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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo caracterizar as ZTA de serpentinas do tipo Half-Pipes
Jackets em equipamentos de processos, para as juntas do tipo topo (posicao vertical)
e filete (posicao horizontal e sobre-cabeca). Tal necessidade de caracterizacéo se deu
pela falta de conhecimento aprofundado sobre falhas observadas em vasos de
pressdo com tal arranjo construtivo, tornando as atividades reparadoras uma
sequéncia de atitudes com pouco embasamento tedrico para tornar a intervencao
mais eficiente. Foram realizados trés corpos-de-prova que continham cada tipo de
junta e posicdo de soldagem de interesse, de modo a identificar quais as
caracteristicas, separadamente, das ZTA em cada posi¢do de soldagem no processo
TIG (Tungsten Inert Gas). As configuracdes de chanfros utilizadas foram equivalentes
as configuracdes encontrados em equipamentos de processos existentes em plantas
quimicas. Os corpos-de-prova foram constituidos de chapas de ASME SA-516M Grau
415 e tubos de ASME SA-106M Grau B, ambos acos de baixo teor de carbono, num
arranjo que simulou as condi¢cdes de soldagem de uma serpentina do tipo Half-Pipes
Jackets com tubos e chapas em configuracbes e espessuras equivalentes aos
equipamentos reais. A soldagem seguiu EPS qualificadas de acordo com o ASME
Secdao VIl Divisao 1 e ASME Secéo IX, e soldador qualificado de acordo com o ASME
Secao IX. Os parametros foram controlados e mantidos dentro das faixas
estabelecidas pelas EPS. Foi verificado que a ZTA do tubo para as juntas de topo
apresentou area media superior a area média da ZTA do tubo para as juntas de filete,
mesmo possuindo Heat input médio inferior. Os valores medidos de dureza se
mantiveram abaixo do valor de referéncia adotado. Sob a Otica estatistica, os valores
meédios de dureza da ZTA da face foram superiores aos valores médios medidos na
ZTA da raiz. Analisando a relacdo de dureza entre as juntas de filete, comparando
entre si regides equivalentes para as posi¢des horizontal e sobre-cabeca, as médias
de dureza encontradas para posicado horizontal (Heat input menor) foram superiores
as médias de dureza encontradas para posi¢cao sobre-cabeca (Heat input maior). As
microestruturas encontradas nao apresentaram divergéncia do que era previsto pelas

literaturas.



Palavras-Chave : Half-pipe Jackets; Soldagem GTAW; Vaso de pressao; Posicdo de

soldagem.



ABSTRACT

This work aims to characterize the HAZ coils Half-Pipes Jackets type in process
equipment to the joints of the top type (vertical position) and fillet (horizontal and over-
head position). This need of characterization was due to the lack of detailed knowledge
about failures observed in vessels with such a constructive arrangement, making
remedial activities a sequence of actions with little theoretical basis to make the most
efficient intervention. It was performed three specimens containing each type of joint
and welding position of interest in order to identify the characteristics separately for
each of the HAZ in welding position TIG (Tungsten Inert Gas). The bevels settings
used were equivalent to the settings found in existing process equipment in chemical
plants. The bodies of the test piece consisted of plates of ASME SA-516M Grade 415
and pipe ASME SA-106M Grade B, both of low-carbon steels, an arrangement that
simulated the welding conditions of a coil type Half-Jackets pipes with pipes and plates
in thicknesses equivalent settings and the actual equipment. The welding followed
WPS qualified in accordance with ASME Section VIII Division 1 and ASME Section IX,
and qualified welder in accordance with ASME Section IX. The parameters were
monitored and maintained within the ranges established by WPS. It was found that the
HAZ of the tube butt joints mean area greater than the mean area of the HAZ tube for
fillet joints, despite having lower average Heat input. The measured hardness values
remained below the reference value adopted. Under the statistical perspective, the
average hardness of the HAZ face values above the mean values measured in the root
ZTA. Analyzing the relationship of hardness between the fillet joints, comparing each
other regions equivalent to the horizontal position and over-head, the average
hardness found to horizontal position (Heat input lower) were higher than the average
hardness found to stand on over-head (Heat input higher). The microstructures found

showed no difference than was predicted by the literature.

Keywords : Half-pipe Jackets; GTAW Welding; Pressure Vessel; Welding Position.
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12

1 INTRODUCAO

As falhas de vasos de pressdo sédo observadas cotidianamente e resultam em
um tempo de inatividade de producdo do equipamento que torna custoso a empresa
e por vezes resultam em riscos ambientais e condigdes de operagao inseguras.

O reparo e a manutencdo séo atividades importante em qualquer industria de
processo. Os reparos Sao necessarios em vasos de pressao para restaurar a condi¢cao
original ou uma nova condicdo operacional pretendida, tornando a operacdo mais
segura e livre de problemas, prolongando a vida util do equipamento. As condi¢cdes
do vaso de presséo se deterioram devido a varios fatores, principalmente problemas
mecanicos, problemas relacionados ao processo e a corrosao.

O reparo realizado com soldagem necessita de um procedimento l6gico que
assegure que a peca estard utilizavel e segura. Se os reparos sao feitos com a devida
atencdo e precaucoes, séo evitadas falhas prematuras e grandes reclamacgbes de
cliente, possibilitando a seguranca de vidas humanas e patrimonial e resultando em
clientes satisfeitos. O entendimento da falha e dos seus mecanismos é importante,
mas também é importante o entendimento do procedimento de reparo e suas
consequéncias. Saber como se comporta um consumivel, ou uma junta na posicéo X,
Y ou Z no momento da soldagem pode fazer a diferenca entre um reparo bem-

sucedido de um reparo malsucedido.

1.1 DEFINICAO DO PROBLEMA

Half-Pipes Jackets sdo serpentinas ao redor do equipamento, do lado externo,
com forma semelhante aos tubos cortados ao meio soldados no costado, que sao
usados para conduzir fluidos que aquecam ou resfriem o conteudo interno ao
equipamento (figura 1). O problema apresentado € a ocorréncia de vazamentos em
juntas de topo e de filete de Half-Pipes Jackets em equipamentos industriais,
causando paradas ndo programadas para reparos. Esses vazamentos se apresentam
por causa de trincas que surgem nos Half-pipes Jackets, principalmente nas juntas de

topo, em soldagem de tubo-tubo (figuras 2 e 3). Essas trincas perpassam as ZTAs
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(Zonas Termicamente Afetadas) de suas juntas. As regides que apresentam a maior
incidéncia do defeito sdo as de entrada do vapor no inicio do circuito. Na condicao de
manutencdo, normalmente se investiga quais as regides e as soldas que apresentam
maior indice de reparo, mas néo ha investigacao da correlacdo com as caracteristicas
das ZTA nas posi¢Oes de soldagem.

Figura 1 — Equipamento com Half-pipes Jackets.

Fonte: Pressure Vessel Engineering Ltd.
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Figura 2 - Secéo do Half-pipe Jackets trincado na junta de topo — parte externa.

Fonte: Proprio autor

Figura 3 - Secdo do Half-pipe Jackets trincado na junta de topo — parte interna.

Fonte: Préprio autor
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OBJETIVO
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No desenvolvimento deste trabalho, objetiva-se caracterizar as ZTAs no

processo de soldagem TIG para as juntas sinalizadas na figura 4, identificando suas

microestruturas, tamanho de ZTA e microdureza, indicando qual tipo de junta pode

ser mais propensa a falha, excluido as avaliagbes mecénicas das juntas, fazendo

variar a posicao de soldagem entre juntas de filete e comparando a respectiva parte

em tubo com a junta de topo na posicao vertical. Juntas comumente encontradas em

vasos com Half-pipe Jackets fabricados ou reparados na posicao vertical.

<
N\
\
\
\\

b POSICAO HORIZONTAL - H
N\

S
/21 o

Junta de Topo — Posicao Vertical

Junta de Filete — Posicdo Horizontal

Junta de Filete — Posicao Sobre-cabeca

Figura 4 — Posi¢cbes de soldagem nos CP (Corpos-de-Prova).
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Fonte: Préprio autor

Para isso foram soldados 3 corpos-de-prova para verificar as possiveis

influéncias entre elas, com trés passes de solda em cada tipo de junta — passe de raiz,

passe de reforco de raiz e passe de acabamento.
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1.3 MOTIVACAO

A motivacdo para execucdo desse trabalho foi a falta de estudos que
amparassem 0s usuarios de equipamentos com Half-pipes Jackets e fabricantes no
que tange a caracteristicas da ZTA de cada posi¢cdo de soldagem nos indices de

reparos em Half-pipes Jackets.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 EFEITO DOS PARAMETROS DE SOLDAGEM

O efeito dos parametros de soldagem na resisténcia da ZTA é explicado na figura
5. Tanto o tamanho da ZTA e o tempo de retencdo acima da temperatura efetiva de
recristalizacdo Tx aumenta com o aumento do Heat input por unidade de comprimento
de solda, isto é, a razdo entre o Heat input com a velocidade de soldagem.
Consequentemente, a perda de resisténcia na ZTA se torna mais grave quanto o Heat

input por unidade de comprimento da solda é aumentado.

Figura 5 — Efeito do Heat input por unidade de comprimento de solda na: (a) largura da ZTA

(sombreada), (b) os ciclos térmicos préximos a linha de fuséo, (c) e perfis de resisténcia ou

dureza.
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Fonte: Kou (2002)

A figura 6 mostra o efeito dos parametros de soldagem (Heat Input) na dureza

da ZTA de uma liga de aluminio 5356-H321 endurecida por encruamento.
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Figura 6 — Efeito do Heat input por unidade de
comprimento de solda sobre a dureza da ZTA em uma
liga de aluminio 5356 endurecida por encruamento.
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Fonte: Kou et al (2002) apud White et al (1960)

Finalmente, a figura 7 mostra o efeito do processo de soldagem sobre a
microestrutura da ZTA de uma liga de aluminio 2219 endurecido por encruamento.
Por causa do baixo Heat input e da alta taxa de resfriamento para a soldagem por
feixe de elétron, muito pouca recristalizacdo € observada na ZTA do material
endurecido de encruamento. Por outro lado, por causa do elevado Heat input e baixa
taxa de resfriamento no processo GTAW (Gas Tungsten Arc Welding), recristalizacéo

e até mesmo algum crescimento de gréo sao observados nas ZTAs.

Figura 7 — Microestrutura perto da linha de fusdo de uma liga de aluminio 2219-T37

endurecido por encruamento: (a) de solda por feixe de elétrons; (b) GTAW. Ampliacdo de 80x.
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2.2 ACO CARBONO — METALURGIA DA SOLDAGEM

2.2.1 Microestruturas nas regioes da ZTA

As propriedades da ZTA sao afetadas pelo tipo de estrutura formada e pelos
ciclos térmicos que ocorrem durante a soldagem. Os fatores de maior importancia que
provocam mudanc¢as na microestrutura, afetando as propriedades sédo: a maxima
temperatura atingida no aquecimento e a velocidade de resfriamento no intervalo
compreendido entre 800°C e 500°C. Segundo Okumura e Taniguchi (1982), conforme
a velocidade de resfriamento é possivel ocorrer as seguintes mudangas na sequencia

apresentada:

Martensita » Bainita acicular » Bainita em forma de placas » Ferrita + Perlita

Durante o ciclo térmico, o tempo de resfriamento, em uma determinada faixa de
temperatura, influi muito no desempenho da junta soldada, principalmente no que se
refere as fraturas. A partir das curvas de ciclo térmico para todos os pontos ao longo
da junta é possivel obter as temperaturas méaximas atingidas em fungéo das distancias
ao centro da solda. Esta funcdo chama-se reparticdo térmica e é através dela que se
percebe a relacdo entre a microestrutura da ZTA e a distancia ao centro da solda. A
figura 8 apresenta as subdivisbes da ZTA formadas em funcdo do gradiente de
temperatura gerado pelo processo de soldagem.

A microestrutura da ZTA resulta das transformacdes estruturais do metal de base
associadas com os ciclos térmicos e deformacdes durante a soldagem. Para fins de
estudo, pode-se considerar a ZTA dos agos transformaveis como sendo formada por
diferentes regides a medida que se afasta do cordao de solda.

Para a finalidade de discussao o aco 1018, que tem um teor nominal de carbono
de 0,18%, sera utilizado como exemplo. A figura 9 mostra as micrografias de uma
solda GTAW em aco 1018. O metal de base consiste em um ferrita (clara) e uma
perlita (escura) (posicdo A). A microestrutura da ZTA pode ser dividida essencialmente

em trés regides: regides com refino de graos parcial, regido com graos refinados e
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regido de graos grosseiros (posi¢des B-D). As temperaturas maximas nestas posi¢coes
séo indicadas no diagrama de fases figura 10.

Figura 8 - Diagrama de fase e regifes da ZTA.
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Fonte: Kou (2002)

Figura 9 — Microestrutura da ZTA de uma solda GTAW em aco

1018. Ampliagdo 200x.
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Fonte: Kou (2002)
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A regido do grado parcialmente refinados (posicdo B) é submetido a uma
temperatura de pico apenas acima da efetiva temperatura critica inferior, A1. Tal como
foi explicado na Figura 10, as colbnias perlita previamente existentes (P) transformam-
se em austenita (y) e expandem-se ligeiramente para as colbnias de ferrita
previamente existentes (F) apds o aquecimento acima de A1 e depois decompdem-se
em gréaos extremamente finos de perlita e ferrita durante o resfriamento. As colbnias
de ferrita previamente existentes permanecem essencialmente inalteradas. A regiao
de refino de gréos (posicdo C) é submetido a uma temperatura um pouco acima da
efetiva temperatura critica superior Az, permitindo assim a nucleag¢do dos gréos da
austenita. Esses graos de austenita decompdem-se em pequenos graos de perlita e
ferrita durante o resfriamento subsequente. A distribuicdo de perlita e ferrita ndo é
exatamente uniforme porque o tempo de difusédo para o carbono € limitada sob a alta
taxa de aquecimento durante a soldagem e austenita resultante ndo é homogénea. A
regido de graos grosseiros (posi¢ado D) é sujeito a uma temperatura de pico bem acima
As, permitindo assim que os grédos de austenita cresgcam. A alta taxa de resfriamento
e grande tamanho de graos estimula a ferrita formar placas laterais dos limites de

contorno de graos, chamadas de ferrita de Widmanstatten.

Figura 10 — Mecanismo de refino parcial do grdo num ago de carbono.
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Fonte: Kou (2002)
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O engrossamento de graos perto da linha de fusdo resulta em gréos colunares
grosseiros na zona de fusdo que séo significativamente maiores do que os graos ZTA
(em média). Como mostrado na figura 11, em soldagem de passes multiplos em acos,
a zona de fusao de um passe de solda pode ser substituida pela ZTA dos seus passes
subsequentes. Este refinamento de gréo da zona de fusdo de granulacio grossa por
soldagem de mdltiplos passes tem sido relatado para melhorar a tenacidade do metal
de solda.

Figura 11 — Refino de grao em soldagem de varios passes: (a) de um
Unico passe de solda; (b) microestrutura de varios passes de solda.
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Graos Grosseiros (a)
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Fonte: Kou et al (2002) apud Evans et al (1980)
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Apesar da martensita ndo ser normalmente observada no ZTA de um ago de
baixo carbono, martensita de alto carbono podem formar-se quando tanto as taxas de
aguecimento e as taxas de resfriamento sdo muito elevadas, como no caso de alguns
laser e soldagem por feixe de elétrons. Figuras 12 e 13 mostram a microestrutura da
ZTA de um ac¢o 1018 produzido por um feixe de laser de CO:2 de alta poténcia. Na
parte inferior da ZTA (posi¢ao B) martensitas de alto carbono (e, talvez, uma pequena
quantidade de austenita retida) se forma nas colénias perlita previamente existentes.
As austenitas alto teor de carbono formada nessas coldnias durante o aquecimento
nao tiveram tempo para permitir a difusédo do carbono para fora, e foram transformadas
em martensitas duras e quebradicas de alto teor de carbono durante posterior
resfriamento rapido. A martensita dura e quebradica incorporada numa matriz de
ferrita, muito mais macia, pode degradar significativamente as propriedades
mecanicas da ZTA. Mais acima na ZTA (posi¢des C e D), tanto o pico de temperatura
e o tempo de difusdo aumentaram. Como resultado, as coldnias de perlita previamente
existentes expandidas ao transformar em austenita e colénias de martensita formadas

durante o resfriamento subsequente com teores de carbono mais baixos.

Figura 12 — Microestrutura da ZTA do ac¢o 1018 produzido um por um feixe de laser de alta

poténcia de CO2. Ampliagédo de 65x.
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Fonte: Kou et al (2002) apud Kou et al (1983)
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Figura 13 — Microestrutura da ZTA do ac¢o 1018 produzido um por um feixe de laser de alta
poténcia de CO2. Ampliacédo de 415x.

»

Fonte: Kou et al (2002) apud Kou et al (1983)

Martensita de alta de carbono também pode se formar na ZTA de um aco fundido
de baixo carbono, onde microssegregacao durante a fundicdo provocam elevados
teores de carbono em areas interdendriticas. Aidun e Savage (1985) estudaram o
reparo de acos fundidos utilizados na industria da estrada de ferro. Uma série de
materiais com 0,21-0,31% C, 0,74-1,57% de Mn, 0,50% de Si, e até cerca de 0,20%
de Cr e Mo foram soldadas usando eletrodo revestido E7018. Como um resultado da
microssegregacdo de carbono e elementos de liga durante a fundicdo, redes

continuas de nédulos de perlita interdendriticas com teores de carbono que variam de
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cerca de 0,5 a 0,8% estavam presentes nos materiais como fundido, como mostrado
na figura 14a.

Figura 14 — Microestrutura do aco carbono: (a) condi¢do fundida; (b)

depois da homogeneizacao.

. e N P
‘4(1 - 'b“u l."

Fonte: Kou et al (2002) apud Savage et al (1985)

A microestrutura da ZTA resultante é mostrada na figura 15. Durante a soldagem
dos materiais fundidos, as redes continuas de nodulos de perlita interdendriticas
formou redes continuas de austenita de alto teor de carbono apds o aquecimento, que

por sua vez transformou-se em redes continuas de martensita de alto carbono
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mediante resfriamento (regido E). As ilhas dispersas nas redes séo ferrita nao
transformada. Estas redes de nodulos de perlita interdendriticas podem ser eliminadas
por homogeneizacéo a 954°C durante 2h, como mostrado na figura 14b.

Figura 15 — Microestrutura da ZTA de uma solda de reparo estacionaria de um aco carbono
fundido. Zona de fusé@o: A, B; ZTA: C-F; metal de base: G.
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Fonte: Kou et al (2002) apud Savage et al (1985)

2.2.2 Recristalizacao e crescimento de gréaos na sol  dagem

O efeito do encruamento é completamente perdido na zona soldada por causa
da fuséo e é parcialmente perdido na ZTA por causa de recristalizacdo e crescimento
de grdo. Essas perdas de resisténcia devem ser levadas em conta em projetos

estruturais envolvendo soldagem.

2.2.2.1 Microestrutura

A figura 16 mostra a microestrutura de solda de um aco inoxidavel 304
endurecido por encruamento. A microestrutura do mesmo material antes do
endurecimento € também incluida para comparacéo (Figura 16a). A recristalizacao
(Figura 16d) e o crescimento de graos (Figura 16e) séo evidentes na ZTA. Figura 17

mostra o crescimento do grdo na ZTA de uma solda em molibdénio. Intenso
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crescimento de gréos na ZTA pode resultar em gréos grosseiros na zona de fuséo,
por causa do crescimento epitaxial. A tenacidade a fratura é baixa com gréos
grosseiros na ZTA e da zona de fusdo (KOU, 2002).

Figura 16 - Microestrutura de uma solda de um aco inoxidavel 304 endurecido por

encruamento: (a) antes de encruamento; (b) metal de base; (c) precipitacdo de carbonetos nos

contornos de gréo; (d) recristalizacao; (e) o crescimento do grao proximo ao limite de fusao;
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Fonte: Kou et al (2002) apud Metals Handbook et al (1972)

Figura 17 - Crescimento de grao em solda por feixe de elétrons em molibdénio.

Setas indicando linha de fuséao.

Fonte: Kou et al (2002) apud Metals Handbook et al (1972)
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2.2.2.2 Ciclos Térmicos

Segundo KOU (2002), a perda de resisténcia na ZTA pode ser explicada com a
ajuda dos ciclos térmicos, como mostrado na Figura 18. A proximidade da linha de
fusdo, torna maior a temperatura de pico e por mais tempo o material permanece
acima da temperatura de recristalizagdo eficaz, Tx. Sob um rapido aquecimento
durante a soldagem, a temperatura de recristalizacdo pode aumentar porque
recristalizacao requer a difusédo e a difusao leva tempo. Uma vez que a resisténcia de
um material encruado diminui com o aumento da temperatura de recozimento e 0
tempo, a resisténcia ou dureza da ZTA diminui a medida que se aproxima da linha de

fusao.

Figura 18 - Amolecimento do material encruado causada pela
soldagem: (a) ciclos térmicos; (b) perfil de resisténcia e

dureza.
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Figura 19 mostra os perfis de resisténcia da ZTA de duas chapas de aluminio

5083 encruadas. Quanto mais duro é o metal de base, maior é a perda de resisténcia
(KOU, 2002).

Figura 19 — Perfil de tens&o de escoamento
na secao transversal de duas chapas de liga

de aluminio 5083 encruado.
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Fonte: Kou et al (2002) apud Cook et al (1955)

Crescimento de gréo na ZTA também pode ser explicado com a ajuda dos ciclos
térmicos, como mostrado na Figura 20. Quanto mais proximo da linha de fuséo, a
temperatura de pico torna-se mais alta e mais tempo o material permanece as
temperaturas elevadas. Visto que aumenta o crescimento de grdo com o aumento da

temperatura de recozimento e o tempo, o tamanho de gréo na ZTA aumenta a medida
gue se aproxima da linha de fuséo.
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Figura 20 — Crescimento de gréo da ZTA: (a) diagrama de fase; (b) ciclo térmico;

(c) variacdo do tamanho de gréo.
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2.3 T DE STUDENT

O teste t de Student ou somente teste t € um teste de hipotese que usa conceitos
estatisticos para rejeitar ou ndo uma hipotese nula quando a estatistica de teste (t)
segue uma distribuicéo t de Student.

Essa premissa € normalmente usada quando a estatistica de teste, na verdade,
segue uma distribuicdo normal, mas a variancia da populacdo o? é desconhecida.
Nesse caso, € usada a variancia amostral s? e, com esse ajuste, a estatistica de teste
passa a seguir uma distribuicdo t de Student.

A estatistica t foi introduzida em 1908 por William Sealy Gosset, quimico da
cervejaria Guinness em Dublin, Irlanda ("Student" era seu pseuddnimo). Gosset havia

sido contratado devido a politica inovadora de Claude Guinness de recrutar os
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melhores graduados de Oxford e Cambridge para os cargos de bioquimico e
estatistico da industria Guinness. Gosset desenvolveu o Teste t como um modo barato
de monitorar a qualidade da cerveja tipo stout. Ele publicou o Teste t na revista
académica Biometrika em 1908, mas foi forcado a usar seu pseuddnimo pelo seu
empregador, que acreditava que o fato de usar estatistica era um segredo industrial.
De fato, a identidade de Gosset ndo foi reconhecida por seus colegas estatisticos.

Se forem feitas inGmeras amostras de tamanho n a partir da mesma populacéo
e se fossem tiradas as médias de uma variavel dessa populacdo que possui uma
distribuicdo normal, a distribuicdo dessas inumeras meédias seguiria uma distribuicao
t de Student. Por exemplo, imaginemos que a altura das pessoas segue uma
distribuicdo normal. Se selecionarmos diversas amostras aleatorias de 100 pessoas e
calculassemos a média da altura das pessoas de cada amostra, essa média da altura
das pessoas seguira uma distribuicdo t de Student.

Perceba que, na distribuicdo t de Student, valores muito baixos ou muito altos
tem menor probabilidade de ocorrer, indicando que é menos provavel que a média de
uma amostra apresente valores muito distantes da média da populacao.

O formato da distribuicdo t de Student depende do nimero de graus de liberdade.
Quanto maior o numero de graus de liberdade, mais "concentrada" é a distribuicao.
Para valores muito grandes de graus de liberdade, a distribuicdo t de Student se
aproxima da distribuicdo normal.

O Teste t consiste em formular uma hipdtese nula e consequentemente uma
hipbtese alternativa, calcular o valor de t conforme a férmula apropriada e aplica-lo a
funcdo densidade de probabilidade da distribuicdo t de Student medindo o tamanho
da area abaixo dessa funcéo para valores maiores ou iguais a t. Essa area representa
a probabilidade da média dessa(s) amostra(s) em questao ter(em) apresentado o(s)
valor(es) observado(s) ou algo mais extremo. Se a probabilidade desse resultado ter
ocorrido for muito pequena, podemos concluir que o resultado observado é
estatisticamente relevante. Essa probabilidade também € chamada de p-valor ou valor
p. Consequentemente, o nivel de confianca a é igual a 1 - p-valor.

Normalmente é usado um "ponto de corte" para o p-valor ou para o nivel de
confianca para definir se a hipotese nula deve ser rejeitada ou ndo. Se o p-valor for
menor que esse "ponto de corte”, a hipétese nula é rejeitada. Caso contrario, a

hipétese nula nédo é rejeitada.
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E comum que sejam usados os "pontos de corte" para p-valor 0,1%, 0,5%, 1%,
2% ou 5%, fazendo com que os niveis de confianca sejam, respectivamente, 99,9%,
99,5%, 99%, 98% ou 95%. Caso seja usado o p-valor 5% como "ponto de corte” e a
area abaixo da funcdo densidade de probabilidade da distribuicdo t de Student seja
menor do que 5%, pode-se afirmar que a hipdtese nula é rejeitada com nivel de
confianca de 95%.

Note que nao rejeitar a hipdtese nula ndo € a mesma coisa que afirmar que a
hipotese alternativa é valida com o mesmo nivel de confianga. Isso seria uma

interpretagdo incorreta do teste.

2.3.1 Unicaudal vs. Bicaudal

Dependendo da defini¢cdo da hipotese nula, deve ser usado uma ou duas caudas
da distribuicdo t de Student na avaliacdo do teste. Por exemplo, se a hipétese nula for
T<go e a hipétese alternativa T>lo, 0 teste deve ser feito somente para valores
maiores do que t e, portanto, ao consultar a fungéo densidade de probabilidade da
distribuicdo t de Student, deve-se considerar somente a &rea superior a t, ou seja,
somente uma das "caudas" da distribuicao.

Por outro lado, se a hipotese nula for m=po e, consequentemente, a hipotese
alternativa 1r#o, teriamos que avaliar ao mesmo tempo a possibilidade de <po e de
T>Wo. Para isso, ao consultar a funcdo densidade de probabilidade da distribuicédo t
de Student, devem ser consideradas as areas abaixo da curva para valores superiores
a t e inferiores a -t, ou seja, as duas "caudas" da distribuicdo. Como a distribuicéo é
simétrica, os tamanhos dessas areas sao iguais.

O teste t para média de uma amostra consiste em medir a probabilidade da
média da amostra em questdo ter apresentado o valor observado 1 ou algo mais
extremo, dada a média da populacao o.

Para fazer isso, estipulamos, por exemplo, que a hipétese nula é TT<po e que, por
consequéncia, a hipotese alternativa é > Ho. Usa-se a seguinte férmula para o

calculo da estatistica t:

t=7f—li0

Bk
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Onde:

. Média da amostra;

Ho: Valor fixo usado para comparagdo com a meédia da amostra,
s: Desvio padrdo amostral,

n: Tamanho da amostra.

Quanto maior t, mais confianga temos ao rejeitar a hipotese nula, ou seja, mais
certeza temos ao afirmar que TT<po nao € verdadeiro.

Note que, na férmula acima, quanto maior 1-po, maior sera t. Ou seja, quanto
maior a distancia dos valores observados ao valor que estamos comparando, mais
certeza teremos em afirmar que eles sao diferentes. Do mesmo modo, t aumenta
quando o tamanho da amostra n € maior ou quando o desvio padrdo s € menor.
Teoricamente, o desvio padrao a ser usado deveria ser o da populacdo (normalmente
identificado com o simbolo o0), mas em muitos casos praticos esse valor é

desconhecido, sendo necessario aproxima-lo pelo desvio padrao amostral s:

n

1 2

s = n_lz(xl—n)
i=1

2.4 TESTE DE HIPOTESE

O procedimento associado com o teste da diferenca entre duas médias é similar
ao utilizado no teste de um valor hipotético da média populacional, exceto pelo fato de
se utilizar o erro padrdo da diferenca entre médias como base para se determinar o
valor da estatistica de teste associada com os resultados das amostras.

A hipotese nula (Ho) usualmente testada € a de que as duas amostras tenham
sido obtidas de populagcdes com médias iguais, ou seja (111 — 12)=0.

O uso da distribuicdo normal, nesse caso, esta baseado nas mesmas
condicdes que o caso de uma média (ou uma amostra), exceto que estdo envolvidas
duas amostras independentes. Na pratica dizemos que a distribuicdo normal pode ser
utilizada quando o desvio-padrdo da populacdo o (sigma) for conhecido ou as

variancias forem conhecidas.
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O valor da estatistica do teste, no caso, o valor Z, é calculado supondo que a
hipotese nula (Ho) é verdadeira. No entanto, o valor calculado pode estar associado a
uma probabilidade de ocorréncia muito baixa. Nesse caso, a hipotese nula deve ser
rejeitada e aceitamos a hipotese alternativa. A regido critica € a regido onde Ho &
rejeitada. A area da regido critica é igual ao nivel de significancia (a), que estabelece
a probabilidade de rejeitar Ho quando ela € verdadeira. Por exemplo, se utilizarmos o
nivel de significancia de 5%, a probabilidade de rejeitar Ho quando ela é verdadeira
igual a 5%. Na pratica, os valores usuais de alfa (a) sdo = 0,01 ou 0,05 ou 0,10.

Se o valor da estatistica do teste cair na regido critica (figura 21), rejeita- se Ho.
Ao rejeitar a hipétese nula (Ho) existe uma forte evidéncia de sua falsidade. Ao
contrario, quando aceitamos, dizemos que néo houve evidéncia amostral significativa

no sentido de permitir a rejeicdo de Ho.

Figura 21 — Regido de aceitacéo e rejeicdo da curva de distribuicao.

/ﬂ_*\‘x\
o N\

Ho é rejeitada Ho € aceita\ | Hg é rejeitada
Regiao |/ \J Regido
Reg?écl de| Regiao de i Regiéa de
Rejeicao Aceitacao Rejeicao

Fonte: PPGEP/UFRGS

Testes bilaterais e unilaterais
Se a hipotese nula e alternativa de um teste de hipéteses séo:
Ho: 1 = Mo
Hi: L # Mo

onde Ho é uma constante conhecida, o teste é chamada de teste bilateral.
Em muitos problemas tem-se interesse em testar hipotese do tipo:
Ho: 1 = Mo
Hi: 1 < Mo
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o0 teste € chamado de teste unilateral esquerdo. E quando
Ho: 1 = Mo
Hi: 1> Mo

o0 teste € chamada de teste unilateral direito.

Populac¢des normais com variancias conhecidas

Consideremos duas populacdes normais independentes com médias i1 e T2 e

Of e 2

variancias , sendo " e M2 duas amostras independentes obtidas,

respectivamente, dessas populacées, e X1 e X2 suas médias.

A estatistica de teste a ser usada é:
7 = T, — Ty
2 2
0. 0.
21 + Z2
ny n;
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Os testes foram realizados em 3 CP iguais constituidos nos materiais seguintes:

Chapa: Aco Carbono LQ (Laminada a Quente), ASME (American Society of
Mechanical Engineers) SA-516M Grau 415 Ed. 2010 Ad. 2011 — espessura: 25,4 mm
e 9,53 mm.

A composicao quimica nominal do SA-516M Grau 415 pode ser vista na tabela

1, juntamente com as propriedades mecanicas na tabela 2.

Tabela 1 - Composi¢do Quimica do ASME SA-516M Grau 415 (valores dos elementos em %).
C (méx) Mn P (max) | S (max) Si Ceq
0,23 0,79-1,30 0,035 0,035 0,13-0,45 0,40
Fonte: ASME Il Parte A Ed. 2010 Ad. 2011

Tabela 2 - Propriedades Mecénicas ASME SA-516M Grau 415.

Tenséo de Escoamento Tenséo de Ruptura Elongacao

220 MPa 415 — 550 MPa 21%
Fonte: ASME Il Parte A Ed. 2010 Ad. 2011

Tubo: Aco Carbono sem costura, ASME SA-106M Grau B Ed. 2010 Ad. 2011,
ASME B36.10M Ed. 2004 — 4” Sch (Schedule) 40 (espessura de 6 mm).
A composicao quimica nominal do SA-106M Grau B pode ser vista na tabela 3,

juntamente com as propriedades mecanicas na tabela 4.

Tabela 3 - Composi¢do Quimica do ASME SA-106M Grau B (valores dos elementos em %).

C Mn P S Si Cr Cu Mo Ni Vv Ceq
(méx) (max) | (max) | (min) | (max) | (max) | (max) | (max) | (max)
0,30 |0,29- | 0,035 | 0,035 | 0,10 | 0,40 | 0,40 | 0,15 | 0,40 | 0,08 | 0,59
1,06

Fonte: ASME Il Parte A Ed. 2010 Ad. 2011
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Tabela 4 - Propriedades Mecanicas ASME SA-106M Grau B.

Tensao de Escoamento Tensao de Ruptura Elongacao

240 MPa 415 MPa 22%

Fonte: ASME Il Parte A Ed. 2010 Ad. 2011

Metal de Adicdo — Aco Carbono: Vareta ER70S-3 UNS K11022 ASME SFA 5.18
Ed. 2010 Ad. 2011 @ 2,4 mm e @ 3,2 mm.
A composicado quimica nominal da vareta ER70S-3 pode ser vista na tabela 5,

juntamente com as propriedades mecanicas na tabela 6.

Tabela 5 - Composi¢do Quimica do ER70S-3 (valores dos elementos em %).

C Mn Si P S Ni Cr Mo V Cu

(méax) | (max) | (min) | (max) | (max) | (max) | (max) | (max)

0,06-]090-]045-| 0,025 | 0,035 | 0,15 0,15 0,15 0,03 | 0,50
0,15 1,40 0,75

Fonte: ASME Il Parte C Ed. 2010 Ad. 2011

Tabela 6 - Propriedades Mecéanicas do ER70S-3.

Tenséo de Escoamento Tenséo de Ruptura Elongacao

400 MPa 480 MPa 22%

Fonte: ASME Il Parte C Ed. 2010 Ad. 2011

Gas de Protecdo: Argdnio comprimido — 99,98 % de pureza — Vazédo 12 I/min
(passe de raiz) a 32 I/min (demais passes)

A maquina de soldagem utilizada foi uma fonte inversora Miller CST 280, na
polaridade CC (Corrente Continua), verificada quanto a calibragdo antes do
procedimento.

3.2 PREPARACAO DOS CORPOS-DE-PROVA

Os CP foram confeccionados em aco carbono, utilizando chapas de SA-516M
Grau 415 e tubos de SA-106M Grau B. Suas dimensdes sdo descritas com maiores

detalhes no Anexo B - Desenho dos CP para fabricagéo. As chapas de 25,4 mm foram
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utilizadas para simulacdo do costado do equipamento enquanto as chapas de 9,53
mm foram soldadas conforme figura 22, para impedir que na soldagem as chapas de
25,4 mm, ja calandradas, retornassem a posicao plana por causa das tensfes de
soldagem. Na figura 23, é apresentada uma simulagéo feita em software de CAD
(Computer-Aided Design) 3D para melhor entendimento da configuracéo final do CP.
Essa configuracéo foi adotada pelos seguintes motivos:

» Ter igual disposicdo de Half-pipes e materiais de um equipamento real,
utilizado nas industrias;

» Com trés tubos o soldador pode testar as principais condi¢des de soldagem de
serpentina no campo — soldagem horizontal (H) na junta de filete, soldagem sobre-
cabeca (S) nas juntas de filetes e soldagem vertical na junta de topo.

O rasgo central no tubo do meio foi adotado apenas para possibilitar a
visualizacéo da raiz da solda, no momento da soldagem para ajuste dos parametros

de soldagem.

Figura 22 - Chapas de 9,53 mm soldadas travando a chapa de 25,4 mm.

Fonte: Proprio autor
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As chapas e tubos foram calandrados em acordo com dimensdes reais de um
equipamento de processo existente. Conforme dados no Anexo B - Desenho dos CP
para fabricacdo. Com chanfro para junta de topo conforme figura 24 e para junta de
filete conforme figura 25.

As chapas foram cortadas pelo processo de plasma e os tubos com

esmerilhadeira.

Figura 23 - Simulacdo em 3D da configuracéo dos CP.

Fonte: Préprio autor
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Figura 24 - Configuragcé@o de chanfro para junta de topo.

U
T

< 7

uln!

Fonte: Préprio autor

Figura 25 - Configuragédo de chanfro para junta de filete de 35°.

Fonte: Préprio autor

Os CP foram soldados na posicao conforme mostrada na figura 26, simulando o

equipamento em campo.
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Figura 26 - Soldador em posicéo de soldagem simulando condicdo de campo.
: e~ et

Fonte: Préprio autor

3.3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

O processo experimental iniciou-se com a preparacao das partes dos CP. Para
esse trabalho foram estudadas as trés posi¢des soldagem possiveis, horizontal (H) na
junta de filete, sobre-cabeca (S) nas juntas de filetes e vertical na junta de topo.

Foram utilizadas angulo de chanfro de 60°, largura de nariz de 1 mm e abertura
de raiz de 4 mm para a juntas de topo (figura 24) e chanfro de 35°, largura de nariz de
1 mm e abertura de raiz de 4 mm para a juntas de filetes (figura 25).

O processo de soldagem utilizado foi TIG/ GTAW.

Precedendo a soldagem, se fez a limpeza das pecas e aplicacdo de verniz
protetivo antioxidante (esse verniz permite soldagem das pecas sem a necessidade
de remocdo) (figura 27), pré-montagem do conjunto conforme especificagdes
descritas no ANEXO B — Desenho dos CP para fabricacéao (figura 28) e pontearam-se

os tubos nas chapas para evitar que, no processo de soldagem, o conjunto sofresse
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alteracao de posicionamento relativo (ex.: mudanca na abertura da raiz, deslocamento

lateral do tubo, etc.).

Figura 27 - Limpeza das chapas e tubos e aplicacéo de verniz

protetor.

Fonte: Préprio autor

Figura 28 - Ponteamento e pré-montagem dos CP.

Fonte: Préprio autor

ApOs parametrizacdo, onde o soldador sinalizou os melhores parametros de
soldagem para condicao estabelecida, a soldagem foi iniciada utilizando o mesmo
soldador e equipamentos de medi¢cdo. Tempo, corrente, tensdo, temperatura dos CP

foram registrados ao longo da soldagem de cada junta.
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Apos soldagem, os CP foram submetidos ao EVS (Ensaio Visual de Solda) e ao
LP (Liquido Penetrante), figura 29. Depois dos ensaios, foram retiradas amostras com
esmerilhadeira, conforme figura 30, para envio ao laboratério.

Foram realizadas andlises macrograficas, analises micrograficas, ensaios de

microdureza em uma amostra de junta de topo e de filete de cada CP.

Figura 29 - LP nas soldas do CP.

Fonte: Préprio autor

Figura 30 - CP apo0s destaque das amostras.

R e g

Fonte: Préprio autor
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Os parametros de soldagem utilizados foram extraidos das EPS (Especificacéo

de Procedimento de Soldagem) AC-01, AC-02 e AC-03 (Anexo A) para as juntas de

filete horizontal, filete vertical e topo, respectivamente, conforme tabela resumo

abaixo:

Tabela 7 - Parametros de soldagem junta de filete horizontal.

Camadal Processo Metal de Adicdo | Corrente | Faixa de | Faixa de Velocidade
Classe |Diametro| Tipo/Polar.| Corrente | Tenséo
21,35 -
TIG 130,0A—-| 10,0V - i
1 (GTAW) ER 70S-3| 2,4 mm CC- 1389A | 125V 88,36_
mm/min
71,74 —
TIG 2059 A—-| 12,3V - '
2 (GTAW) ER 70S-3/3,25 mm CC- 2308A | 141V 113,92
mm/min
90,45 —
TIG 2,4 mm 188,3 A—| 11,8V — ’
3 leTaw) |ER 70531355 mm| & | '2307A | 120v | 14118
mm/min
Fonte: EPS AC-01
Tabela 8 — Heat Input para a junta de filete horizontal.
Camada 1 2 3
Heat Input 1,03 — 2,11 kJ/mm |1,63 — 2,20 kd/mm |1,06 — 1,71 kJ/mm

Fonte: EPS AC-01

Tabela 9 - Parametros de soldagem junta de filete sobre-cabeca.

Camadal Processo Metal de Adicdo | Corrente | Faixa de | Faixa de Velocidade
Classe |Diametro| Tipo/Polar.| Corrente | Tensao
37,04 —
TIG 1240A—-| 10,6 V — !
1 (GTAW) ER 70S-3| 2,4 mm CC- 1445A | 12.4V 49,41.
mm/min
61,36 —
TIG 1886 A—| 11,3V - !
2 (GTAW) ER 70S-3(3,25 mm CC- 2094 A | 14,0V 73,53
mm/min
80,95 —
TIG 2,4 mm 1700 A—-| 12,1V - !
3 | eTAw) [ER70S38l3 55 mml  ©C | 2083A | 129V nl13n7/rﬁ|(|)‘1

Fonte: EPS AC-02
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Camada

1

2

3

Heat Input

1,67 — 2,23 kJ/min

1,89 — 2,21 kJ/min

1,08 — 1,88 kJ/min

Fonte: EPS AC-02

Tabela 11 - Pardmetros de soldagem junta de topo vertical.

Camada | Processo Metal de Adicdo | Corrente | Faixa de | Faixa de Velocidade
Classe |Diametro| Tipo/Polar.| Corrente | Tenséo
54,31 -
TIG 106,0A—-| 10,5V - '
1 (GTAW) ER 70S-3| 2,4 mm CC- 1140A | 123V 80,0'
mm/min
73,85 —
TIG 159,21 A—| 10,0V - ’
2 (GTAW) ER 70S-3(3,25 mm CC- 1597 A | 120V 113,33
mm/min
83,32 —
TIG 159,0- | 114V - :
3 (GTAW) ER 70S-3(3,25 mm CC- 1599 A | 130V 120,Q
mm/min
Fonte: EPS AC-03
Tabela 12 — Heat Input para a junta de topo vertical.
Camada 1 2 3
Heat Input 0,83 — 1,41 kJ/mm|0,91 — 1,55 kdJ/mm 0,92 — 1,49 kd/mm

Fonte: EPS AC-03

O acompanhamento foi executado passe a passe, confrontando os parametros

registrados nos instrumentos (figura 31) com a faixa delimitada pelas EPS. Todos os

instrumentos foram calibrados e estavam dentro do prazo de validade informado nos

certificados de calibracdo. Os instrumentos usados foram listados a seguir:

* TermoOmetro Digital infravermelho: ICEL TD-971 (figura 32)

* Alicate Volt-amperimetro: Fluke 376 CA/CC com iFlex (figura 31)

e CronOGmetro: HERWEG 8905 (figura 32)
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Figura 31 - Alicate Volt-amperimetro instalado na maquina CST 280.

Fonte: Préprio autor

Observagéao: Os cabos selecionados para uso foram do tipo AWG para 350 Amperes.
Para cabos com essa especificacdo a queda de tensdo maxima permitida é de 4 Volts
para o comprimento total do cabo ou uma densidade maxima de corrente de 6,6
A/mmz2. Como a variagéo de corrente e de tensdo ndo sdo variaveis essenciais para o
processo GTAW, de acordo com o ASME IX Ed. 2010 Ad. 2011, a medicdo na saida
da fonte para todos os CP foi adotada.
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Figura 32 - Termometro digital infravermelho verificando a temperatura na face oposta da solda em

execucao e Cronémetro em verificagdo no experimento.

Fonte: Préprio autor

3.5 ANALISE METALOGRAFICA E MICRODUREZA

As andlises metalogréafica e de microdureza foram utilizadas para visualizacao

das estruturas da ZTA dos materiais pos-soldagem.

3.5.1 Corte e Preparacao da Amostra

As amostras inicialmente foram destacadas dos CP por intermédio do uso de
esmerilhadeira, conforme figura 33.
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Figura 33 - Amostras cortas para ensaio metalografico e microdureza.

Fonte: Proprio autor

3.5.2 Macrografia

Como objetivo de distinguir o metal de solda, a ZTA e o metal de base, as
amostras preparadas foram submetidas ao ataque quimico com reagente Adler.

Essas amostras, depois de atacadas, foram visualizadas no microscopio
estereoscopio binocular com o aumento de 10x e fotografadas.

Utilizando os registros fotograficos de cada amostra, foram feitos os
dimensionamentos dos tamanhos das ZTA e dos metais de solda utilizando o software
de CAD 2D.

3.5.3 Microdureza

Apb6s a identificacdo do metal de solda, ZTA e metal de base, as amostras
utilizadas na macrografia foram utilizadas para medigcbes de microdureza num
Durémetro de bancada Reicherter de escala Vickers com carga de 20 kgf conforme
recomenda a norma ASTM (American Society for Testing and Materials) E92. Os
ensaios de microdureza foram feitos nas regides da ZTA e metal de solda, seguindo
os perfis de medicdo mostrados nas figuras 34 e 35. Foram usadas duas linhas de
referéncia para orientacéo das medigfes, uma linha proxima do passe de acabamento
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e outra linha préxima do passe de raiz. A distancia das linhas de referéncias para a
face e para raiz é de 0,5 mm.

Figura 34 - Perfil de microdureza para junta de topo.

/‘. ) . ) c
(/WB\ ZTA \\ MS  / ZTA / MB / -

Fonte: Préprio autor

Figura 35 - Perfil de microdureza para junta de filete.

Fonte: Préprio autor

O ASME Il parte A, C e D Ed. 2010 Ad. 2011 nao citam valores para a dureza
maxima recomendada para o SA-516M Grau 415, SA-106M Grau B ou ER70S-3, por
isso utilizou-se como critério os requisitos da ANSI (American National Standards
Institute) / NACE (National Association of Corrosion Engineers) MR0175 / 1SO
(International Organization for Standardization) 15156:2003/Circular 1: 2007 parte 2.
Para 0 ago carbono, dureza maxima aceitavel é de 250 HV (Vickers Hardness).
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3.5.4 Micrografia

As amostras, apds o ensaio de microdureza, foram submetidas ao lixamento e
polimento utilizado para preparacéao inicial, para remover a camada atacada no ensaio
de macrografia.

O reagente para os ataques quimicos foi o Nital 1% para visualizacao de todas
as estruturas.

Em sequéncia ao processo de ataque quimico, as amostras foram levadas ao

microscoépio para visualizacéo e fotografia.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse capitulo serdo apresentados o0s resultados e analises obtidos por

intermédio dos ensaios e inspec¢des executadas nos CP.

4.1 PARAMETROS DE SOLDAGEM

Os parametros de soldagem foram controlados e permaneceram dentro dos
intervalos restringidos pelas respectivas EPS. Como para o ASME IX Ed. 2010 Ad.
2011, no processo de soldagem TIG, a variacdo de Heat Input ndo é variavel
essencial, a influéncia da variacdo de valores de Heat Input dentro do intervalo

determinado pela EPS foi desconsiderada para esse trabalho.

4.2 ANALISE METALOGRAFICA E MICRODUREZA

4.2.1 Macrografia

As soldas de topo tiveram areas de solda semelhantes entre si e ZTA com areas
semelhantes, conforme tabela 13 e verificagdo por t de Student. As medi¢cbes foram
feitas utilizando o software de CAD 2D.

Tabela 13 - Dimensionamento de ZTA e area de solda para a junta de topo.

ZTA total nos tubos: 34,89 mm2

Area de solda: 59,47 mm?

Fonte: Préprio autor
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Analisando as ZTA é necessario fazer uma andlise estatistica para verificar se
as mesmas diferem significativamente do valor de referéncia. Para isso utilizou-se a
ferramenta estatistica t de Student para avaliar esse quesito. O valor de referéncia foi
a propria média da amostra.

As hipoteses para o caso estudado que foram:

« Area de ZTA néo difere significativamente do valor de referéncia (hip6tese nula)

«Area de ZTA difere significativamente do valor de referéncia (hipotese
alternativa)

A tabela 14 apresenta o valor de t de Student calculado e o intervalo de confianca
utilizado para analise a partir dos valores medidos para junta de topo.

Tabela 14 — Avaliacédo de t de Student para ZTA da junta de topo.

Informacéo Valor

t 0,00159132205804418
Graus de Liberdade 2

p-valor 0,998874766094048

Média Amostral

39,0733333333333

Desvio padrao amostral

3,628117050666

Tamanho da amostra 3

Hipdtese Alternativa: #39,07

Intervalo de Confianca 99%

Limites [18,283820297639;

59,8628463690277]

Fonte: Préprio autor

Avaliando a tabela de distribuicAo com o valor de t calculado, o valor de t
(0,00159132205804418) esta dentro dos limites calculado para o nivel de confianca
adotado (-9,925; 9,925), ndo sendo possivel rejeitar a hipétese nula. Usando nivel de
confianca de 99%, nao rejeitamos a hipotese nula.

Foram medidas as ZTA para o lado da chapa e para o lado do tubo, conforme
mostrado na tabela 15, mostrando que as mesmas tiveram areas semelhantes
(estatisticamente) em relacédo a posicdo de soldagem, conforme estudo utilizado a

ferramenta t de Student.
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Tabela 15 - Dimensionamento de ZTA e areas de solda para as juntas de filete.

Horizontal - H Sobre-cabecga - S
Area de solda: Area de solda:
D 69,40 mm? 78,75 mm?
/}\ N ZTA na chapa: ZTA na chapa:
21,47 mm? 19,93 mm?2
/k \\ ZTA no tubo: ZTA no tubo:
\ 12,86 mm? 15,00 mm2
ZTA Total: ZTA Total:
34,33 mm? 34,93 mm?

Fonte: Préprio autor

Fez-se necessario analisar as ZTA com uma ferramenta estatistica para verificar
se as mesmas diferem significativamente do valor de referéncia. Para isso utilizou-se
a ferramenta estatistica t de Student para avaliar esse quesito. O valor de referéncia
foi a propria média da amostra.

As hipoteses para o caso estudado que foram:

« Area de ZTA néo difere significativamente do valor de referéncia (hip6tese nula)

«Area de ZTA difere significativamente do valor de referéncia (hipétese
alternativa)

Atabela 16 e 17 apresentam os valores de t de Student calculados e os intervalos
de confianca utilizados para analises a partir dos valores medidos para junta de filete

na chapa e no tubo, respectivamente.

Tabela 16 — Avaliacédo de t de Student para ZTA da junta de filete na chapa.

Informacéo Valor

t 0

Graus de Liberdade 5

p-valor 1

Média Amostral 20,69

Desvio padrao amostral 3,65211719417655

Tamanho da amostra 6

Hipdtese Alternativa: #20,69

Intervalo de Confianca 99%

Limites [14,6781933521026;
26,7018066478974]

Fonte: Préprio autor
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Tabela 17 — Avaliacdo de t de Student para ZTA da junta de filete no tubo.

Informacao Valor

t -0,00157776876519901

Graus de Liberdade 5

p-valor 0,998802137439861

Média Amostral 15,8083333333333

Desvio padrao amostral 2,58750394524659

Tamanho da amostra 6

Hipotese Alternativa: #15,81

Intervalo de Confianga 99%

Limites [11,5490030346512;
20,0676636320155]

Fonte: Préprio autor

Avaliando as tabelas de distribuicdo com os valores de t calculados, os valores
de t (0 — ZTA junta de filete na chapa; -0,00157776876519901 — ZTA junta de filete no
tubo) estédo dentro dos limites calculados para o nivel de confian¢ca adotado (-4,032;
4,032), ndo sendo possivel rejeitar a hipdtese nula. Usando nivel de confianga de 99%,
nao foi rejeitada a hipétese nula.

ApoOs avaliacdo das médias das areas da ZTA das amostras, do ponto de vista
da ZTA do tubo (para facilitar a comparagcdo entre juntas as juntas de filete, que
possuiam em sua composi¢cdo uma parte em chapa e outra parte em tubo, utilizou-se
a ZTA do tubo; para as juntas de topo, com duas partes de tubo, utilizou-se a média
das areas) encontrou-se os resultados da figura 36.

Os Heat inputs tedricos médios para as posi¢cdes de soldagem estavam
conforme figura 36. Pode-se ver que uma menor energia foi necessaria, em ordem
crescente, para a soldagem das juntas de topo — posigéo vertical, juntas de filete —

posicdo horizontal e juntas de filete — posi¢cdo sobre-cabeca.
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Figura 36 — Heat input nominal e area da ZTA versus Tipo de junta — Posi¢do de Soldagem.
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Fonte: Proprio autor

Confrontando as areas das ZTA por tipo de junta — posicdo de soldagem e os
seus respectivos resultados de Heat input esperava-se que com 0 aumento dos
valores de Heat inputs se tivesse um aumento nas areas da ZTA, mas o que foi
identificado é que isso sO aconteceu para as juntas de filete, pois para as juntas de
topo, apesar de apresentarem Heat inputs médios inferiores aos valores médios para
as juntas de filete, suas areas de ZTA foram superiores. O que possivelmente pode
explicar esse fato é o conceito de fluxo de calor bidimensional e tridimensional. Para
a junta de topo (formada por dois tubos com 6 mm de espessura) a taxa de
resfriamento pode ter sido menor do que a taxa de resfriamento para a junta de filete
(formada por um tubo de 6 mm e uma chapa de 25,4 mm de espessura), mas essa
analise aprofundada foge do escopo do trabalho. Analisando as ZTA das juntas de
filete, observa-se que para um aumento de Heat input médio de aproximadamente de
13% (Horizontal — Sobre-cabeca) foi constatado um aumento de aproximado de 15%
(Horizontal — Sobre-cabeca).
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4272 Microdureza

Os valores medidos na amostra da junta de topo (figura 37), junta de filete
horizontal (figura 38) e junta de filete sobre-cabeca (figura 39) apresentaram
microdureza medidas com valores abaixo do limite maximo (250 HV), atendendo
assim o critério de aceitacao proposto pela NACE MR0175/ISO 15156:2003/Circular
1: 2007 parte 2. As medicOes feitas no metal de base do tubo tiveram média de 157

HV e as medic¢es feitas no metal de base da chapa tiveram média de 155 HV.

Figura 37 - Perfil de microdureza para junta de topo — 28 pontos medidos.
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Fonte: Préprio autor

Figura 38 - Perfil de microdureza para junta de filete do

horizontal — 24 pontos medidos.
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Figura 39 - Perfil de microdureza para junta de filete do

Sobre-cabeca — 24 pontos medidos.
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Fonte: Préprio autor
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Baseando-se nos valores encontrados & necessario fazer uma analise estatistica

para entender o comportamento da dureza na ZTA das amostras. Para isso utilizou-

se a ferramenta estatistica t de Student para avaliar a probabilidade dos valores de

dureza ultrapassam ou nao ao limite maximo.

Inicialmente definiu-se as hipoteses para o caso estudado:

* Dureza igual ou superior a 250 HV (hip6tese nula)

* Dureza menor que 250 HV (hipétese alternativa)

Atabela 21 apresenta o valor de t de Student calculado e o intervalo de confianca

da dureza a partir dos valores medidos para junta de topo e a tabela 22 para a junta

de filete.

Tabela 18 — Avaliacdo de t de Student para junta de topo.

Informacao Valor

t -46,63474635
Graus de Liberdade 27

p-valor 1,20119 e-27

Média Amostral

156,8214286

Desvio padrao amostral

10,57268869

Tamanho da amostra 28
Hipotese Alternativa: <250
Intervalo de Confianca 95%

Limite Superior

]-0;160,2246847]

Fonte: Préprio autor
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Tabela 19 — Avaliacéo de t de Student para junta de filete horizontal.

Informacao Valor

t -13,3882759221039
Graus de Liberdade 23

p-valor 1,20667746457686 e-12
Média Amostral 185,083333333333
Desvio padrao amostral 23,7540233052931
Tamanho da amostra 24

Hipotese Alternativa: <250

Intervalo de Confianga 95%

Limite Superior ]—n0; 193,393501671929]

Fonte: Préprio autor

Tabela 20 — Avaliacéo de t de Student para junta de filete sobre-cabeca.

Informacao Valor

t -14,4697054105282
Graus de Liberdade 23

p-valor 2,42559582844709 e-27
Média Amostral 184,416666666667
Desvio padrao amostral 22,2044191971791
Tamanho da amostra 24

Hipotese Alternativa: <250

Intervalo de Confianga 95%

Limite Superior ]—>; 192,184717536103]

Fonte: Préprio autor

Avaliando a tabela de distribuicdo com o valor de t calculado, existe 1,20119 e-
25 % de probabilidade de valores inferiores a -46,63474635 para junta de topo, existe
1,20667746457686 e-10 % de probabilidade de valores inferiores a -
13,3882759221039, para junta de filete na posicdo horizontal e existe
2,42559582844709 e-25 % de probabilidade de valores inferiores a -
14,4697054105282, para junta de filete na posicéo sobre-cabeca terem sido obtidos
caso a dureza seja medida outra vez. Ou seja, existe 1,20119 e-25 % de probabilidade
dos valores dureza serem superiores a 250 HV para junta de topo, existe
1,20667746457686 e-10 % de probabilidade dos valores dureza serem superiores a
250 HV para junta de filete na posicao horizontal e existe 2,42559582844709 e-25 %
de probabilidade dos valores dureza serem superiores a 250 HV para junta de filete
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na posicéo sobre-cabega. Usando nivel de confianga de 95%, rejeitamos a hipotese
nula.
Admitindo que as distribuicdes dos valores de dureza das ZTA foram do tipo

Normal Padronizada para os valores medidos na face e na raiz, temos:

Tabela 21 — Dados estatisticos para os valores de dureza na face e na raiz dos 3 tipos de juntas.

Junta de Topo Junta de Filete Junta de Filete
Vertical - Tipo 1 Horizontal - Tipo 2 Sobre-Cabeca - Tipo 3
Face Raiz Face Raiz Face Raiz
n 12 12 9 9 9 9
Média (HV) 154,5 155,7 184,4 178 184,3 177,3
Desvio Padrao 11,82063 | 7,969639| 26,36338| 16,77051 28,45611| 13,93736
Variancia 139,7273 | 63,51515| 695,0278 281,25 809,75 194,25

Fonte: Préprio autor

Na tabela acima foram desconsiderados os valores de dureza medidos no metal

de solda.
Para um valor de significancia de 1% (figura 40), temos no teste de hipoteses de

médias populacionais:

Figura 40 — Distribuicdo Normal Padronizada para as durezas das ZTA.

Nivel de
Significancia 1%

233

Fonte: Préprio autor

-0 Média +00

Conforme visto na figura 40 a hipétese Ho sera rejeitada se o valor de Z

(Estatistica de Teste) estiver entre ] -o0;—2,33[ e aceito para [ -2,33; +|.
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Tabela 22 — Teste de hipéteses entre ZTA da face e da raiz, para os 3 tipos de juntas.

o Aceitar | Rejeitar Hipotese
Hipbtese VA .
Ho Ho Valida

Ho: dureza da face da junta Tipo 1 = dureza da
raiz da junta Tipo 1 )
] _ Z2-233|2<-233| -0,2916 Ho Aceita
Hi: dureza da face da junta Tipo 1 < dureza da

raiz da junta Tipo 1

Ho: dureza da face da junta Tipo 2 = dureza da
raiz da junta Tipo 2 )
) . Z2-233|2<-233 0,6145 Ho Aceita
Hi: dureza da face da junta Tipo 2 < dureza da

raiz da junta Tipo 2

Ho: dureza da face da junta Tipo 3 = dureza da

raiz da junta Tipo 3 )
) . Z22-233|2<-233 0,6628 Ho Aceita
Hi: dureza da face da junta Tipo 3 < dureza da

raiz da junta Tipo 3

Fonte: Préprio autor

Na tabela 22 o teste de hipoteses da diferenca entre duas médias populacionais
indica que nos tipos de juntas soldadas a média das durezas da face foi superior a
meédia das durezas da raiz. Isso, provavelmente, se deve ao fato da ZTA do passe de
raiz ser exposta a outros ciclos térmicos proveniente dos passes subsequentes e a
ZTA do passe de acabamento ndo ser exposto a outro ciclo, ou seja, a ZTA do passe

de raiz foi “revenida” pelos passes de enchimento e acabamento.

Tabela 23 — Teste de hipoteses entre as ZTA das faces das juntas de filete horizontal (tipo 2) e sobre-

cabeca (tipo 3).

. Aceitar | Rejeitar Hipotese
Hipbtese Z .
Ho Ho Valida

Ho: dureza da face da junta Tipo 2 = dureza da

face da junta Tipo 3 )
) _ Z2-233|2<-233 0,0077 Ho Aceita
Hi: dureza da face da junta Tipo 2 < dureza da

face da junta Tipo 3

Fonte: Préprio autor
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Tabela 24 — Teste de hipo6teses entre as ZTA das raizes das juntas de filete horizontal (tipo 2) e sobre-

cabeca (tipo 3).

. Aceitar | Rejeitar Hipotese
Hipbtese Z .
Ho Ho Valida

Ho: dureza da raiz da junta Tipo 2 = dureza da
raiz da junta Tipo 3 )
) _ ) Z2-233|2<-233 0,0963 Ho Aceita
Hi: dureza da raiz da junta Tipo 2 < dureza da

raiz da junta Tipo 3

Fonte: Préprio autor

Analisando as tabelas 23 e 24, observa-se que pelo teste de hip6tese a dureza
dos pontos medidos proxima da face e dos pontos medidos proximos da raiz para a
junta de filete horizontal obtiveram médias maiores do que 0s respectivos para a junta
de filete sobre-cabeca (hipoteses Ho confirmada). Possivelmente isso se deve ao fato
do Heat input verificado para a junta de filete horizontal (1,62 kJ/mm) ser menor do
gue o Heat input verificado para a junta de filete sobre-cabeca (1,83 kJ/mm). Assim o
tempo de retencao acima da temperatura efetiva de recristalizacdo Tx aumenta com 0
aumento do Heat input. Consequentemente, a perda de resisténcia/dureza na ZTA se

torna mais evidente quanto o Heat input € aumentado.

4.2.3 Micrografia

4.2.3.1 Junta de Topo — Posicao Vertical

Os metais de base do tubo apresentaram microestruturas constituidas de perlita
compacta em matriz ferritica com granulacdo ASTM entre os padrées n° 5 e 6 sem
anormalidades aparentes as ampliacfes utilizadas.

Nas ZTA, apés ataque, ndo se evidenciaram anormalidades nas amostras
soldadas. Foram registradas larguras de ZTA méximas de 3,0 mm proximo a da face

da solda.
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Figura 41 - ZTA esquerda da face da solda. Aumento de 25x.

Fonte: COSTA, 2013

Na figura 41 pode-se identificar quatro principais regides a regido de granulagédo
fina (regido 2) que esta a centro-esquerda e a regido de granulacdo mais grosseira
(regido 3) que esta a centro-direita. A regido de granulacdo mais grosseira tem sua
largura reduzida a medida que margeia o metal de solda em direcédo a raiz da junta.
Na regido 1 a microestrutura tem a caracteristica principal de cementita esferoidizada,
provocando uma alteragdo na morfologia da perlita e inicio da regido de gréos
parcialmente refinados, e a regiao 4 é parte do metal de solda.
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Figura 42 - ZTA esquerda da face da solda. Aumento de 100x.
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Fonte: COSTA, 2013

Analisando a figura 42 identifica-se alguns carbonetos dispersos (1), ferrita
poligonal (2), perlita fina (3) e ferrita com segunda fase alinhada - ferrita de
Widmanstatten (4) no contorno dos graos da austenita que foi formada no campo da
austenita do diagrama Fe-C (5). A ferrita com segunda fase alinhada - ferrita de
Widmanstatten pode ser observada como varias ripas paralelas com razao de aspecto
maior que 4:1 verificados em CAD.
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Figura 43 - ZTA direita face da solda. Aumento de 100x.
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Fonte: COSTA, 2013

De igual modo observa-se na figura 43 as mesmas estruturas da figura 42, tais
como: carbonetos dispersos (1), ferrita poligonal (2), perlita fina (3) e ferrita com
segunda fase alinhada - ferrita de Widmanstatten (4) no contorno dos gréos da
austenita que foi formada no campo da austenita do diagrama Fe-C (5). Pode se
observar também a regido do metal de solda (regido 1) e a diferenca entre o tamanho
dos gréos da regido 2 (graos maiores) e regido 3 (graos menores).
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Figura 44 - ZTA esquerda regido da meia espessura. Aumento: 25x.

i’

Fonte: COSTA, 2013

Na figura 44 apresenta a micrografia na regido de meia espessura, quase que
nao se identifica (em comparacdo com a figura 41) o inicio da regido de gréos
grosseiros pelo fato dela ter sofrido outros ciclos térmicos, refinando os seus graos. A
regido 3 é o inicio da regido de grédos grosseiros e ndo apresenta 0 mesmo tamanho
de grao sinalizados na regido 3 da figura 41. A regido 2 e 3 apresentam carbonetos
(1) dispersos. Na regido 1 a microestrutura tem a caracteristica principal de cementita
esferoidizada, provocando uma alteracdo na morfologia da perlita e transicdo para

regido com graos parcialmente refinados.



66

Figura 45 - ZTA esquerda, regido da meia espessura. Aumento de 200x.
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Fonte: COSTA, 2013

A figura 45 mostra a regido de meia espessura da ZTA na zona de graos finos

composta por ferrita poligonal (parte clara - 1) e perlita fina (parte escura - 2).

4.2.3.2 Junta de Filete — Posicao Horizontal

O metal de base do tubo e da chapa apresentaram microestruturas constituidas
de perlita compacta em matriz ferritica sem de anormalidades aparentes as
ampliacdes utilizada. Metal de base na chapa apresentou tamanho de grdo padréo
ASTM n° 8, enquanto para o tubo o metal de base teve o0 mesmo tamanho de gréo
padrdao ASTM que a amostra da junta de topo — posicao vertical.
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As juntas soldadas destas amostras apresentaram formas semelhantes,
registrando as ZTA com largura méaxima de 2,0 mm no lado do tubo e 1,0 no lado da

chapa.

Figura 46 - ZTA do tubo na face da solda com aumento de 25x.

Fonte: COSTA, 2013

Na figura 46 pode-se identificar trés principais regides: Regido 1 — Metal de

Solda; Regido 2 - regido de granulacdo grosseira; Regido 3 — regido de granulacdo
fina; Regido 4 — regido de graos parcialmente refinados e cementita esferoidizada.

Figura 47 - ZTA do tubo da solda na regido da meia espessura. Aumento de 25x.

Fonte: COSTA, 2013
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A figura 47 ilustra da regido de meia espessura na parte do tubo. E possivel
identificar 4 regides principais nessa micrografia: Regido 1 — inicio da regido de gréos
grosseiros; Regido 2 — regido de graos finos que sofreu influéncia do ciclo térmico de
um passe posterior; Regido 3 — regido de graos finos que ndo sofreu influéncia de
nenhum ciclo térmico; Regido 4 — regido de graos parcialmente refinados e cementita

esferoidizada.

Figura 48 - ZTA do tubo da solda na regido da meia espessura. Aumento de 100x.
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Fonte: COSTA, 2013

Na figura 48 identifica-se duas principais regides: Regidao 1 — metal de solda;

Regido 2 — ZTA gréos grosseiros. Na regido 2 pode-se identificar perlita (1), ferrita
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com segunda fase alinhada - ferrita de Widmanstatten (2) no contorno dos gréos da
austenita que foi formada no campo da austenita do diagrama Fe-C (3), ferrita
poligonal (4).

Figura 49 - ZTA do tubo da solda na regido da raiz. Aumento de 100x.

Fonte: COSTA, 2013

Figura 49 mostra a ZTA na regido de graos finos com alguns carbonetos
dispersos (setas e circulos) e tamanho de gréo padrao ASTM n° 8.



70

Figura 50 - ZTA da chapa e metal de solda na regido de reforgo da solda. Aumento: 25x.
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Fonte: COSTA, 2013

Figura 50 mostra as regides identificadas na micrografia: Regido 1 — metal de
base; Regido 2 — ZTA da chapa com grédos parcialmente refinados e cementita

esferoidizada; Regido 3 — ZTA da chapa com gréos refinados e grosseiros; Regido 4

— metal de solda.



71

Figura 51 - ZTA da chapa, do tubo e metal de solda na regido da raiz. Aumento: 25x.
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Fonte: COSTA, 2013

Figura 51 mostra as 4 regifes identificadas na micrografia: Regido 1 — graos
parcialmente refinados e cementita esferoidizada; Regido 2 — ZTA da chapa com
graos grosseiros e refinados; Regido 3 — metal de solda; Regido 4 — ZTA do tubo com

gréos grosseiros e refinados.

Figura 52 - ZTA da solda na chapa, a meia parte da solda. Aumento: 100x.
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Fonte: COSTA, 2013

Na figura 52 pode-se identificar duas regides: Regidao 1 — ZTA da chapa na regiédo

parcialmente refinada com perlita parcialmente esferoidizada (1) e carbonetos (2);
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Regido 2 — ZTA da chapa na regido de gréos refinados e indica¢des de carbonetos

(2).

4.2.3.3 Junta de Filete — Posicdo Sobre-cabeca

As amostras atacadas de junta de filete na posicdo sobre-cabeca, possuiam
caracteristicas semelhantes as amostras atacadas de junta de filete na posicdo
horizontal, com mesmas caracteristicas microestruturais, larguras semelhantes de

ZTA e mesmo tamanho de gréo para os metais de base.

Figura 53 - ZTA do tubo na face da solda. Aumento de 25x.
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Fonte: COSTA, 2013

A figura 53 apresenta 4 regides: Regido 1 — metal de solda; Regido 2 — ZTA do
tubo afetada por ciclo térmico de passe posterior; Regido 3 — ZTA do tubo ndo afetada
por ciclo térmico; Regido 4 — grdos parcialmente refinados e cementita esferoidizada
transitando para o metal de base.
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Figura 54 - ZTA do tubo na raiz da solda. Aumento de 25x.

Fonte: COSTA, 2013

A figura 55 mostra 3 regifes: Regido 1 — inicio da ZTA do tubo com gréos
grosseiros; Regido 2 — ZTA do tubo com refino de grdos; Regido 3 — graos
parcialmente refinados e cementita esferoidizada em transicédo para o metal de base
do tubo. Comparando as regides 2 e 3 da figura 53, pode-se verificar que a regido de
grédos grosseiros € muito menor para a figura 54, por causa dos ciclos térmicos
sofridos por essa regido no decorrer da soldagem.
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Figura 55 - ZTA da chapa, face da solda. Faixa da ZTA relativamente estreita sem
anormalidades. Aumento: 25x
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Fonte: COSTA, 2013

Figura 55 mostra as regifes identificadas na micrografia: Regido 1 — metal de
base; Regido 2 — ZTA da chapa na regido parcialmente refinada; Regido 3 — ZTA da
chapa com a regido de graos grosseiros e refinados; Regido 4 — metal de solda.
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Figura 56 - ZTA da chapa, raiz da solda. Faixa da ZTA relativamente estreita

com granulacéo fina sem anormalidades.

Fonte: COSTA, 2013

As regides sinalizadas da figura 56 sdo: Regido 1 — metal de base; Regido 2 —
transicéo do metal de base para ZTA, com regides de cementita esferoidizada e regiao
com graos parcialmente refinados; Regido 3 — graos refinados e grosseiros; Regido 4
— metal de solda.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSAO

Apesar do Heat input médio para soldagem da junta de topo ser inferior ao Heat
input médio para a soldagem das juntas de filete, sua area de ZTA € maior,
provavelmente por causa do tipo conducdo de calor para os dois tipos de juntas do
experimento. Segundo Miannay et al (2000), com o aumento do tamanho de gréo se
reduz a resisténcia a fadiga. Como a junta de topo possui maior ZTA, possivelmente
uma maior regido com graos grosseiros, a resisténcia a fadiga térmica é
provavelmente reduzida para essa configuragdo. Somado ao fato da tensao
longitudinal devido a presséo do vapor na operacao (tenséo longitudinal atua na junta
circunferencial - junta de topo € junta circunferencial para a serpentina tipo Half-Pipe
Jacket) ser maior que a tenséo circunferencial devido a presséo do vapor na operagao
(tensao circunferencial atua na junta longitudinal - junta de filete é junta longitudinal
para a serpentina tipo Half-Pipe Jacket) espera-se que a possibilidade de falha nessa
junta seja maior, e € o0 que é relatado por alguns usuarios de equipamentos com esse
tipo de serpentina.

Entre as juntas de filete 0 aumento de Heat input médio provocou um aumento
qguase que proporcional na area da ZTA da junta.

A combinacéo de ciclos térmicos, fez com o que a média de dureza da raiz fosse
menor que a média de dureza da face em todos casos. Com o aumento do Heat input
meédio usado na soldagem das juntas de filete ocorreu uma diminuicdo na média de
dureza das juntas de filetes. Nenhuma das trés condi¢cdes de soldagem analisados foi
capaz de promover alteragcbes microestruturais que aumentassem os valores de
dureza acima do maximo estabelecido.

As micrografias ndo apresentaram microestruturas com anormalidade ou nao
previstas para uma ZTA de um aco hipoeutetoide soldado. Se pode ver que os ciclos

térmicos impostos as ZTA prévias reduziram a regido de graos grosseiros.



5.2

77

PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

A fim de complementar este trabalho e aumentar o conhecimento sobre

soldagem em Half-Pipe Jackets, sdo sugeridas as seguintes propostas de trabalho

futuros:

. Investigacdo sobre a soldagem de Half-Pipe Jackets utilizando outros

processos, principalmente SMAW (Shielded Metal Arc Welding) com

eletrodo de @ 2,5 mm.

. Investigacao sobre a utilizacédo de ligas de niquel para soldagem de Half-

Pipe Jackets.

. Investigacao sobre a utilizagdo de outro arranjo construtivo de Half-Pipe

Jackets, com menos volume de solda e diferentes configuracdes de junta.

. Comparacao entre a soldagem de ligas de Niquel em juntas com diversas

configuracdes, para entendimento da relacdo do surgimento de trincas

nas mesmas, caso exista relacao.

. Verificacdo da relacdo entre a fabricacdo de Half-pipe Jackets com tubo

ou com chapas.

. Verificagdo da relacéo entre a posi¢do de soldagem na fabricagéo de Half-

pipe Jackets, com o equipamento na horizontal ou na vertical.
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ANEXO A - EPS AC-01, AC-02 e AC-03

ESPECIFICACAD DE PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM (EPS)
(WELDING PROCEDURE SPECIFICATION (WPS)

EPS NT - oS Mo A Data - Dote: /2072009 NOFMA DE PROJETD - Code: AsséE Sec. ¥ Dhed id. 10 &4 18
RIOPS NE - WrdR Vo sc-ot Processofs] de Soldagem - welding Frocesgiest: ha | aw)

Tipos (Manual, Automdtioo, Semi-Autom@tien) : wemsl e
Types [Monual, Autcmanc, Semigutomoiic)

JUNTAS [QW-302] - Jowrs jQuw-s02) DETALHES - Dernils

Tipo de chanfra - foint Design:

Cobre-juntas = Bocking: .
) Shm-yes Ehmm| . gs
{ %) N3 - o e
Material do cobre-juntas - (Backing matera)
[ ) metal -memd | ) metal ndo fundivel - sonfusing metal
[ } n&o metdlles - nonmemive [ ) oulro - other H/'T" i
Retentor - fetamer | ) 5lm ves) [ K] Nlo (o st
i i
METAIS DE BASE (QW-803) - BASE METALS [QW-403)
P-MN? P L Grupo N2 Soup Noo Todos (e com P-MY¥ - PNl Grupo N2 - Goop Mo, Todos (L)
Ol = o
Especificacdo e grau - Ha com -witth  Especificacdo e grau - to speciication fype ond grode: NA
Ol - o
Andlise guimica e propriedades mechnicas: na para Andlise guimica & propriedades meclnbcas: na
chivmicet analyds omd mechanionl proneTTies o] chemica! anatsls and mechomios! properhies
Faixa de espessurs - Thickness raoge:
Chanfro - soove:  L52120mm  Angulo - Siies Todas J41) (5em teste de impacto -Wirkout impaer festl.
Chanfro - Sroows: NA Angulo - it na [Com teste de impacto -k impact tes)
MNenhum passe maior que 13,0 mem Ne pes grearer than 12,0 mm)
OWtPOs - Other &
METAIS DE ADICAD [CQW-304] - FILLER METALS fOw-a04]
MN# Especificagio [SFA) - specificarion wo.584) 5.18 .
ME AWS [Classificacho) - 4ws Vo (Classificotion] ER 705-3 i
F-M? . F5os Lo -
A-NE - A 1 -
Bitola - Size of fier mecais L4 g 3,25 T
Forma do Metal de AdigBo - Fiver Meral Proguer Foom Sdlido (Solid) -
Metal de Solda Adicsonal - Seeplemental Siller Metod MN& -
metal de solda - weld mera!
Faixa de espessura - Thickness range
Chanfre . srocee =1Z,0 mm -
Angulo - Fifier Todas faH) -
Eletredo-flune |Classificagdo] - Secrrode. FusTass) MA -
Tipo do Fluxo - fux Tipe MNA -
Inserto consumivel - Consumable insert MNA -
Marca Comerclal - frade Sors Todas (Al) -
Qutros - Others NA =
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TRATAMENTD TERMICO APOS A SOLDA [QW-407)
POSICOES ~M05]-POSTTIONT (D405
i " 4 POSWELD HEAT TREATIAENT (W -807)
Posig o deshdofs] chanfrofs] Fosmoniof gromerzi: 15
Progressio - Progrescont | ) ascendente - uphld Falya de temperatura - Temp. Honge: WA
[ ) descendente . downnd
Poskcho|des) para Bngube - Positions of filles: HA Tempo - Time range: HA
Oulra - Other NA Outra - othes: WA
PRE-AQUECIMENTD (QW-406) - PaeHEaT (D408 GAS [OW-a0E)
Temperatura minlma - Frehear mindimum temperorune: Compasicao percentusl . Fercent compasition
ol 18T Gasfes) Misturs Wario
Bl MA =0T (&5 Py Flow roie
v " RAR: 120 min
Temperatura entre-passes - nterpass Temp: 150° C (max - max) ArED - Shickag &r ENCHIMENTOA? Limin
Manutencdo do pré sguectmento - Frebeot momtenance: WA Arraste. rmiding
Outra - acher. M& Dutro - Other
CARACTERISTICAS ELETRICAS (QW-309)- flECTRICAL CHARSCTERISTICS (QW-405)
CAMA MET, CORRENTE | FAIXA DE |VELC. DO FALA DE WELCH
PROCESSO ALDEADICKD ENERGIA OBS.
DA[S] Filler Adetnl TIPO/POLAR | CORRENTE | ARAME VOLTAGEM| DADE
Wire Feed | Energy Trawel  |REALARES
wed || CLASSE |DIAMETRO| curentType |  Amps ;‘ﬂ’ ittt | VY | RS
ard Pa Ra
Passjes) Diossificotion |  Diamefer lawity hange! | ttonge) | (Rangei {Range)
1L03-211 L 21,35 - 88,36
1 TG {5TAW] | EA 7053 2,8 mm CC 130,0 - 1389 Ha kifmm | 20125 (TR
: 1,63-2110 K 71,74 - 113,93
2 TG (GTAW] | ERTESA 3,25 men - 205,5 ~ 230.8 HA b | AL [
1,8 mmn o 1,06~171 % 50,45 — 1811
3 THG (5TAW) | ERTIE3 b or it e 1B8,3-230,7 HA b | LLECIA0 '1

Corrente curens: [ ) CA-ac (M) CC.of Polaridede - Podary: Direta (Direct)

Faixa de amperagem e voltagem: ver tabels abalxo . Amps and voits mnge: listex in the mble befiow: WA

Eletrodo de tungsténio: (bitola e Hpo) - fungsten elecirode: slre ond tpee: RAIE @2,5 EWTh-2 / ENCHIMENTD: #3,25 EWTH-2
Modo de ransfertncia do metal - Mode of metal froasfer BA

Faixa de velocidade de alimentagio do arame - Sectrode and wire foed speed ronge: HA

Controle de Cabor Imposto pela Soldagem — Heat impur Contrl: BA

(OIS —HI = V x A x 60 / Vel Avango - rowel Speed] = KAl PAAX, — pan.:
TECNICA | QW-410) - recxmigue
Passe - gead: [ X ) reto -sring | ) oscilante - weoe Dscilacho - Osciioton: 7.5 mam Wi (Mo |

Bitoda do orificlo ou bocal - Orfice, Mazzie or Gos Cup Sire: RA; bocal 10,0mm | ENOSIMENTD: bocal §12,Dmm
Umpeza inicial & entrepasses il ond interpass Oeoning:  Escevamento &fou esmeriihaments {Brushing and/or gringing)

DB S iniciatmants 3 punarficin dewsrd estar ao metal brifianme para que 1o readne
o Engio de Teska por Fonios Com reagonies Guimicos o o intuko de detecar 3
PrEFRAD O MReriais rdo- [ErnDses. M dumarcis deshes malenas, o remoclo ool

MEgErter dovers 3er fiE oo g
Método de polvagem - seinod of Sack Goughng Ma
Oscilagio - Owcilioion K
Disténcia entre 3 peca @ o Wwho de contato - Contoct tube m work distance: WA
Passe - Foss: | X ) multlplo . muinede | ) dnbeo, por lado - single per s
Eletrodeo - slectroce: | ) muiitiple . mumple | X ) simphes - siagie
Martelamento - Feening: Ma

CMIErD - Ofter: A utilizagdo de processa termicos ada 32 aplks para este Ped [Thermed process venoble i sot opdcable for che lnvelved PMo)
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ESPEE!FIEAI‘;.ﬁ.{) DE PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM (EPS)
(WELDING PROCE DURE SPECIFICATION fWPS)

EPS NT. WPs Mo, ] Data - Dore:  SiLi0S NORMA DE PROJETL - Codler ASME Sec Wil Oiv.1 [d. 10 &4 15
ROPS N? - WrOR Mo ac-oo Processols) de Soldagem - Weldng Frocessiesl 1o jaraw)

Tipos (Manual, Automdtico, Semi-Automatico]: seael meas)
Types (oo, Automabc, Semiouromaticd

JUNTAS [QW-302} — omTs jQw-202) DETALHES — Details

Tipo de chanfro - icint Desige:
Cobre-juntas - sackag
1 | Sk = e La
{ % ) N&o - ro
Materlal do cobre-juntas - (Bacding maresal
[ )rmetal - merl [ ) metal néo fundivel - nonfuseg metad |,
[ ) ndo metdlico - nonmesiic [ ) owlro - ccher EE—
Retentor - getoner [ ) Shn fves) [ X)) NEo (val

METAIS DE BASE [QW-403) - 545F AETALS {QW-403)

P-N® Ape G-I'I.rpﬂ- NE- Grows Mo Todot f2ay) com P-NY PNl Grupo N - Sroup No.: Todos (L)
TR
Especificacio e grau - wa com -with Especifleacio e grau - to specficotion tyoe and grode: MA
ol - o
BAndlise guimica e proprledades mecinicas: na para Analise guimica e propriedades mecanbcas: ma
chomiood onalysls o mecha ool Doy ies. [ i} chemical nmmyss aod mechomosd properbes:
Falxa de espessurs - fhicksess ange;
Chanfro - Sroove:  LS5atzomm Anguls . Sien Todss f20) {Sem teste de impacto—withaut mpoer testl.
Chanfro - Srocee: HA Angulo - files s [Com tesbe de impacto —With impact rest)

Menhum passe malor que 13,0 mim Mo soss greater thas 13,0 mm |
DUtros - Other NA&

METAIS DE ADI AD [CyW-404) - FrLLER METALS [owW-a0a)

N Especificagio (SFA] - Specifcotion Nosaal 5.18 -
NE AWS [Classificag®o) - AWs No. (Classificeeion) ER 7053 -
F-N® - #po s B -
B-NT. Ao 1 -
Bitola - s of filler metats: 2,4 mm; 3,25 mm =
Forma do Metal de AdicRo - Fifer Mera! Product Sorm Sdlbde [Solid] -
Metal de Solda Adiclonal - supplementol Filler Metal M .

Metal de salda . weld mera
Fabca de espessura - Thickness range

Chanfro - Grooee £ 12.0 mm -
Angule - Fver Todas fal) -
Eletrodo-fluxo (Classificacda) - Secorode FlusfTios) MA -
Tipo do Fluso - Fux e MA -
Inserto consumivel - Consemable inserr MA =
Marca Comercial - rroge Mok Todas fal) :

Cutros - Others MA -
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POSICOES [QW-205)-,osmons (oW dos)

TRATAMENTO TERMICO APOS A SOLDA {OW-307)
POSWELD HEAT TREATMENT (W -207]

Posk;Bo|despdofs] chanfrols) -rosimoniof] groovefs): 25
Progresslo - Pogresciont [ ) ascendente - uphil

| ) descendente - downhill
Posico|des) para Bngulo - Posivons of filker: NA
Outra - Ofher MNA

Falxa de temperatura - Temp. Bange: WA

Tempo - Time ronge. Ma
OQutra - orher: WA

Manutengdo do pré sguecdmento - Freheot mantenance: NA
Qutra -Orher: HNA

PRE-AQUECIMENTD [QW-306) - PREHEAT foiw 408 GAS [OQW-108)

Temperatura minlma - Areheat minmun femperature; Compasicio percentual - Ferent compasition

ol 16T Gas{es) Mistura Vardio

=T as s Pelixture Flow rafe
RAR:1 :

Temperatura entre-passes - wwterpass Temp: 1500 (max - max) Arco - Shieking ar i

ENCHIMENTD: 32 Lfmin

Arraste- rroilag

Dutre - Omer

CARACTERISTICAS ELETRICAS |QW-809]. FLECTRICAL CHARACTERISTICS (W 409)

CAMA, o METAL DE .lﬂl-l;lﬂ CORRENTE | FAIXA DE |VELC. DO E GlA FaINA DE VELCHC] OBS.
DA[s) Filler Mdetal TIPOY/POLAR | CORRENTE | ARAME IVOLTAGEN| DADE
ks g A o| Currant Type o Wire Feed' | Enerpy or Trarvarl REMARKS
rossient| ™™ | Cigficotion | Diometer | andfolrty | hangey | JPeU | Power | VolisfRooge)) Spemd
{Rongel |- (Ronge} {Rangn|
1E7-213 37,04 - 43,41
1 THG {GTAW] | ERTOS-3 24mm L 12,0~ 144,5 NA wifmin | YOE-1RA |
2 THE (GTAW] | ER 7053 3,25 mm 0L 1886 - 09,4 A ARtk [FOETINS
Kfemin v fmin
24mm ;- 1,08~ L.E8 o 801,55 - 117,
3 THS (GTAW] | ER 7OS-3 B iC 170,0 - 268,3 T i B N 5[1

Corrente curens: | J CA-ac | X ) CC-oc
Modo de ransferéncia do metal

Pode of metod trensfer NA

|CIS— HI=Vx Ax 60/ Vel, Avanpo ~ Trowe! Speed] = M4

Polaridade - Aolarry: Direta (Direct)
Fal=a de amperagem e voltagem: ver tabela abalxo - Ampes ond woits range: listed in the dable befiow: WA

Eletrado de tungsténbo: (bitcla & tpo) - Tungsen efectrode: sire ond fype: RAIT G125 EWTh-2 [/ ENMCHIVENTO: (3,25 EWTh2

Faixa de velockdade de alimentagio do arame - Flectrode ang wire feed soeed range: HA
Contrale de Calor Imposte pela Soldagem - Hear imput Cantrol, WA

WRAN, — pdai:

TECHICA [QW-410) - TECHWGUE

Passe - Bead: | M ) reto -sming | ) oscllante - weave

Umpeza Iniclal e entrepasses -mivsl o inferposs Cleoning:

Método de polvagem - Method of Back Gouging: KA
Oscllagho - Oscilionon: ms

Eletrodo - elecrroce: [ ] mililtiplo - multinie
Martelamento - Freaing: A

Bitola da orificlo ou bocal - Orfice. Mozmie or Ges Cup Size: RAR: bocal §10,0mm | ENCHIMENTD: bocal @12, 0mm

Escovamernio o) o0 esmerihamerto (Sresning ondsor grisding !

OBS: Indciaimende a superfice deverd estar so metal orihante pora gue e realirs
o Eneain de Tecte por Pontos coem reagentos gudmicns om o intulte de detectar a
prosandga do matedak: ndo-fermosal. Na ausdinca desor matorals, a emocdo dos
rEag b cvnrd s faita chm dgua

Distincia entre a peca e o tubo de contato - Contoct tube o wark distance: NA
Passe - Pass: | X ] muiltiplo - muitiple [ ) Gnbeo, por lado - sngle per side
{ % } slmples - single

Ouiro - Other: A vtilimpdo de processos taremioos ndo & opHca pars edte Prt [ Thermal process vendoble i not opicabie for the invedved PRio)

Oscilagdo - Osciiarian: 7.5 mm Mda. e,
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ESPEEIFIEAI;ELD DE PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM {EPSI
(WELDING PROCEDURE SPECTFICATION [WPS)

EPS NT - wPsNe ACm Data - Dore;  MW212023 NORMA DE PROJETD - Code; abadi Sew. vill fie.d 0,20 Ad 12
ROPS NE . WPIR Ne.:  Acas Processols) de Soldagem - Wekding Frocessies). o |ataw)

Tipos (Manual, Autemation, Sem -AutomEen) ! vl wewe)
Trpes (Ao, Automanc, Semiouromae)

JUNTAS [QW-A02) - JonwTs jaw-202] DETALHES — Detnils
Tipo dhe chanfro - foinr Design:
Cobre-juntas - 8asiing:
() Sim=yes
| %) Mo -t
Material do cobre-juntas - (Backing maremal)
{ ) metal . merod | ) metal ndo fundivel - nonfusng metad
{ ) nbo metilies - nanmesatic | ) owtre - ocher
Retentor-Aeomer | ) Shmves) (X)) Mo (o)

METAIS DE BASE |QIW-4203) - 8458 MRETALS [OW-403)

P-NE s 1 Grupo N2 Sroo Mo Tedos (o) com P-N? - foF Mo L Grupo NP . Sroup M. Todos (Aay)
TR
[Especiflicaio & grau - Ha com - with  Especifleaclo & Erau - fo specifoonion type ond grome: MA
LTI
Andlise guimica e propriedades mecanicas: na para Andlise guimica e propriedades mecinicas: ma
chemico amtpRs omd mechanool proneyriies: [ i} chemicd arnyss omd mechercoy! prope rines:
Falxs de espessura . Thickness range:
Chanfro - Grocve:  1.523120mm  Angulo - siiet Todas (Al (5em teste de Impacto -without impost teml
Chanfro - Srocee: Ma Angulo - Aitet na [Com teste de lmpacto -with impact rest)

Menhum passe maior gue 13,0 mm (Wo pass grearer than 13,0 mm
Dutros - Other: NA

METAIS DE ADICAD (OW-304 - FILLER METALS [Cpw-204)

ME Especificagio [SFA] - spenfication Mo d5Fa) 5.18 =
ME AWS [ClassificagBo) - Aws vo. (Classificotian} ER 705-3 -
F-NR - Fnos b :
A=A e 1 3
Bltola - Soe of filer setals: 2.8 mm; 3,25 mm T
Forma do Metal de AdigBo - fiker Men! Prodwer Form Sdlida [Sadid) =
Metal de Solda Adickonal - supplemental Fller Menad MNA =

Metal de solda - weid meral
Faixa de espessura - Thickness range

Chanfro - Srocve £12.0 mm .
Angule - Fuer Todas fal) -
Eletrodo-flune (Classifieaclia) - slectrode FlasfTass) NA -
Tipo i Fluxo - Flux Type MA =
Inserts oo nsumivel - Consumable inser MA =
Marca Comercal- Trode Mok Todas () -

Chutros — Others. A =
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TRATAMENTO TERMICO APOS A SOLDA (QW-407)
POSIGOES (QW-405)-PosiTioNs (aw-405) POSWELD HEAT TREATMENT (QW-407)
Posicdo{des)do(s) chanfro(s) -Position(of) groove(s): 5G
Progressdo - Progression: (X ) ascendente - uphil/ Faixa de temperatura - Temp. Range: NA
( X ) descendente - downhil
Posicdo{des) para angulo - Positions of fillet: NA Tempo - Time range: NA
Outra -Other: NA Outra -Other: NA
PRE-AQUECIMENTO (QW-406) - PREHEAT (QW-405) GAS (QW-408)
Temperatura minima - Preheat minimum temperature: Composigdo percentual - Percent composition
a) 16°C Gas(es) Mistura Vazdo
b) NA Gas (es) Mixture Flow rate
Temperatura entre-passes - interpass Temp: 150° C (méx-max) | Arco - Shielding Ar o G«R:n'::r:rf)l:/;“zhumm
Manutengdo do pré aquecimento - Preheat maintenance: NA Arraste-Troiling .
Outra - Otherr NA Outro - Other
CARACTERISTICAS ELETRICAS (QW-409)- ELECTRICAL CHARACTERISTICS (QW-409)
CAMA METAL DEADICAO | CORRENTE | FAIXA DE |VELC. DO FAIXADE | VELOCI
pajs) T2 Filer Metal 11P0/POLAR | CORRENTE | ARAME |“VERCA Vottagem| pape | ©B%
Wire Feed | Energyor Travel REMARKS
Weld CLASSE |[DIAMETRO| Cument Type Amps
Process Speed Power | Volts (Range) Speed
Pass(es) Classification | Diameter | and Polarity (Range) (Ronge) | (Range) (Range)
0,83-141 54,31 -80,0
1 G (GTAW) | ER705-3 24 mm cc- 106,0-114,0 NA Wimm | 108123 | T
2 NG (GTAW) | ER70s-3 3,25 mm cc- 159,1-159,7 NA 0.91-1551 100-12,0 [[>85~ 11333
kJ/ mm mm/min
0,92-149 83,32-1200
3 6 (GTAW) | ER705-3 3,25 mm cc- 159,0~-159,9 NA Wfmm | BAT10 [

Modo de transferéncia do metal - Mode of metal transfer: NA

(CIS=HI=V xA x60 / Vel. Avango = Travel Speed) = NA

Corrente current: ( ) CA-Ac (X ) CC-oc¢ Polaridade - Polarity: Direta (Direct)
Faixa de amperagem e voltagem: ver tabela abaixo - Amps and volts range: listed in the table bellow: NA
Eletrodo de tungsténio: (bitola e tipo) -Tungsten eectrode: size and type: RAIZ: §2,5 EWTh-2 / ENCHIMENTO: ©3,25 EWTh-2

Faixa de velocidade de alimentagdo do arame - Hectrode and wire feed speed range: NA
Controle de Calor Imposto pela Soldagem - Heat imput Control: NA

MAX. = max.: -

TECNICA (QW-410) - TECHMQUE

Passe -8ead: (X ) reto-sting () oscilante - weave

Método de goivagem - Method of Back Gouging: NA
Oscilagdo - Oscillation: NA

Eletrodo - electrode: () maltiplo - multiple  ( X ) simples - single
Martelamento - Peening: NA

Bitola do orificio ou bocal - Orifice, Nozzle or Gas Cup Size RAIZ: bocal §10,0mm / ENCHIMENTO: bocal $12,0mm

Limpeza inicial e entrepasses -initial and Interpass Cleaning: Escovamento e/ou esmerilhamento (Brushing and/or grinding)
OBS: Iniclaimente a superficie deverd estar ao metal brilhante para que se realize
o Ensaio de Teste por Pontos com reagentes quim icos com o intuito de detectar a
presenga de materiais njo-ferrosos. Na auséncia destes materiais, a remogiodos
reagentes deverd ser feita com dgua.

Distdncia entre a pega e o tubo de contato - Contact tube to workdistance: NA
Passe- pass: (X ) maltiplo - muitple () Unico, por lado - single per side

Outro - Other: A utilizagdo de processos té micos ndo se aplica para este Pn® (Thermal process variable Is not aplicable for the involved PNo)

Oscilagd o - Oscillation: 7,5 mm Méx. (Max.)
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ANEXO B — Desenho dos CP para fabricacéao
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