar uma
solda circunferencial interna, semelhante a utlizao selamento longitudinal de chapas
revestidas para a fabricagao de tubos [22].

Recentemente sugiram meétodos alternativos paréda de tubos cladeados a fim de
solucionar os problemas relativos & unido dissimista abordagem consiste em realizar
uma soldagem orbital interna da CRA, atenuandocass&dade da soldagem dissimilar na
junta toda e possibilitando a utilizagdo de acob@an como metal de adicdo, sem
comprometer a resisténcia a corrosdo do tubo.pistporciona deformacdes equilibradas na
junta quando aplicado o métodkel-lay [24]. As etapas utilizadas pelo instituto SubSea7 [24]

para realizacao deste procedimento segue de aconda Figura 11.
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Figura 11. Etapas da soldagem de unido em tubestrégs, utilizando-se orbital externo e

interno [24].

Mediante uma avaliagdo mecéanica com ensaios dghotraimpacto (Charpy),

microdureza e ultrassom das juntas soldadas coenpestedimento, foi possivel verificar

suas principais vantagens, descritas abaixo.

O aumento da resisténcia do metal de solda pelalesoetal de adicdo de aco C-
Mn [24].

Menor incerteza durante a inspecéo por ultrassojurda, por eliminar grande parte
da soldagem dissimilar [24].

Atenuacéo do risco de ZPD (Zonas Parcialmente d@k)ina linha de fuséo, as quais
podem ser associadas as propriedades mecanicasquaads, com tendéncia a
formacao de trincas [24].

Perfil da raiz mais uniforme, menos convexo, atadoaa concentracdo de
tensoes [24].

Reducédo dos custos devido a menor quantidade dedeRdsitada na junta, quando
comparado ao processo comumente utilizado [24].

Eliminacdo da utilizagdo de gas de purga paraldasecealizadas com CRA [18].
Maiores chances de fusao total da raiz, visto queasse interno pode refundir
possiveis defeitos ocorridos pela soldagem ex{é@la

A Figura 12 apresenta a macrografia de uma jwitlada pelo procedimento descrito

acima, bem como um cabecote de soldagem orbiein@mtem uma junta formada por um

tubo de aco C-Mn classe X80, revestido internamenteinconel 625.
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Figura 12. Em a) Cabecote de soldagem interna bm b) Macrografia de junta soldada

internamente com o processo TIG [24].

O conceito utilizado para realizacdo da soldag&terea e interna discutido nesta
secao assemelha-se muito da configuracao de jtihzada para a soldagem de costura ou
selamento longitudinal em chapas revestidas, as gda conformadas mecanicamente para
formarem um tubo, conforme abordado no tépico sdbieicacdo dos tubos cladeados
metalurgicamente. A Figura 13 mostra em detalhpa de junta frequentemente utilizado
para a soldagem longitudinal na fabricagdo de tubnde 1 simboliza a raiz, 2 o passe

externo e 3 0 passe interno.

_____

-

-
......

Figura 13. Junta duplo “V” utilizada em solda Idnginal na fabricacdo de tubos [18].

2.5.5 Problemas na inspecao de tubos cladeados

Para avaliacdo de soldas orbitais em tubulacdeslizado geralmente o método por
ultrassom em sua configuracdo automatidatgmated Ultrasonic Test AUT). Porém,
devido a presenca de dois tipos de materiais numa ge tubos cladeados, ocorre a mudanca
na velocidade de propagacdo do som, tornandoldifimuitas vezes duvidosa a inspecéo.
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Isso decorre do fato que os consumiveis a baséqdelrsdo mais densos e tem graos mais
grosseiros que o acgo carbono do substrato [18h &ifisuldade na realizacdo do ensaio por
ultrassom torna a taxa de reparos de soldas ers tlddeados muito alta quando comparada
a pipelines fabricados com unido de materiais similares. Anr@DNV OS F101 para
fabricacéo e construcao fdigpelines exige a realizagéo de inspecéo por ultrassonodastas
juntas de tubulacdes expostas a deformagfes majoeed,4% durante a construcdo ou em

servico [26].A Figura 14 mostra um procedimento de inspecadchpbr.

Figura 14. Equipamento AUT para inspecdo em carpp |

Com a soldagem externa e interna, a inspecdo dadeasolda pode ser realizada
previamente, antes da realizacdo do passe intenmando a avaliagdo por ultrassom menos

propicia a duvidas e erros, visto que a raiz é astgpde uma unido de agco com aco.
2.6 Soldagem de materiais dissimilares

Na soldagem é frequente a utilizacdo de juntasckdas por materiais de composicao
guimica e propriedades mecéanicas diferentes dagpedaentes no metal de base, esse tipo de
processo € conhecido como soldagem dissimilar 28 isso, pode haver problemas com
alta diluicdo além da possibilidade de causar mécrmacrosegregacdo ao longo da linha de
fusdo, as quais podem prejudicar a qualidade dia sofazer com que o componente venha a
falhar antes do término do seu ciclo de vida. Asdformacdes metallurgicas também causam
tensdes internas, provocadas pela migracdo dereadprecipitacdo de fases nos contornos
de gréo [29]Além disso, ocorre também a presenca de tensdeg#sr devido a diferentes
coeficientes de dilatagdo do material da junta.
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Ha uma grande preocupac¢do com as chamadas zonasnpante diluidas (ZPD), as
quais sdo pequenas areas formadas na interfagecentetal de solda e o metal base. Estas
regides podem ter durezas acima de 400HV, valdpso$ de estruturas martensiticas,
diminuindo assim a resisténcia a corrosao sobtemg@&oda da tenacidade localizada [30].

Em trabalho realizado por Knapp [3]possivel ver o comportamento de uma unido
dissimilar entre aco carbono e inconel, quando stiblana um ensaio de tragdo. Com o inicio
do ensaio, o corpo de prova comeca a deformangeat limite elastico primeiramente na
solda, onde possui alto teor de inconel, porémdiesib maior coeficiente de encruamento
desta regido, o aumento da resisténcia é muitorrga@no aco carbono. Isso faz sua tenséo
méaxima de tracdo aumentar e ultrapassar a do destsse (agco carbono), por fim o corpo de

prova rompe no ac¢o. A Figura 15 mostra os corpgeaea do ensaio feito por [31].

Figura 15. Ensaio de tracdo em junta dissimilarinconel [31].

Esse comportamento pode ser analogamente comparyadas deformacgdes impostas
no métodareel-lay onde a condi¢cdo devermatchingdo metal de solda so é atingido apds o
ciclo de deformacdes, porém para acos como o XX8CGque possuem a sua resisténcia
mecanica muito alta o inconel ndo consegue ultegplas pois o ciclo de deformacdes nédo é

grande o suficiente para gerar 0 encruamento ree@ss

2.6.1 Diluicdo em juntas dissimilares

A diluicdo pode ser definida como a raz&o entea @le material base que é fundida, e
a area total de metal fundido, geralmente é dadgpententual, sendo que seu valor pode
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variar de 5% a 100% em uma soldagem autdgena, diepém dos parametros elétricos e
geomeétricos [30].

No que tange a aplicacdo proposta neste traballde grande valia a busca pela
condicado de baixa diluicio do metal de adicdo (iBE®25) no metal base (tubo de aco C-
Mn). Portanto alguns fatores devem ser levadosamsideracdo ja que 0 a¢o possui alto teor
de Fe, vindo a comprometer a resisténcia a corrdadliga & base de niquel. Portanto os
consumiveis de soldagem devem ser selecionadosdewem consideracdo a reducdo dos
elementos de liga e a reducéo na resisténcia asé@arrda junta devido a diluicdo de ferro
provido pelo metal base ou substrato [26].

Em pesquisa realizada na soldagem dissimilar #® %60 com inconel 625,
verificou-se que a diluicho aumenta com o aumeate@atrente, o que também aumenta a
formacao das ZPD, assim a reducéo da correnteldigeon reduz a formacao dessas regides,
porém aumenta a dureza na ZAC (Zona Afetada pelorCam decorréncia da taxa de
resfriamento [30].

3 Objetivos
O objetivo geral deste trabalho € a realizacéealidagem circunferencial interna em

tubos de aco C-Mn cladeados com inconel 625 pawd@ucao deisers rigidos, os quais

serdo lancados pelo métoael-lay.

3.1 Objetivos especificos

* Avaliagéo das variantes do processo TIG alimentwn o intuito de identificar o
mais indicado para a aplicacdo, a fim de obter sohda de qualidade de acordo com
as especificacbes em normas técnicas de soldagegipelines

e Realizar um procedimento de soldagem interna semihao utilizado em soldagem
longitudinal de costura de tubos, equalizando aprgdades mecanicas da junta.

e Utilizar um sistema automatizado de soldagem cferencial, sendo necessaria a
criacdo de adaptacOes e equipamentos para aumdidixacdo do dispositivo no
interior do tubo, além de possiveis incrementosmmeEsmo para a aplicacdo do
processo TIG com alimentagé&o tangencial ou dindmica

e Caracterizar o processo de soldagem para o deseaneoko de tecnologias nacionais
destinadas a unido de tubos cladeados.
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4 Aparato experimental

Para a realizacdo dos ensaios referentes a digientle mestrado, serdo utilizadas as
instalacbes e equipamentos disponiveis no Labdvatde Soldagem e Mecatronica-
LABSOLDA.

4.1 Serra de tubos

A preparacdo dos corpos de prova em tubos seaeaci@in uma serra pneumatica da
marca E.H.Wachs, modelo Super D, e capacidade g@atar tubos de 2" a 32". Este
equipamento é muito utilizado por empresas de lgetré gas devido a sua praticidade e
facilidade de operacao, pois pode ser aplicadaqmatarpipelinesem operacdo. Um exemplo

de aplicacdo da serra é mostrado na Figura 16.
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Figura 16. Serra de tubos Super D.

4.2 Fonte de soldagem e cabecote orbital Arc Maclaa

Para realizacdo das soldas internas em tubosuskzada uma fonte de soldagem
TIG modelo 227, fabricada pela empresa norte-am@giArc-Machines. Esta fonte permite
atuar com corrente continua constante ou corrensage, além de uma modalidade chamada
de syncro pulse, o qual sincroniza 0 movimento ed@rtento com os pulsos de corrente.
Também é equipada com controle AVAr¢ Voltage Contrgl e opcao de abertura do arco
por curto circuito ou alta frequéncia. A fonte 2Pabalha em conjunto com um cabecote de
soldagem orbital externo e interno, modelo M81 dssmm fabricante. O conjunto fonte-

cabecote é mostrado na Figura 17.
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Figura 17. Equipamento Arc Machines. Em a) Fontsalidagem modelo 227. b) Cabecote

configuracéo externa. c) Cabecote configuracaonate

4.3 Videoscopio

Para a inspecao interna das soldas sera utilizadeideoscopio modelo Mentor 1Q,
da marca GEGeneral Eletri¢, mostrado na Figura 18. Este equipamento possuepas de
medicdo estéreo e medicdo 3D com diametros de 6Gideais para inspecdo em locais de
dificil acesso. Com a medicdo 3D € possivel uméisengrecisa e com grande qualidade de
imagem, identificando possiveis defeitos como fdkafusdo, porosidade e mordeduras no

corddo. Apds a identificacdo de um defeito € pessjwantifica-lo por meio de medicdes.

Figura 18. Videoscopio para inspec¢éo de superfaietocais de dificil acesso.
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4.4 Camera para posicionamento e acompanhamento camte a soldagem

Por se tratar de um local de dificil acesso, aag@m interna necessita de
equipamentos que possibilitem ao operador de sehdagsualizar ou identificar o local de
realizacdo da solda. Para este trabalho foi adiguiima camera da marca XIRIS, modelo
XVC 1000, que permite 0 acompanhamento do inicifirmala soldagem. Este equipamento
deve ser acoplado ao cabecote orbital de forma sgj@e possivel posicionar a tocha

centralizada com o chanfro interno.

F A RIS
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‘@/

Figura 19. Camera para acompanhamento da soldagema.

5 Cronograma das atividades

Para atingir os objetivos propostos neste trabgthioneiramente sera estudado o
comportamento do processo TIG em diferentes posigéesoldagem. Isto significa realizar
uma parametrizacdo das variaveis elétricas e geiocagtdo processo a fim de obter o
controle da poca de fusdo em todas as posicoewldagem, tendo como referéncia os
trabalhos académicos ja realizados em soldagertabrbi

Os ensaios iniciais serdo realizados em chapacaecabono, a fim de atenuar o
desperdicio de tubos em testes mal sucedidos. S&ssilm, as chapas serdo preparadas de
forma a simular a junta existente no tubo, estpaetambém servird para identificacéo e
escolha das varidveis geométricas da junta, congal@n“nariz”, tipo de chanfro, entre
outros. Para tornar o processo de caracterizacds pmaximo da junta real, existe a
possibilidade de revestir as chapas de aco carbomoinconel 625, pelo processo PTA-P
(Plasma Transferred Arc with Powderobtendo-se uma camada de 3mm conforme a
encontrada em tubos cladeados. A Figura 20 abarwstra um esquema da soldagem de

chapas de modo a simular o procedimento orbitatiubim.
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Figura 20. Esquema do procedimento de soldagenetzilaem chapas.

A configuragdo de solda bilateral tem duas etapasum lado, a soldagem com o
processo MIG para simular o passe de raiz externdepois a chapa é virada e entdo o
processo TIG é utilizado. Com isso € possivelzatiluma bancada de ensaios e posicionar a
chapa em diferentes posicoes de soldagem para wsiguadrantes da soldagem orbital.

Apo6s o entendimento do processo, sera utilizadwatlmecote de soldagem orbital
interna, e os parametros obtidos nas diferenteg;gess com chapas serdo aplicados no
processo em 360° do tubo, considerando as zonaartécdo das posicoes de soldagem no

orbital, pressupfe-se a necessidade de pequerstssajas variaveis iniciais.

Atividades:

1. Estudo e andlise das diferentes variantes do Ti&gaplicacao.

2. Preparacdo do equipamento e montagem de bancadtegptas.

3. Ensaio e parametrizacdo preliminar com chapa decagoono, avaliando nas 4
principais posi¢cdes de soldagem para orbital (plaestical descendente, vertical
ascendente e sobre cabeca), nesta etapa € padsitiicar as limitacdes do processo
TIG convencional onde talvez seja necessario &agfio de alguma variante do
mesmo.

4. Ensaios em chapas revestidas com inconel.

5. Soldagem interna em tubo cladeado, utilizando aabeogrbital, e aplicando os
parametros levantados inicialmente. Nesta etapazaleja necessaria a criacdo de
dispositivos que auxiliem na fixacdo e soldagem oarabecote.

6. Analise dos resultados e validacdo do procedimguo meio de ensaios nao

destrutivos.
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7. Elaborar a dissertacéo.
8. Defesa da dissertagéo.

Tabela 3. Cronograma de atividades.

2016 2017 2018
Mar | Abr | Mai | Jun [Jul | Ago [ Set | Out | Nov

Atividade

6 Previsao financeira

Para fins de visualizacdo dos gastos envolvidoprasente trabalho, foi realizada a
estimativa financeira da Tabela 4, abordando ogamentos adquiridos pelo LABSOLDA e
consumiveis necessarios no decorrer do trabalho.

Tabela 4. Previsao financeira.

ftem Preco

Fonte de soldagem e cabecote orbital RS 400.000,00
Serra de tubos RS 120.000,00
Videoscépio RS 200.000,00
Camera para posicionamento interno RS 34.000,00
Consumimeis para soldagem RS 10.000,00
Implementagbes em equipametos RS 5.000,00
Servicos de usinagem RS 5.000,00
Consumiveis para metalografia RS 2.000,00
Corpos de prova RS 5.000,00

TOTAL RS 781.000,00
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