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Resumo. Este artigo tem como objetivo estudar o comportamento da zona termicamente afetada
num corddo de solda em um tubo API 5L X-60 envolvido por uma luva do mesmo material. Foram
parametrizados valores para execu¢do da soldagem, adequados aos processos usuais da industria
atentando para valores de intensidade de correntes pré-determinados, objetivando uma melhora na
qualidade do corddo de solda. Apos a execug¢do da solda em um passe unico de raiz, foram
realizados exames macrograficos e simulagoes numéricas utilizando um modelo de elementos
finitos. Posteriormente, foram desenvolvidas comparagoes entre os resultados experimentais e
numeéricos, para analisar a temperatura na regido da solda e a largura (profundidade) da zona
termicamente afetada.
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1. INTRODUCAO.

Os tubos empregados na construcdo dos novos dutos terrestres apresentam grandes diametros e
operam sob alta pressdo, permitindo um ganho de produtividade tanto pelo o aumento do volume de
fluido transportado quanto pela reducdo do peso da estrutura, que se deve a menor espessura de
parede. Isto s6 se tornou possivel com o desenvolvimento continuo de graus mais elevados de agos
microligados classe APl (API, 2000). O aumento da resisténcia mecanica do material do tubo
permite a operacdo em pressdes mais elevadas. Entretanto um estado de tensGes bastante severo
sobre um defeito (ou trinca) presente no material do duto e a extensdo estavel deste defeito sobre
uma parede de espessura reduzida pode levar a falha da estrutura ja que a margem de propagacao é
menor. Evidentemente, & preciso se considerar que falhas nestas tubulacdes liberam grande
quantidade de O6leo, gas e derivados e acarretam danos ambientais e humanos de grandes
proporcdes. Além disso, o custo operacional envolvido na recuperagdo destas falhas € elevado, uma
vez que o reparo e o recondicionamento das linhas é complexo e normalmente requerem longos
periodos de tempo para serem concluidos. Uma das técnicas mais usadas em reparos de tubulacoes
é a utilizacdo de luvas, que permitem a continuidade de operacdo da linha. Este trabalho tem como
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objetivo avaliar o comportamento da junta soldada apés a fixacdo desta luva. Foram feitas
avaliacOes através de microscopia 6tica e simula¢do numérica por elementos finitos.

2. METODOS E PROCESSOS
2.1. Material Utilizado

O tubo utilizado tem como especificacdo API 5L X-60. Sua escolha se deve a grande aplicacdo
em gasodutos e polidutos, pelo fato de garantir uma ductilidade conveniente e alto limite de

resisténcia a tracdo, conforme Tab. 1 e 2 . Além disso, apresenta excelente soldabilidade e uma
6tima resisténcia a corrosdo, maior do que 0s acos estruturais convencionais.

Tabela 1. Propriedades mecénicas do aco X-60 usado na junta soldada.

Carga Tensdo Maxima Tensdo Cisalhante
Méaxima (kgf) (kgf/mm?) (kgf/mm?)
37.260 61,11 52,19

Tabela 2. Composigdo Quimica do a¢o X-60 usado na junta soldada e na luva.

ELEMENTO % ELEMENTO %

Mo 0,047 Al 0,016
Nb 0,019 C 0,107
Ni 0,015 Cu 0,008
Si 0,176 Cr 0,024
Ti 0,019 S 0,007
V 0,042 P 0,018
Mn 1,39

2.2 Procedimentos Usados na Soldagem

O processo escolhido para a soldagem do tubo com a luva de reparo foi o TIG, pois este é
adequado para soldagem de pecas de pequena espessura, dado o excelente controle da fonte de calor
e por poder realizar a soldagem em qualquer posicdo conforme a habilidade do soldador, e também
por ter sido analisado somente o passe de raiz. O gas de protecao utilizado foi 0 Argonio, pois além
de ter o custo mais baixo e da maior disponibilidade no mercado, ele oferece uma melhor
resisténcia a correntes de ar e possibilita uma melhor iniciacdo do arco. O eletrodo usado foi o de
Tungsténio com 2% de tério (EWTh-2), pois é o mais apropriado para soldagem de acos de alta
resisténcia, ja que quanto maior a porcentagem do 6xido de Torio no eletrodo, maior sera a emisséo
de elétrons no processo e conseqlientemente a abertura, a durabilidade, a condutancia e a
estabilidade do arco.

Foi analisada somente a solda de filete (regido em destaque na Fig. 1 A) e apds a limpeza, as
pecas foram sobrepostas e separadas por um arame de 2,5 mm de didmetro para que tivéssemos um
distanciamento do tubo com a luva de reparo o mais préximo possivel da realidade, e entdo as
pecas foram ponteadas em trés lugares diferentes para uma melhor fixacdo. Apds a execucdo do
processo de soldagem a junta soldada apresentou as seguinte configuragdo, conforme Fig. 1 B.
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Figura 1. A) Desenho esquematico da junta soldada de reparo, com indicacao da regido de solda
de filete analisada. B) DimensGes da solda de filete (mm).

Foram preparadas duas amostras para analises, ambas com 0s mesmos procedimentos de
preparacdo e parametros de soldagem, sendo a Unica diferenca na amperagem selecionada na
méaquina da solda, sendo uma das amostras soldada com 110 A e a outra com 120 A, que sdo
valores proximos aos encontrados por Bang er al. (2002). Uma das amostras teve a metade soldada
com um passe de raiz e a outra metade soldada com um passe de raiz e um passe de reforgo. N&o foi
realizado nenhum tratamento térmico nas pegas soldadas.

O estudo considerou apenas 0 passe de raiz, pois este € 0 mais importante em termos de
penetracdo da solda e formacdo da zona termicamente afetada (ZTA), além do que as analises de
macrografias mostraram que ndo houve variacdo da largura da ZTA quando foi usado passe de
reforgo. Outra justificativa seria a dificuldade de simulagdo numérica de solda multipasse.

Os parametros usados na soldagem encontram-se nas Tab. 3:

Tabela 3. Parametros de soldagem usados para preparagéo da junta soldada.

Condicdo 120 A Condicdo 110 A
Voltagem 23 23V
Aporte de calor 0,796 KJ/mm 0,730 KJ/mm
Velocidade de 2,6 mm/s 2,6 mm/s
Deslocamento
Eficiéncia da 0,75 0,75
Transferéncia

Ap0s a execucdo do processo de soldagem as amostras de todas as condi¢cdes foram analisadas
através de microscopia Otica com polimento até diamante 1y e ataque de Nital 2%. A medida da
profundidade (largura) da ZTA foi feita através do programa IMAGE PRO PLUS.

2.3 Analise por Elementos Finitos

Foi desenvolvido um modelo de elementos finitos utilizando o programa comercial ANSYS
(ANSYS, 2001), baseado no trabalho Fernandes et al. (2003), para analisar o comportamento
térmico transiente durante o processo de soldagem. O modelo utiliza elementos PLANE13
(elemento bidimensional com 4 nds e variaveis nodais de deslocamento e temperatura). Este
elemento permite o estudo dos problemas térmico e mecanico de uma forma acoplada. No entanto,
neste trabalho considerou-se apenas 0 processo térmico. Para representar o duto, utilizou-se a opc¢ao



de axisimetria do elemento. A malha utilizada é apresentada na Fig. 2A e as condi¢fes de contorno
sdo apresentadas na Fig. 2B (conveccdo nas superficies expostas e simetria na direcdo longitudinal
na parte inferior). Foi feito um estudo de convergéncia para determinar a malha a ser utilizada na
analise. As propriedades térmicas utilizadas sdo funcdo da temperatura e sao representadas através
de polindmios (Bang et al., 2002).
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Figura 2. A) Aspecto da malha usada na simulagéo para a junta soldada. B) Condicdes de
contorno usadas no estudo da junta soldada.

O modelo desenvolvido levou em consideracdo uma fonte de calor movendo-se pelo baricentro
do triangulo formado pelo cordé@o de solda com os materiais. Este modelo € essencial na analise do
ciclo térmico promovido pelo processo de soldagem. A Fig. 3 mostra a regido do modelo indicado
em cinza. Este enfogque bidimensional permite reduzir o tempo de processamento.
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Figura 3. Modelo utilizado destacando a regido analisada em cinza.

Pavelic et al. (1969) sugeriu uma distribuicdo Gaussiana do fluxo de calor na superficie. Goldak
et al. (1984) apresenta um modelo aprimorado sem simetria axial para representar uma fonte movel
de calor baseado na distribuicdo da densidade de poténcia no espago segundo uma dupla elipsdide.
Segundo esse modelo, a distribuicdo da densidade de poténcia na superficie € dada por:

6‘/§fQ e—3(x/a)2e—3(y/b)2e—(é’/c)z

Wl )= —————
q(xy.z.t) e ale (1)



onde a, b e ¢ (c = ¢y, se for dentro do quadrante frontal e ¢ =c;, se for dentro do quadrante posterior)
sdo 0s semi-eixos da distribuicdo Gaussiana de densidade em um elipsoide com o centro em (0,0,0)
e paralelas as coordenadas dos eixos x, y e ¢ . O fator Q = VI representa o calor fornecido pelo
processo de soldagem, sendo n, V e | a eficiéncia do processo, a voltagem e a corrente,
respectivamente. A coordenada = v (t - t), onde v é a velocidade da fonte de calor, t € um fator de
atraso necessario para definir a posicdo da fonte em t = 0. t é a fracdo de calor (f = f;, dentro do
quadrante frontal e f = f;, dentro do quadrante posterior).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Simulagdo Numérica

A Figura 4 mostra o perfil da distribuicdo da temperatura no instante onde ocorre a méxima
temperatura considerando uma corrente de 120 A. Deve-se observar que para a condi¢cdo de 110 A
foi encontrada uma temperatura maxima de 1959°C e minima de 58°C. Para 120 A, a temperatura
méaxima foi de 2117°C e minima de 59°C. Apds a avaliacdo da junta soldada foi analisada a regido
do metal de solda (regido fundida) e a zona termicamente afetada (ZTA). As temperaturas usadas
como referéncia foram 820°C, para a zona termicamente afetada, e 1400°C para o ponto de fus&o do
metal de solda, sendo que os resultados serdo mostrados a seguir.
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Figura 4. Resultado de distribuigéo de temperatura com corrente de 120A: com temperatura
maxima encontrada de 2117°C.

As Figuras 5A e 5 B, mostram os resultados de simulagédo para a regido do metal de solda em
detalhe, restringidas pelas temperaturas de 1400°C (temperatura de fusdo do material de solda),
considerando correntes de 110 A e 120 A, respectivamente. Através da simulacdo é possivel
verificar a distribuicdo de temperatura no metal de solda.
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Figura 5. Detalhe da Regido do metal de solda com temperatura acima de 1400° C para condic¢éo de
110 A (figura5A) e 120 A (figura 5 B).

A Figura 6 A mostra os resultados de simulacdo para zona termicamente afetada em detalhe,
restringidas pelas temperaturas de 820°C considerando correntes de 110 A e 120 A,
respectivamente. Para a condigdo de 110 A, a profundidade (largura) encontrada da ZTA foi de
2,5mm. Para condig&o utilizando 120 A, a profundidade (largura) encontrada foi de 3,03mm.
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Figura 6. Detalhe da Regido do metal de solda com temperatura acima de 1400° C para
condigdo de 110 A (A) e 120 A (B).

3.2. Resultados do Processo de Soldagem

A utilizagdo do processo de soldagem TIG possibilitou a preparagcdo de uma junta soldada com
excelente penetracdo e sem defeitos (porosidade e trincas) visiveis. Os resultados obtidos através de
microscopia Otica (Fig. 7) mostram que a profundidade da ZTA, para 110A , foi de
aproximadamente 2,1mm, enquanto que para 120 A, foi de 3,27mm. Observa-se que para as
condicGes usando 2 passes e na profundidade da luva, ndo houve grandes variacGes, se comparados
com os obtidos na ZTA. Por este motivo foi avaliado somente a ZTA na regido do tubo.



Figura 7. Macrografia da junta soldada usando ago X-60 mostrando a ZTA, 1 PASSE 120A.
Ataque Nital 2%. Indicacdo da forma de medicdo da largura da ZTA.

3.3. Comparacdo dos Resultados Obtidos Através da Simulacdo Numérica e Resultados
Experimentais

Avaliando os resultados obtidos pode-se concluir que a metodologia proposta € satisfatoria
tendo em vista que os valores encontrados para profundidade, na simulacdo numérica e
experimental, sdo bem proximos, como pode ser vista na Tab. 4. Em relacdo a condicdo de 110 A, a
diferenga ficou em 15,6%, enquanto que para 120 diminui para 9,2%, ou seja valores bastante
razoaveis.

Tabela 4. Resumo dos resultados obtidos para simula¢do numérica e microscopia Otica.

Profundidade da ZTA Profundidade da ZTA
] . x Erro (%)
na macrografia na simulacao
110 A 2,10 mm 2,49 mm 15,6
120 A 3,31 mm 3,03 mm 9,2

A seguir, encontra-se na Tab. 5 uma comparagéo para simples visualizacdo da ZTA obtida na
simulacéo e a obtida na junta real, via macrografia.



Tabela 5. Tabela comparativa entre os resultados de simulagcdo numérica e microscopia 6tica.
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Simulacdo 120 A passe Unico Junta real 120 A passe tnico

Conforme os resultados obtidos, pode-se concluir que o modelo apresenta previsdes bem
proximas aos resultados obtidos experimentalmente. Isto indica que este modelo pode ser utilizado
para prever as caracteristicas da zona termicamente afetada (ZTA) em funcdo dos pardmetros
envolvidos no processo de soldagem. Outra vantagem da metodologia € que é possivel analisar
outras geometrias de junta soldada, assim como outros processos de soldagem.

Deve-se salientar a importancia do controle da zona termicamente afetada (ZTA) tendo em vista
que a mesma influencia diretamente nas propriedades mecénicas da junta soldada. O ideal € que se
tenha uma ZTA reduzida, e a técnica permite prever e controlar a dimensdo da mesma.

As diferencgas encontradas entre os resultados experimentais e por simulagdo numérica se devem
principalmente a dificuldade em avaliar, por microscopia ética, o limite entre a ZTA e 0 metal da
base, que influéncia na medicéo da largura da ZTA. A variagdo dos pardmetros usados no processo
de soldagem também influenciam pois 0 modelo usado no estudo por simulacdo numeérica leva em
conta o calor fornecido pelo processo. Além disso, os parametros do modelo numérico foram
estimados tomando por base os valores apresentados por Bang et al. (2002) que considera uma
situacdo similar a estudada, o que pode ser responsavel pela diferenca entre os resultados.

Uma vez realizada a analise da zona termicamente afetada com um unico passe de raiz, faz-se
necessaria a realizacdo de uma simulagcdo com a junta real soldada multipasse para que 0s
resultados obtidos sirvam de subsidios para certificar a coeréncia dos resultados obtidos na analise
da zona termicamente afetada. E importante também a realizacdo de um programa experimental
para levantamento dos parametros do modelo, além de um estudo do nivel de tensdo residual na
junta soldada.



4. CONCLUSAO

O modelo desenvolvido permite prever parametros importantes como a dimensdo da zona
termicamente afetada (ZTA), que é de fundamental importancia para performance da junta soldada,
e a distribuicdo de temperatura na regido do metal de solda. Através da variacdo de parametros do
modelo, é possivel analisar outros processos de soldagem e outras geometrias.

Os resultados experimentais obtidos atraveés da microscopia Otica da junta soldada quando
comparados com os da simulacdo numérica mostram estar proximos, dessa forma indicado a
viabilidade da metodologia.
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Abstract. This work has as goal study the behavior of the Heat Affected Zone promoted by welding
in a API 5L X-60 pipe involved by a sleeve of the same material. Parameter values were given in
order to carry out the welding according to the usual industrial process taking care of the pre-
determined intensity current value to active an improvement of the welding quality. After the
welding was carry out in only one pass of the root, macrographics exams and numerical
simulations using a finite element model were developed. Comparisons between experimental and

numerical results were developed to study the temperature at the welding area and depth of the
Heat Affected Zone.

Keywords. X-60 steel, numerical simulations, finite element, welding, TIG
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