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MATERIAL PARAUSO EM DUTOS

7.

Baixo custo (aco ao C ou baixa liga);
Fabricacao por um processo continuo (laminacao, extrusao).

Dependendo do grau de resisténcia selecionado, pode precisar de mais alta
resisténcia mecanica, obtida pelo refino de grao.

Dependendo dos requisitos do cliente em relacao ao risco, pode precisar ter
tenacidade, obtida pelo refino de grao e baixo carbono.

Se precisar ser muito resistente a corrosao em relacao aos fluidos internos e
nao puder contar com revestimento, pode ser usado um clad ou liner CRA.

Precisa obter as propriedades, mesmo quando especiais, por um método
adequado a grandes comprimentos (laminagao controlada, tratamento
térmico continuo).

Precisa ser faciimente soldado em campo. QuestGes operacionais
Questdes metalurgicas



/

Tecmetal

QUESTOES OPERACIONAIS

...facilmente
TECNOLOGIAS DE FABRICACAO soldado em
Preparacao de juntas (acabamento, limpeza) campo ...

Acoplamentos (ajustes)
Processos manuais ou automaticos

QUESTOES METALURGICAS
Material é sensivel ao aguecimento em uma grande extensao?
controlar o aporte de calor
Material é sensivel ao resfriamento rapido?
aplicar pré-aquecimento
Material é sensivel a umidade?
aplicar pré e pos-aquecimento
Material acumula elevado nivel de tensdes
relaxar as tensdes por tratamentos mecanicos ou térmicos



SOLDAGEM



PROCESSO ESPECIAL SOLDAGEM

E um processo que pode alterar as caracteristicas
de qualidade do PRODUTO e cuja perda de
gualidade nao consegue ser facilmente \
detectada por nenhum

, : PROPRIEDADES
meétodo consistente de o - o

resisténcia mecanica, resistencia

CONTROLE DE a corrosao, tenacidade
QUALIDADE. INTEGRIDADE

descontinuidades x defeitos




DOCUMENTOS DE SOLDAGEM

EPS

(especificacao de procedimento de soldagem)
WPS

RQPS
(registro de qualificacdo de procedimento de soldagem)
WPQ

RQS

(registro de qualificacdao de soldador)



FUNCOES DA
SOLDAGEM

CONSTRUIR
(manufatura
aditiva)

Diferentes tipos de soldagem requerem
diferentes tipos de avaliacao, utilizando

REPARAR dlferentfes' rrletodos dfa mfpe;ao e
critérios de aceitacao

Operaggo (vida util)

Projeto  Fabricacdo

Manutencao




SOLDAS DE TOPO, DE PENETRACAO TOTAL

1 } i ﬁj‘ _F butt weld (typically, a butt joint, single V-groove weld): a
¢ weld between two members aligned approximately in the
b ] E / i Y 2 b 4 ? same plan )
same plane.
i

a=t1 (mm] t ! a=ty [mm]
PROJETO DE JUNTAS SOLDADAS SOLDA EM FILETE
~ ‘.\/ CONVEXIDADE
JUNTAS DE PENETRACAO GARGANTA REAL ~_| AT o s
/] ~ . .
TOTAL/PARCIAL > fillet weld': a weld of approximately triangular cross
mesma solicitacdo do metal de base N section joining two surfaces approximately at right
QAPQANTA EFETIVA — T PERNA E DIMENSAD . B . o s s S —
RN S angles to each other in a lap joint, tee joint, or corner joint.
JUNTAS DE FILETE E JUNTAS do-- 23
§OBREPOSTAS~ & S full fillet weld': a fillet weld whose size is equal to the thick-
importantes sao os tamanhos do 7 ) ) o
. ~ ness of the thinner member joined.
filete e a penetragdo ——————
Joint Penetration
Groove Weld Size— — Groove Weld Size*
[
& 3 > SOLDAS DE
] o} PEN ETRACAO ASME B31.4-2022
(Revisi f ASME B31.4-2019)
||1|:0mp|e[e ' PA RC I AL =

Joint Penstration *Weld Size, E, Equals E1 plus £2
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Valvula

AMBIENTE EXTERNO

DUTOS
Soldas de fabricacao e
Soldas de campo

junta soldada de topo (butt)
costura (seam) helicoidal Circunferencial (girth)

costura
longitudinal

Flange
Curva

FLUIDO INTERNO

PRESSAO INTERNA
PRESSAO EXTERNA
VARIACOES DE PRESSAO



DUTOS
MATERIA-PRIMA

Fabricacao

REVESTIMENTOS AMBIENTES

ESFORCOS

RESISTENCIA MECANICA
limite de escoamento
espessura

TECNOLOGIAS FABRIS

ontagem

TEMPERATURAS
TENACIDADE

temperatura
risco de falha

CURVAMENTO

Mongagem e Teste PROTECAO CATODICA PSL vida util

Operacao (vida util)

especificacao



COSTURA SAW EM FABRICA

diametro 20”
espessura 17

Fonte: https://www.topsimages.com/images/robotic-welding-automation-c8.html.



MONTAGEM
DE DUTOS
EM CAMPO




Dutos terrestres
Parte 1: Projeto

Onshore pipeline
Part 1: Design

O que é
mencionado
em projeto que
€ importante
em relagao aos
materiais?

NAO APLICAVEL

Instalagdes de Refinarias @ outros unidodes Bases terminais e/ou

produglc de processamento estagdes
A'roe_dnlonfodolu Area de recabedores ;
PGS e longodores de Areg de recebadores
“pIGS" ancadores de " PIGS"
nar 15280-1| [ NBR q;zgq'fji NER 15280-4 ,_uan_c&z_o_o«
NBR 1S0 15649 NBR ISO 15649 NBR 15280-1
| = —

Faixg reservada para cleodutos (drea de uso exclusivo ?oru passagem de cleodutos definide pela
refinaria ou por outros unidades de processamento

Faixo de dominio para oleodutos

Figura 1 — Diagrama do escopo da ABNT NBR 15280

operagdo acima de 120 °C e abaixo de— 30 °C

4.3.3 Alguns materiais, qualificados em conformidade com as normas listadas no Anexo E, podem n&o ser
adequados para utilizagdo em sistemas que operem a temperatura proxima do limite inferior preconizado em 1.9 (c).
Deve ser dada atengdo para as propriedades mecanicas e metallrgicas nas baixas temperaturas, para os
materiais empregados em instalagdes sujeitas as condigdes ambientais ou operacionais de frio.

12.1 Protegdo confra corrosao externa

A proteg@o contra a corrosdo externa deve ser assegurada com a aplicagdo de um revestimento anticorrosivo,
suplementado por um sistema de protecao catodica.

12.4 Controle da corrosédo interna

1241

O duto deve possuir um sistema para determinagéo da taxa de corroséo interna, preferencialmente por

provadores de corrosdo do tipo cupom de perda de massa e sonda de resisténcia elétrica.

4.4.2 Cargas operacionais

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9

Amb

peso da tubulagéo e seus componentes, do produto transportado e dos revestimentos (ver Notas 1 e 2);
pressao interna (ver Nota 3);

pressé&o interna decorrente da expanséao volumétrica do fluido (trechos sujeitos ao bloqueio duplo);
pressao hidrostatica (externa) para dutos submersos ou submersiveis (travessias);

press&o interna abaixo da atmosférica (vacuos por abertura de coluna, drenagem etc.);

variagdo de temperatura;

forcas e momentos em suportes e ancoragens;

forgas alternadas (vibragao);

peso da terra de cobertura;

cargas de trafego rodoviario e ferroviario (cruzamentos) (ver Nota 4);

recalque diferencial no solo;

rotagdes e deslocamentos, impostos em pontos de restrigdo da tubulagéo;

forgas hidraulicas geradas nas curvas;

forgas de pré-tensionamento (ver Nota 5).

TEMPERATURAS —
ESFORCOS

SOLICITACOES
EM OPERACAO Pressoes
Carregamentos

AMBIENTES |nterno
Externo

iente



Dutos terrestres
Parte 2: Construgao e montagem

Onshore pipeline
Part 2: Construction and installation

O que é mencionado em
construgdao e montagem,
gue é importante em
relacao aos materiais?

5.7 Curvamento de tubos

5.7.1 O curvamento de tubos a frio ou natural deve atender a esta Norma, ao disposto na
ABNT NBR 15280-1, para oleodutos, e ABNT NBR 12712, para gasodutos. O curvamento a quente
por indugdo deve atender a ABNT NBR 15273 e aos requisitos do projeto.

NOTA  Para o curvamento por indugo, recomenda-se selecionar, entre os tubos disponiveis no canteiro,

aqueles com maior espessura real e maior carbono equivalente, a fim de compensar as perdas de espessura
e propriedades mecanicas decorrentes do processo.

5.9 Soldagem
5.9.1 A soldagem deve obedecer ao disposto nas seguintes normas:
a) para oleodutos - ASME B31.4;

b) para gasodutos — ASME B31.8.

o e e

5.11 Revestimento externo anticorrosivo e isolamento térmico - Juntas de campo e reparos
7 Teste hidrostatico
relatérios dos testes hidrostaticos e inspegdo com pig geomeétrico (quando aplicavel);
relatério de inspegao do revestimento anticorrosivo apés a cobertura;
todos os certificados de qualidade de materiais recebidos e incorporados a obra;

procedimentos de soldagem e registros de ensaios ndo destrutivos das juntas soldadas;

ALTERACOES MECANICAS OU
TERMICAS QUE PODEM AFETAR A
PERFORMANCE.



ASME B31.4-2022
(Revision of ASME B31.4-2019)

Pipeline
Transportation
Systems for Liquids
and Slurries

ASME Code for Pressure Piping, B31

Chapter V Construction, Welding, and Assembly
434 Construction . ...........covvuunn
435 Assembly of Piping Components . .....

ASME B31.8-2022
(Revision of ASME B31.8-2020)

Gas Transmission
and Distribution
Piping Systems

ASME Code for Pressure Piping, B31

Chapter Il b T RPN S W e IR WU o | 8 L R [ O W L ST | B[ WY R T

820 WEIAINE . oivasnnanmas & w8Ee & SRREPEERESEEE FRvae 3 SRR R eE R e
821 BODBYAL w0x: w5010 1500 i 6w im0 7 3 W ) BT 8 e
822 Preparationifor Welding . wuneianis « siwsriag ¥ Sasiene « suiseieiems sameies » aemme &
823 Quialification’of Procediires aid Welders . c.cvw e swsviie srive oa e srareeiie oriieiss s s sise
824 Preheating . . ............. 5 ST b A & AR AR R R A ReeaEs
825 Stress REBOVEIE « o vuusniam o svieminre o soesien o ssemstue s aetesisrns & saiweies ¢ sleiaaes
826 Weld Examination Requirements . ...... s

827

Repair or Removal of Defective Welds in Piping Intended to Operate at Hoop Stress Levels of
20% or More of the Specified Minimum Yield Strength . .. ...................



A INFLUENCIA DA TENSOES ADMISSIVEIS
SOLDAGEM NOS (Revision of ASME B31.4-2019)

CRITERIOS ADOTADOS Table 403.3.1-1
EM PROIJETO Allowable Values for Plpeline System Stresses
Sum of Effective Stress
Internal and Longitudinal Equivalent for Casing or
External Allowable Additive Stresses From Combined Uncased Pipe at
Pressure Expansion Longitudinal Sustained and Stress, Road or Railroad
Location Stress, Sy Stress, S¢ Stress, 5S¢ Occasional Loads Seq Crossings
Restrained pipeline 0.72(E)Sy  0.90S, 0.90S, [Note (1)) 0908, 0.90S, 0.908, [Note (2)]
Unrestrained pipeline 0.72(E)S, Sa [Note (3)] 0.75S, [Note (1)] 0.80S, n/a 0.90S, [Note (2)]
Riser and platform piping on 0.60(E)S, 0.80S, 0.80S, 0.90S, n/a n/a

inland navigable waters

GENERAL NOTES:
(a) S, = specified minimum yield strength of pipe material, psi (MPa)

— » (b) E=weld joint factor (see Table 403.2.1-1)

(c) In the setting of design factors, due consideration has been given to and allowance has been made for the underthickness tolerance and
maximum allowable depth of imperfections provided for in the specifications approved by the Code.

(d) Stinthetableabove isthe maximum allowable value for unrestrained piping calculated inaccordance with para. 402.6.2. The maximum value
of St for restrained pipe is calculated in accordance with para. 402.6.1.

(e) See para. 403.10 for allowable stresses of used pipe.

NOTES:

(1) Beam-bendingstresses shall be included in the longitudinal stress for those portions of the restrained or unrestrained line thatare supported
aboveground.

(2) Effective stressisthe sumofthe stresscaused by temperature change and from circumferential, longitudinal, and radial stresses frominternal

design pressure and external loads in pipe installed under railroads or highways.
(3) See para. 4033.2.



403.2 Criterla for Pipe Wall Thickness and

where

Pi

LU [T

Allowances
¢ = B2
208

outside diameter of pipe, in. (mm)

internal design gage pressure, psi (bar)
applicable allowable stress value, psi (MPa), as
determined by the following equation:

=
1

S:FxExS‘.

= weld joint factor as specified in Table

403.2.1-1

design factor. The value of F used in this
Code shall not be greater than 0.72. Where
indicated by service or location, users of
this Code may elect to use a design factor,
F, less than 0.72. In setting design factor,
due consideration has been given to and
allowance has been made for the under-
thickness tolerance and maximum allow-
able depth of imperfections provided for
in the specifications approved by the
Code.

Sy = specified minimum yield strength of the

pipe, psi (MPa)

ASME B31.4-2022
(Revision of ASME B31.4-2019)

403.11 Criterla for Cold Worked Plpe

The allowable stress for pipe that has been cold worked
to meet the specified minimum yield strength and is subse-
quently heated to 600°F (300°C) or higher (welding
excepted) shall be derated to 75% of the allowable
stress value as defined in para. 403.2.1.

Chapter Il
Design

O PROJETO
DEFINE O FATOR
DE SOLDA
DEPENDENDO DO
PROCESSODE
SOLDAGEM
ADOTADO PARA A
COSTURA, E DA
INSPECAO NAO
DESTRUTIVA.
SEM COSTURA, E
COM COSTURA
POR PROCESSO A
ARCO ELETRICO,
INSPECIONADO,
O FATORE 1.

Table 403.2.1-1
Weld Joint Factors Applicable to Common

Plpe Specifications
Specification Grade Weld Joint Factor, E
Seamless
API 5L A25 through X80Q/M 1.00
ASTM A53 All 1.00
ASTM A106 All 1.00
ASTM A333 6 1.00
ASTM A524 All 1.00
Furnace Butt Welded, Continuous Welded
ASTM AS53 Type F, Grade A 0.60
API 5L A25 0.60

Electric Resistance Welded and Electric Flash Welded

API 5L A25 through X80Q/M 1.00
ASTM A53 All 1.00
ASTM A135 All 1.00
ASTM A333 6 1.00
Electric Fusion Welded
ASTM A134 All 080
ASTM A139 All 0.80
ASTM A671 All 1.00 [Note (1)]
ASTM A671 Al 0.70 [Note (2)]
ASTM A672 All 1.00 [Note (1))
ASTM A672 All 0.80 [Note (2)]
Submerged Arc Welded
API 5L AZ5 through X120M 1.00
[Note (3)]
ASTM A381 Y35 through Y65 1.00
GENERAL NOTES:

(a) Forsome Code computations, particularly with regard to branch
connections [see para. 404.3.5(c)] and expansion, flexibility,
structural attachments, supports, and restraints (see para.
404.9), the weld joint factor, E, need not be considered.

(b) Definitions for the various types of pipe are given in para. 400.2.

NOTES:

(1) Factor applies for Class X2 pipe only, when the radiographic ex-
amination has been performed after postweld heat treatment
(PWHT).

(2) Factorapplies for Class X3 pipe (no radiographic examination) or
for Class X2 pipe when the radiographic examination is
performed prior to PWHT.

(3) For offshore applications, API 5L Annex ] applies, which specifies
a maximum strength grade allowed up to X8B0MO.

403 CRITERIA FOR PIPELINES

403.3 Criterla to Prevent Yleld Fallure

403.4 Criterlato Prevent Buckling and Excessive
Ovallity

403.5 Criterla to Prevent Fatigue
403.6 Criterlato Prevent Loss of In-Place Stability

403.7 Criterla to Prevent Fracture

403.7.3 Brittle Fractures. Brittle fracture propagation
shall be prevented by selection of a pipe steel that frac-
tures in a ductile manner at operating temperatures.

403.7.4 Ductlle Fractures. Ductile fracture propaga-
tion shall be minimized by the selection of a pipe steel
with appropriate fracture toughness and/or by the instal-
lation of suitable fracture arrestors. See ASME B31T for
more information about determining appropriate tough-
ness of pipe steel. Design consideration shall include pipe
diameter, wall thickness, fracture toughness, yield
strength, operating pressure, operating temperature,
and the decompression characteristics of the pipeline
contents.

403.8 Criterla for Crossings

403.9 Criterla for Expansion and Flexibility
403.10 Criterla for Used Pipe

403.11 Criterla for Cold Worked Pipe

403.12 Criterla for Shear and Bearing Stresses

403.13 Criterla for Structural Supports and
Restraints



400.2 Definitions o paGEM A ARCO

arc welding (AW)*: a group of welding processes that
produces coalescence of workpieces by heating them
with an arc. The processes are used with or without
the application of pressure and with or without filler
metal.

gas metal arc welding (GMAW)!: an arc welding process
that uses an arc between a continuous filler metal elec-
trode and the weld pool. The process is used with shielding
from an externally supplied gas and without the applica-
tion of pressure.

gas tungsten arc welding (GTAW)*: an arc welding process
that uses an arc between a tungsten electrode (non-
consumable) and the weld pool. The process is used with
shielding gas and without the application of pressure.

submerged arc welding (SAW)': an arc welding process
that uses an arc or arcs between a bare metal electrode
or electrodes and the weld pool. The arc and molten metal

are shielded by a blanket of granular flux on the work-
pieces. The process is used without pressure and with
filler metal from the electrode and sometimes from a
supplementary source (welding rod, flux, or metal gran-
ules).

shielded metal arc welding (SMAW)*: an arc welding
process with an arc between a covered electrode and
the weld pool. The process is used with shielding from
the decomposition of the electrode covering, without
the application of pressure, and with filler metal from
the electrode.

electric flash welded pipe: pipe having a longitudinal butt
joint wherein coalescence is produced simultaneously
over the entire area of abutting surfaces by the heat
obtained from resistance to the flow of electric current
between the two surfaces, and by the application of pres-
sure after heating is substantially completed. Flashing and
upsetting are accompanied by expulsion of metal from the
joint.

electric fusion welded pipe: pipe having a longitudinal or
helical seam butt joint wherein coalescence is produced in
the preformed tube by manual or automatic electric arc
welding. The weld may be single or double and may be
made with or without the use of filler metal. Helical seam
welded pipe is also made by the electric fusion welded
process with either a lap joint or a lock-seam joint.

electric induction welded pipe: pipe produced in individ-
ual lengths or in continuous lengths from coiled skelp
having a longitudinal or helical seam butt joint
wherein coalescence is produced by the heat obtained
from resistance of the pipe to induced electric current,
and by application of pressure.

electric resistance welded pipe: pipe produced in indi-
vidual lengths or in continuous lengths from coiled skelp,
having a longitudinal or helical seam butt joint wherein
coalescence is produced by the heat obtained from

resistance of the pipe to the flow of electric current in a
circuit of which the pipe is a part, and by the application of
pressure.

PROCESSOS DE SOLDAGEM A ARCO
FUSAO

furnace butt welded pipe:

furnace butt welded pipe, bell welded: pipe produced
in individual lengths from cut-length skelp, having its lon-
gitudinal butt joint forge welded by the mechanical pres-
sure developed in drawing the furnace-heated skelp
through a cone-shaped die (commonly known as the
“welding bell”) that serves as a combined forming and
welding die.

furnace butt welded pipe, continuous welded: pipe
produced in continuous lengths from coiled skelp and
subsequently cut into individual lengths, having its lon-
gitudinal butt joint forge welded by the mechanical pres-
sure developed in rolling the hot formed skelp through a
set of round pass welding rolls.

furnace lap welded pipe: pipe having a longitudinal lap

joint made by the forge welding process wherein coales-
cence is produced by heating the preformed tube to
welding temperature and passing it over a mandrel
located between two welding rolls that compress and
weld the overlapping edges.

PROCESSOS AUTOGENOS
RESISTENCIA, FORJAMENTO

ASME B31.4-2022

(Revision of ASME B31.4-2019)




TIPO DE
SOLDAGEM

NATUREZA DA
ENERGIA

PROCESSO

estado solido

mecanica

friccao

explosao

laminacao

difusao

por fusao

quimica

oxi-combustivel

aluminotérmica

eletrica
(arco elétrico)

GTAW (TIG)

SMAW

(eletrodo revestido)

GMAW (MIG/MAG]

FCAW
(arame tubular)

SAW
(arco submerso)

eletrica
(resisténcia)

ponto

costura

fisica (radiacao)

laser

feixe eletrénico

TIPOS E PROCESSOS
DE SOLDAGEM

junta soldada

> CLADING

Processo \/
em area
grande

A
\

UNIAO
Processo de fusao localizada, manual, semi-
automatico, mecanizado ou automatico

COSTURA
Processo mecanizado ou automatico,
localizado mas em longos comprimentos

SOLDAS AUTOGENAS ...



VIDEOS DE PROCESSOS



FUSAO LOCALIZADA

GTAW

autogena
velocidade

\L corrente
I———— '.l-\.-'l“-‘.‘-";t

protecao do arco e da geirodo

poca

tensao

poca de fusao E = f . V l

APORTE \/

ENERGIA APLICADA NA

GMAW SOLDAGEM A ARCO ELETRICO

TRANSFERENCIAS METALICAS ,
O tamanho da poca de fusao esta diretamente relacionado com o aporte de calor.







PROCESSO DE TIPODE | PROTEGAO DA POGA ;
SOLDAGEM ELETRODO DE FUSAO GAS EXTERNO METAL DE ADICAO

. SEM OU
GTAW TUNE;LEN'O GAS INERTE ARGONIO OU VARETA SOLIDA OU
TIG AR L EXTERNO HELIO BOBINA DE ARAME SOLIDO
(NAO ENERGIZADO)
Eletrodo de W X
Tocha DILUICAO ...
I(’Jrzz)stgceﬁo - yicta: 6
» //| Adigdo
Solda \/ -
Metal de
Base

Poca de Fusao




GMAW
MIG/MAG



PROCESSO DE TIPO DE PROTEGCAO DA POCA :
SOLDAGEM ELETRODO DE EUSAO GAS EXTERNO METAL DE ADICAO

ARGONIO
GMAW METAL GAS INERTE ,
, CO2 BOBINA DE ARAME SOLIDO
MIG/MAG CONSUMIVEL OU ATIVO ARGONIO+CO2+...
Arame-Eletrodo Sélido Entrada de Gas de

Protegao

Condutor de Corrente

Sentido do Deslocamento GASES
—_—)
CO2 (poga quente)
X

Metal de Solda

MISTURAS ArCO2
(poca mais fria)




PROCESSO DE TIPO DE PROTEGCAO DA POCA .
SOLDAGEM ELETRODO DE FUSAO GAS EXTERNO METAL DE ADICAO

PODE SER COM
FCAW/MCAW . A FERIIARE) PEIA U G BOBINA DE ARAME TUBULAI,R
AL CONSUMIVEL  QUEIMA DO FLUXO PROTECAO O FLUZ0T WTERINO OLT O
TUBULAR METALICO INTERNO

GASOSA EXTERNA
<73 Bocal para gis E70T-1C/MJH8

. L
N i Gwa do arame e tubo de contato Je— T
%Efﬁonad . :I\' Tensile X 10 Ksi H4 = less than 4 ml/100g
S0 cada f 3 o H8 = less than 8 mi/100g
W f:':,q ' Protegdo gasosa 0, F &H 1 Al Position
f

Impacts 20 ft.lb. @ -40°F
Eletrodo tubular Flux-cored (tubular) electrode

y O C = 100% CO
Metal pulvenizado fluxo e escéria - M = Mired Gat:

and performance capabilities 75%-80% Ar, balance CO,

Guia do arame
e tubo de contato Elehadsrtnbule

Escina

. Material em pd, desoxdantes,
solidificada  Escona

material na forma de wvapor,
turbuléncia

Protegdo do arco

Metal de solda Poga

de fro Arco e metal fundido
solidificado F:EaRan

Arco e metal fundido

F LU XO Y Metal de slda

Diregdo de soldagem
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PROCESSO DE TIPO DE PROTEGCAO DA POCA %
SOLDAGEM ELETRODO DE FUSAO GAS EXTERNO METAL DE ADICAO

SMAW GAS FORMADO PELA

amovo M Caliaio | wo Tuseonavoe
REVESTIDO REVESTIMENTO
E7018-1 H4R
REVESTIMENTO ... e u J T
Tensile in ksi ——
Revestimento - 'T;psgﬁoofncoating and current
extrudado Eletrodo Mets lower temperature impact requirements
Hydrogen: H4 = less than 4 ml/100 g, H8 = Less than 8 ml/100 g
Meets requirements of absorbed moisture test ————

Protecao gasosa

Poca fundida

Metal de solda
solidificado

Escoria

solidificada

Position
1 Flat, Horizontal, Vertical, Overhead
2 Flat and Horizontal only

Alma do
eletrodo

Fluxo do arco

/7 Metal de base







PROCESSO DE TIPO DE PROTECAO DA POCA

SOLDAGEM ELETRODO DE FUSAO GAS EXTERNO METAL DE ADICAO
SAW METAL GAS FORMADO PELA
ARCO CONSUMIVEL QUEIMA DO NAO BOBINA DE ARAME SOLIDO
SUBMERSO REVESTIMENTO

Depdsito de fluxo
recuperado, ndo
fundido
Aspirador de /
fluxo ¥

Bobina de arame-eletrodo \‘

velocidade de soldagem — Controle de

tensao, corrente
velocidade, etc

Reservalbrio de fluxo

Motor de
alimentagao

Tubo de
contato
_ elétrico |
N

liguido

poga liquida
contendo

Peca-cbra .~

capladores de tensdo

Cabo do eletrodo Cabo isi

C Mn Si S P Cu
AWS EL8 =0.10 0.30-0.60 =0.03 =0.030 <0.030 <0.20
AWS EM12 <0.10 0.80-1.10 =0.07 <0.030 <0.030 <0.20
AWS EH14 [<0.12 1.50-1.90 <0.07 <0.030 <0.030 <0.20 FLUXO eee




PROCESSO DE TIPO DE PROTECAO DA POCA DE
SOLDAGEM ELETRODO - METAL DE SOLDA METAL DE ADICAO

GTAW
TIG

GMAW
MIG/MAG

SMAW
ELETRODO
REVESTIDO

FCAW/MCAW
ARAME
TUBULAR

SAW
ARCO
SUBMERSO

TUNGSTENIO
NAO
CONSUMIVEL

METAL
CONSUMIVEL

METAL
CONSUMIVEL

METAL
CONSUMIVEL

METAL
CONSUMIVEL

ARGONIO OU HELIO

ARGONIO (n3o ferrosos)
CO2
ARGONIO+CO2+...

GAS FORMADO PELA
QUEIMA DE FLUXO

GAS FORMADO PELA
QUEIMA DE FLUXO

GAS FORMADO PELA
QUEIMA DE FLUXO

DILUICAO

GASES ATIVOS
GERAM ENERGIA

ELEMENTQOS DE
LIGA NO
REVESTIMENTO

ELEMENTOS DE
LIGA NO FLUXO

ELEMENTOS DE
LIGA NO FLUXO

SEM OU VARETA SOLIDA OU
BOBINA DE ARAME SOLIDO
(NAO ENERGIZADO)

BOBINA DE ARAME SOLIDO

VARETA SOLIDA COM
FLUXO EXTERNO
SINTERIZADO

BOBINA DE ARAME
TUBULAR COM FLUXO
INTERNO OU PO METALICO
INTERNO

BOBINA DE ARAME SOLIDO



PROCESSO

PROCESSOS DE
CONSUMIVEL | | GASES / FLUXOS
Fabricantes / lotes Fabricantes / lotes
ENERGIA [

ARCO ELETRICO

ARCO ELETRICO

tensdo, corrente

/ MANUAL, SEMI-AUTOMATICA, MECANIZADA, AUTOMATICA, ROBOTIZADA
DISPOSITIVOS \
\ ALIMENTACAO DE
SOLDADOR PRE-AQUECIMENTO CONSUMIVEL
OPERADOR /
PECA TOCHA TAXA DE
MEIO Geometria _ comprimento DEPOSICAO
vento, forga, turno Espess:uras - daiggr’:é?rgedstsggael
posicoes




https://weldguru.com/tack-welding/

tack weld*: a weld made to hold parts of a weldment in

proper alignment until the final welds are made. Small tack welds

"
= (6 mm)

PONTEAMENTO,
para ajuste e
alinhamento de
pecas que serao
soldadas.

7

1

~~ L\\k / 6" (152 mm)

Overlap

Of%"(s mm)

d '9° Congresso Brasileiro de Erﬁ‘?’:?'al;:nf-ecl;axb‘::ﬁtj
girth weld: a complete circumferential butt weld joining 8-cole B A

pipe or components.

SISTEMA MECANICO MODULAR PARA ACOPLAMENTO
DE TUBOS A SEREM UNIDOS POR SQLDAGEM E SUSTENTACAO DA
POCA METALICA

Para soldas de topo,
circunferenciais (girth) pode
ser usado ajuste mecanico,
sem ponteamento, com
acopladeira.

ASME B31.4-2022
(Revision of ASME B31.4-2019)



CONSUMIVEIS

Observar que a classe de resisténcia do metal de base esta relacionada com a
tensao limite de escoamento (LE) enquanto a classe de resisténcia do
consumivel esta relacionada com a tensao limite de resisténcia (LR).

X65 (PSL1) — LE 65 Ksi min / LR 77Ksi min
X80 (PSL2) — LE 80-100 Ksi / LR 90-120 Ksi

Especificamente no caso de arco submerso (SAW) nao fica tao facil identificar,
pois a designacao do consumivel € uma combinacao de arame com fluxo, mas
no caso de processos como eletrodo revestido (SMAW), TIG (GTAW) ou
MIG/MAG (GMAW), da para perceber que um tubo X80 precisaria ser soldado
com consumiveis classe 90 ou 100, por exemplo no minimo AWS E90XX ou
AWS ER 90S-XX.



ASME B31.4-2022

(Revision of ASME B31.4-2019)

weld': a localized coalescence of metals or nonmetals
produced either by heating the materials to the

SOLDA welding temperature, with or without the application
of pressure, or by the application of pressure alone
and with or without the use of filler material.

SOLDADOR welder': one who performs manual or semiautomatic
welding.

welding operator': one who operates adaptive control,
OPERADOR g op : =8 Hpeaths S
automatic, mechanized, or robotic welding equipment.

welding procedures': the detailed methods and practices
involved in the production of a weldment.

PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM

What-is-an-Orbital-Welding-Machine-1030x1030.jpg (1030x1030) (hardfacingfty.com)




Método de

semiautomatic welding': manual welding with equipment

Aplicagdo hat automaically controls one or mre of the welding
SRR welding, and no manual adjustment of the equipment
controls.
Semi-
Manual automatico Mecanizado Ly .
Automatico Robotizado
Atividades
Abertura e manutencao do . . . Maquina (com
¢ Humano Maquina Maquina Maquina 9 (
arco sensor)
Alimentacao do _ . . .
¢ Humano Maquina Maquina Maquina Maquina
arame/eletrodo
Controle do calor para A A Maquina (com
~p Humano Humano Maquina Maquina 9 (
obter penetracao sensor)
Movimento do arco ao o o Maquina (com
: Humano Humano Maquina Maquina
longo da junta sensor)
. Maquina A
Guiar o arco ao longo da vaq . Maquina
. Humano Humano Humano (via trilha pré
junta (com sensor)
programada)
Manipular a tocha para . Maquina (com
'p ) P Humano Humano Humano Maquina 9 (
direcionar o arco sensor)
Correcoes do arco para ~ Maquina (com
¢ P Humano Humano Humano N&o ocorre 9 (

compensar desvios

sensor)




SOLDAGEM

COSTURA (fabricacao)
costura longitudinal ou helicoidal em condigdes ambientais controladas

soldagem mecanizada, sempre na posi¢cao plana

testes por lote e inspecao 100% (em linha)

(a) 1G

(a) 1G Rotated E %
(b) 2G
Y

{c) 5G

SOLDA CIRCUNFERENCIAL (montagem) S ssan
soldagem de topo em campo @
com raiz e enchimento, posicao 5G ou 6G 2
problemas de acesso H
condicOes climaticas instaveis
soldagem manual, semi-automatica ou automatica (produtividade)

QW-461.4 GROOVE WELDS IN PIPE — TEST POSITIONS

38



COSTURA ASME B31.4-2022
(Revision of ASME B31.4-2019)

seam weld: longitudinal or helical weld in pipe.
AWS WELDING

HANDBOOK
VOLUME 4

METALS AND THEIR
RESISTENCIA WELDABILITY

double submerged arc welded pipe: pipe having a lon-
gitudinal or helical seam butt joint produced by at least
two passes, one of which is on the inside of the pipe.
Coalescence is produced by heating with an electric
arc or arcs between the bare metal electrode or electrodes
and the work. The welding is shielded by a blanket of gran-
ular, fusible material on the work. Pressure is not used and
filler metal for the inside and outside welds is obtained
from the electrode or electrodes.

ARCO ELETRICO




”r FABRICACAO DE TUBOS API 5L

FABRICACAO

MONTAGEM

costura costura com junta soldada circunferencial
autogena consumivel sem costura

Longitudinal Welded Pipes

— F
[ CONGRESSO
theltedioy ANAIS
@ ABM" ' ¢ - PROCEEDINGS
5% AGM IVERATIONAL CONGRESS E \\\ ot § 4 1S5 1516- 392

AVALIAGAO DE TENSOES RESIDUAIS EM TUBOS
SOLDADOS HELICOIDAL E "UOE" PARA DUTOS '

http://www.octgproducts.com/difference-between-
helical-welded-pipes-and-longitudinal-welded-pipes.html




Table 2 — Acceptable processes of manufacture and product specification levels

PSL 1 pipe grade® PSL 2 pipe grade®
Typ;:; PIPOOr | i750r | L175Por |L210 or| L1245 or Fre Lo B e
A25°0 AZ5P 7 A B L485 or or XB0 or X100 LB30 or
xro X120
Type of pipe
SMLS X X X X X X X
CWW X X
LFMN X X
HFW X X X X X
LW X
SAWL= X X X X X X
SaWHA X X X X X X
CowL= X X X X
COowWH * X * X
Type of pipe end

Belled end ® X X X X
Plain end X X X X x
Eﬂl i;ngyzﬁp:rling X X X
Threaded end’ X X X X

Helical-aeam pipe ks Emiled 10 pipe with 1
a Belled-end pape = bmited 1o pipe with

Theead ed-end pipe = Bmied o SMLS and

Double-seam pipe B avalable if agreed, bul Bmied to pipe with £

114 3 mm {45300 in).

2191 mm {8.625 n) and !

Intenm edeale grades are avad able if agreed, bul kmited o grades higher han Grade L2920 or X422
Gradea L1TS, L1TSP, A25 and AZ5PF are bmited 1o pape with 2 £ 141,3 mm (5583 in).

914 mm (36. 000 ).

3,6 mm {0.141 in). /

ion gitudinal 5 eam welded pipes with

508 mm {20,000 ). Be”ed end

PROCESSOS DE CONSTRUGCAO ACEITAVEIS
456 APl SPECIFICATION 5L

seamless pipe

SMLS pipe

pipe without a welded seam, produced by a hot-forming process, which can be followed by cold sizing or
cold finishing to produce the desired shape, dimensions and properties

413

CW pipe

continuous welded pipe

tubular product having one longitudinal seam produced by continuous welding

4.34

low frequency electric welded pipe

LFW pipe

EW pipe produced with a welding current frequency less than 70 kHz

4.23

HFW pipe

high-frequency welded pipe

EW pipe produced with a welding current frequency equal to or greater than 70 kHz

433

laser welding

Lw

process of forming a seam by using a laser-beam keyhole welding technigue to produce melting and
coalescence of the edges to be welded, with or without preheating of the edges, wherein shielding is
obtained from an externally supplied gas or gas mixture

4.53

SAWH pipe

submerged-arc helical welded pipe

tubular product having one helical seam produced by the submerged-arc welding process

4.54

SAWL pipe

submerged-arc longitudinal welded pipe

tubular product having one or two longitudinal seams produced by submerged-arc welding

412

COW seam

combination welding seam

longitudinal or helical seam produced by a combination of gas metalarc and submerged-arc welding
wherein the gas-metal arc weld bead is not completely removed by the submerged-arc welding passes

4.19

electric welding

EW

process of forming a seam by eledric-resistance welding, wherein the edges to be welded are
mechanically pressed together and the heat for welding is generated by the resistance to flow of electric
current applied by induction or conduction
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PF Tecmetal

A COSTURA AUTOGENA
REQUER TRATAMENTO
TERMICO POSTERIOR,
costura NORMALIZACAO.
autdgena CUIDADO COM ALTA
RESISTENCIA E COM PSL2

8.8 Treatment of weld seams in EW and LW pipes

8.8.1 PSL1EW pipe

For grades higher than Grade L290 or X42, the weld seam and the HAZ shall be heat treated so as to
simulate a normalizing heat treatment, except that, if agreed, alternative heat treatments may be
substituted. If such substitutions are made, the manufacturer shall demonstrate the effectiveness of the
method selected using an agreed procedure. Such a procedure may include, but is not necessarily limited
to, hardness testing, microstructural evaluation or mechanical testing.

For grades equal to or lower than Grade L290 or X42, the weld seam shall be heat treated so as to

simulate a normalizing heat treatment, or the pipe shall be processed in such a manner that no
untempered martensite remains.

8.8.2 LW pipe and PSL 2 HFW pipe

For all grades, the weld seam and the entire HAZ shall be heat treated so as to simulate a normalizing
heat treatment.

Table 2 — Acceptable processes of manufacture and product specification levels

PSL1 plpe grade®

PSL 2 pipe grade ™

Typ;pc; zr'.f o L175 or | L175P or |L210 or|L245 or Lﬁqﬂg E'fﬁ:;ﬁ xac%fﬁ;,;g ;}fﬁg
A2sh A25p " A B i ten LB30 or
XT0 X120
Type of pipe
SMLS X X X % = =
cw X X
LFW X -
HFW X x : -
= X
SAWLE X X X X X X
SaH X X X X X X
CowLe X X o =
COWH A X ¥ - -
Type of pipe end

Belled end® o % X
Plain end X ) ¥ X K ”
Eﬂi;ngbﬁgling 5 * X
Threaded end’ ¥ X X X

q  intenm ediaie grades are aval able if agreed, but Emited io grades higher hian Grade L2490 or X42.

b

u Double-zeam pipe = available f agnead, but Bmded to pipe with £

Helcal-seam pipe 8 Emited 10 pipe with 1

a Belled-end pape = Bmited to pipe with 2 £ 2191 mm (8,625

1143 mm {4.300 in).

Grades L175, LATSP, A2S and AZSF are Wmited to pape with < 1413 mm {5 563 in).

914 mm {36000 ).

njand ! 3.6mm {0141 n)

Theead ed-end pipe = Bmited 1o SMLS and longitudinal s eam welded pape s with [

08 mim {20,000 in).




4.19

COSTURA AUTOGENA electric welding

EwW

process of forming a seam by electric-resistance weling, wherein the edges to be welded are
LONGITUDINAL mechanically pressed together and the heat for welding is generated by the resistance to flow of electric
current applied by induction or conduction

CORTE LATERAL DA
BOBINA DE CHAPA

PARA A SOLDAGEM

ROLOS CONFORMADORES (22 ETAPA)



COSTURA AUTOGENA

ESPIRAL

Fig 4 Tiho com soida et espial

N TN soide

S0L0A DE TOPD SOLDA SOBREFOSTA

p .
A X vis e N ' - o, A g F sr
PR W 1o % Ak Son 1 nplip 2T SIOGER INETTNEDS

costura por solda de resisténcia

45
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FALHA NO TH
@ 18”
PSL1

Baixa espessura na regido da falha, devido a um processo de desbaste em
retrabalho durante a manufatura do tubo, concentrando a deformacao;
Processo de tratamento térmico pds soldagem (da costura) ineficiente em
restaurar a microestrutura na regidao fundida, devido a um desalinhamento
entre o local de inducdo e o local da solda, na extremidade do tubo
identificada como inicio de processo, deixando uma microestrutura ainda
grosseira e de baixa tenacidade.

Tensdes residuais da solda de montagem, somadas as tensdes aplicadas — 2 ' .

SEM MAG: 1.00 kx

no teste hidrostatico. = o]



Tecmetal

costura com
consumivel

A COSTURA COM
CONSUMIVEL PODE SER
FEITA POR SAW OU UM

PROCESSO COMBINADO
COM GMAW.

Table 2 — Acceptable processes of manufacture and product specification levels

PSL1 plpe grade® PSL 2 pipe grade ™
Tw;:; pIpOOr | | 175 or | L175Por |L2100r| 1245 or F Sl ey b e
A25 A25P A B i or X100 LB30 or
XT0 X120
Type of pipe
SMLS X X X X X X X
cw X X
LPWN X X X X
HFW X X X X X
LW X
SAWL X X X X
SAWHH X X X X
COWLS® X X X X
COWH*® X X X X
Type of pipe end

Belled end ® X X X X
Plain end X X X X X X X
Eﬂ i;ngyzcgling K X X
Threaded end’ X X X X

|

b

Intenm ediate grades are avadable if agreed, but kmited to grades higher han Grade L3290 or X42
Gradea L1TS, L1TSP, A25 and AZ5F are Wmited to pape with £ £ 141,3 mm {5 583 in).

Dioubde -zeam pipe is available if agreed , bul Bmited to pipe with ¥ 914 mm {36000 in).
Hebical-seam pipe is bmited to pipe with @ 114 3 mm (4.500in).

Belled-end pape ks Bmited 1o pipe wath £ £ 39,1 mm (8825 n) and 1 3,6 mm {0141 in).

Thread ed-and pipe = Bmiled to SMLS and longitudinal 2 sam welded pipes with 7 508 mm {20000 in).




Longitudinal-SAW (L-SAW)

g

Spiral SAW

https://www.slideshare.net/vpp999/pipe-manufacturing-process-welded-pipe



P Y
Processo de Fabricacao T —ollge-
SAW Longitudinal (U-O-E)

Solda externa
Solda interna Y o Inspecao por Inspecao final expanso
ultra-som e marcacoes FONTE - UOE: VIEIRA (2012)

L
:

; Teste hidrostatico
Expansao

a frio (E) 2 Biselamento

Inspecao
radiografica

Entrada Selamento

de chapas

9 COSTURA COM
Inspecao por CO NSU M I,VE L

ultra-som

Usinagem de bordas

Prensa de bordas

DIMENSOES

Diametros Externos 12 fi"* a 48" (323,9mm a 1219,2mm) Prensa U
Espessuras 0,250" 2 1,250" (6,4mm a 31,8mm)
Comprimentos 6 a 13m, com costura longitudinal

CONFAB

Prensa O




TENSIONAMENTO RESIDUAL

TensOes residuais sdo geradas na soldagem devido ao
aquecimento em alta temperatura de forma muito
localizada, que plastifica regides adjacentes a solda e as
mantém com um nivel de tensdes internas de magnitude
proxima a do limite de escoamento do material.

DIRECAQ E SENTIDO .
DO ARCO ELETRICO ZF - Zona Fundida

PF - Poca de Fusao
MB - Metal de Base

MB

REGIAO MB
AQUECIDA

NA

SOLDAGEM




Figura 2a

MB

DILATAQ!:O QUE OCORRERIA CASO
A REGIAO ESTIVESSE LIVRE

Figura 2b

MB

CONTRAGAO QUE OCORRERIA CASO
A REGIAQ ESTIVESSE LIVRE

TENSGES COMPRESSIVAS ¢Gc

MB
Oc

TENSGES COMPRESSIVAS TGC E DEFORMAGAO

AUSENCIA DE DILATACAQ
POIS AREGIAO ESTA RESTRITA

TENSOES TRATIVAS

ol tor
MB

LGT ¢GT

TENSOE S TRATIVAS E DEFORMAGAO

TENSOES RESIDUAIS GERADAS
POIS A REGIAQ ESTA RETRITA

Analysis of Welding
Residual

Stresses and Its
Applications
Byeong-Choon Goo,
Jung-Won Seo and
Seung-Yong Yang

Korea Railroad Research
Institute Korea

Tensoes Residuais
de Soldagem
Annelise Zeemann,
1998

ABS - Revista
Soldagem e Inspecao

51



O NIVEL DAS TENSOES RESIDUAIS DEPENDE DO TIPO DE ACO
(Relagao LE/LR) ASSIM COMO A NECESSIDADE DE ALIVIAR

aco de alto
limite elastico

E /A LR
aco de baixa LE - limite de esc.oanmento
resisténcia LR limite de resisténcia
e |

QUANDO SE UTILIZA UM ACO DE ALTO LIMITE
ELASTICO ELE NAO SOMENTE ACUMULA MAIS
TENSAO COMO PODE SE TORNAR PERIGOSO SE NAO
FOR ALIVIADO ANTES DE ENTRAR EM OPERACAO

52
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Condigdes de alivio recomendado: Alivio mecanico de tensdes, serve para
® acos temperados e revenidos

« grandes espessuras soldadas relaxar por deformacao plastica quando a
» grande rigidez, esforcos ciclicos ou tens3do aplicada momentaneamente
* possibilidade de corrosdo-sob-tensao o

supera a tensao limite de escoamento.

Alivio térmico de tensoOes, serve para reduzir a

expansao
dureza e relaxar o material por deformacao martelamento
plastica quando a tensao residual supera a peening

tensao limite de escoamento.
NAO E TiPICO PARA TUBOS API

... teste hidrostatico ...

OMAE2013-11257

.
AQUECIMENTO

TENSAO RESIDUAL 0 £ B

na JUNTA ComO SoLoAacAIR ¢g
PARCELA DA
TENSAD RESIDUAL
QUE £ ALIMIADA NO
TRATAMENTO TERMICO

TENSAQ RESIDUAL

NA JUNTA APOS O

ALIVIO DAS TENSOES GR Sl

at LE

RESFRIAMENTO

I
i
i
i
i
i
I
|

) Figure 11: FE prediction of pipe axial reskdual stress distribution: (a) atter 10 and OD SAW welding and (b)) after
T mechanical expansion.

TEMPERATURA DE ALIMIO




FADIGA NA COSTURA DE TUBOS, APENAS PARA UM FORNECEDOR

Corroded region next to
beach marks the weld margin

ratchet marks

Tensoes residuais ndo relaxadas
podem resultar em maior tensao
de membrana, e abreviar a vida em
fadiga. Importante mencionar que
tensdes residuais ndo sao
facilmente detectaveis.

Mineroduto
Apresentagao WELD 2019
Alexandre Bracarense




SOLDABILIDADE DE ACOS AO C E BAIXA LIGA
- TENSIONAMENTO
SOLDAGEM A ARCO ELETRICO RESIDUAL ...

e susceptibilidade a formacao de defeitos
trincas a quente (ndao usuais em API 5L X) AUSENCIA DE DEFEITOS
segregacao de produtos de baixo ponto de fusao Eﬂgé)OSI'IVNEFLLgENCIA T
trincas a frio (ndo usuais em API 5L X) RESISTENCIA
martensita (dureza alta) + hidrogénio + tensao MECANICA, DA
em baixa temperatura COMPOSICAO
. ) N , QUIMICA E DO GRAU
trincas de reaquecimento (n3o usuais em API 5L) DE LIMPEZA DO ACO
elementos endurecedores por precipitacao
R R . EPS
e susceptibilidade a perda de propriedades ROPS
perda de resisténcia \ quanto mais “requisitos”
. . maior a “perda”
endurecimento excessivo l
fragilizacao INFLUENCIA DO ACO E DOS CICLOS ‘
TERMICOS IMPOSTOS PELO ATENDIMENTO AS
PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM PROPRIEDADES

. APORTE DE CALOR
. PRE-AQUECIMENTO
. ALIVIO DE TENSOES ...



=«——— Sentido de soldagem

r g

Tensdas e
compressivas “ Tensoes
, 7 WRativas yeincq ng linha de
ﬂ 5 centro
/
£y //////
Corddo de soldo

: A SO
TNAT  eritico
ﬁ \\ il de solidificagdo

Sdlidus
Liquidus

Zona de aquecimento

UCS=230C+ 1905+ 75 P+ 45 Nb
—12.38i=54Mn— | {Eq 1)

where the elemental values are given in percent,
If the UCS value is less than 10, then the suscep-
tibility to cracking is low, whereas a value
higher than 30 means that this susceptibility is
high, and a value between 10 and 30 means that
the welding procedures become controlling.

Zona de Resfriomento

TRINCAS A QUENTE

TUBOS APl EM GERAL NAO SOFREM
TRINCAS A QUENTE (PRINCIPALMENTE
SE FOREM GRAU X) POIS OS ACOS
TEM UM NIVEL BAIXO DE IMPUREZAS.

Table 5§ — Chemical composition for PSL 2 pipe with ¢ £ 25,0 mm (0.984 in)

Steel grade Mass fraction, based upon heat and product analyses eqﬁil\::&'lﬁ
(Steal name) Yo maximum B i
ch | si ‘ Mn© | P | 5 | v | Nb | Ti | Other | CEyy | CEaey
Seamless and welded pipes
L245R or BR 024 | 040 | 120 | 0,025 | 0,015 @ g 0,04 =1 043 | 025
L280R or X42R 024 | D40 | 120 | 0025 | 0015 | 006 | 005 | 004 =1 043 | 025
L245M or BN 024 | 040 | 1,20 | 0,025 | 0,015 L g 0,04 | 043 | 025
L2G0N or X42N 024 | 040 | 120 (0025|0015 | 006 | 005 | 004 = 043 | 025
L320N or X46N 024 | D40 | 140 (0025 | 0015)| 007 | 005 | 004 | 44 | 043 | 025
L360ON or X52N 024 | 045 | 140 0025 | 0015 | 010 | 005 | 004 | 9 | 043 | 025
L3S0N or X56N 024 | D45 | 140 (0025 | 0015 )| 010" | 005 | 004 | 9% | 043 | 025
L415N or XB60N 024f | 0457 | 1407 | 0,025 | 0,015 | 0,10f | 0057 | 004 [ o) as agreed
e de controgis L2450 or BO 018 | D45 | 1,40 | 0025 | 0015 | 005 | 005 | 004 =l 043 | 025
L2800 or X420 018 | 045 | 140 | 0,025 | 0015 | 005 | 0,05 | D04 =1 043 | 025
L3200 or X460 018 | 045 | 140 | 0025 | 0015 | 005 | 0,05 | D04 =] 043 | 025
L3600 or X520 018 | 045 | 150 | 0025 | 0015 | 005 | 0,05 | D04 =1 043 | 025
L3900 or X560 018 | 045 | 150 | 0025 | 0015 | 007 | 005 | 004 | %4 | 043 | 025
L4150 or X600 018" | 0457 | 1,70 | 0,025 | 0,015 gl gl gl | 043 | 025
L4500 or X650 | 0187 [ 0457 | 1,707 | 0,025 | 0,015 g g g nl 043 | 025
: ' L4850 or X700 | 0187 | 0457 | 1,807 | 0,025 | 0,015 el g g | 043 | 025
L555Q or XB0Q | 0187 [ 0457 | 1807 | 0,025 | 0,015 g g g L as agreed
L6250 or X90Q | 0167 [ 0457 | 1,890 | 0,020 | 0,010 a g a ik as agreed
L6900 or X100Q | 0167 [ 0457 | 1,890 | 0,020 | 0,010 g g g i as agreed




SAO NECESSARIAS 4 CONDICOES CONCOMITANTES PARA QUE A JUNTA SOLDADA TRINCAS A FRIO
SOFRA O TRINCAMENTO A FRIO:

«  FORMACAO DE MARTENSITA (%C e carbono equivalente), durezas acima de 350 HV

* hidrogénio (presente em qualquer soldagem a arco elétrico)

e tensao trativa (em geral residual)

e Dbaixa temperatura (depois de resfriar) Table 5 — Chemical composition for PSL 2 pipe with 1 S 25,0 mm (0.984 in)

o 0 o 0 o . 0 Steel grade Mass fraction, based upon heat and product analyses eqﬁ?\::&; %

CE = %C + JoMn . (%Cr + %Mo + %V) . (%Ni + %Cu) {Stesl name) % madaur % mevimum
5 15 ch | Si \ Mn ® | P | 5 | v | Nb | Ti | Other | CEyy | CEpeny

Seamless and welded pipes

L245R or BR 024 | 040 | 120 | 0025 [ 0015 = © | o004 | = | 043 [ 025

L290RorX42R | 024 | 040 | 120 | 0025 | 0015 | 006 | 005 [ 004 | =} | 043 | 025

L245N or BN 024 | 040 | 120 | 0025 [ 0015 = c | o004 | | 043 [ 025

CE > 0’43% exige L2G0N or X42N 024 | 040 | 1,20 | 0025 [ 0015 | 006 | 005 | 004 [ o | 043 | 025

L320M or X48M 024 | 040 1,40 | 0025 | 0,015 | 007 005 | 004 d.ej 043 0,25
L3G60M or X52M 024 | 045 140 | 0025 | 0015 | 0,10 003 | 004 def 043 0,25
L350N or X56M 024 | 045 1,40 | 0,025 | 0,015 | 0,10 005 | 004 def 043 0,25
L415M or X50M 024' | 0457 | 1407 | 0,025 | 0,015 | 0,107 | 0057 | 0,041 el as agreed

L2450 or BO 018 | 045 1,40 | 0025 | 0015 | 005 005 | 004 =l 043 0,25
L2900 or X420 018 | 045 140 | 0025 | 0015 | 005 | 005 | 004 A 043 0,25
L3200 or X460 018 | D45 140 | 0025 | 0015 | 005 | 005 | 004 e | 043 0,25
L3600 or X520 018 | D45 150 | 0025 | 0015 | 005 | 005 | 004 = 043 0,25
L300 or X560 018 | 045 150 | 0025 | 0015 | 007 | 005 | 004 de 043 0,25

preagquecimento

L4150 or X600 018f [ 045' | 1,707 | 0,025 | 0,015 g g el b 043 | 025
L4500 or X650 018f [ 045' | 1,707 | 0,025 | 0,015 El Ll g g 043 | 025
L4850 or XT0Q 018° [ 045" | 1,807 | 0,025 | 0,015 el g g g 043 | 025
L5550 or XB0Q 018" | 045' | 190" | 0,025 | 0,015 g g g i as agreed
L625Q or X900 | 0167 | 045° | 1980 | 0020 | 0010 [ @ g g ik as agreed

L6900 or X100Q | 0167 | 0457 | 190 | 0,020 | 0,010 9 9 9 hE as agreed




Transverse crack in Transverse crack in T R I N CA IVI E N TO A F R I O
weld metal heal-affected zone
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0.6
Toe ek B HSLA steels ARBL
2 T™™CP steels TTM trinca facilmente
05— Low-carbon steels
/ < [ cr-Mo steels Cr-Mo :
Floot crack Weld rr}lal crack RPTIISRENG DO Quenched-and-tempered steels temperados e revenidos
0.4 [J HTLA steels a3 resisténcia T e R
5; trinca se nao
« HIDROGENIO 2 . tomar cuidado
* MARTENSITA E
e MATERIAL FRIO (TENSAO g
E DIFICULDADE DE § 55
MIGRACAO) '
= TRINCA DE HIDROGENIO 0.1l
OU TRINCA A FRIO
" ; : i trinca raramente | | |
Mn (Cr+Mo+V) (Ni+Cu) 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.9
CE”W = C-l-?-l- 5 + 15

Carbon equivalent



API 5L

PARA ACOS DE ALTA RESISTENCIA, GRAUS X

DE ESTRUTURA FERRITICA REFINADA,

DEVE-SE CONTROLAR MUITO BEM O APORTE

PARA NAO DEIXAR A ESTRUTURA GROSSEIRA.

O PREAQUECIMENTO E RARAMENTE UTILIZADO (DEPENDE DA
DUREZA FINAL), E SOMENTE SE APLICA TRATAMENTO TERMICO
SE A ESPESSURA FOR GRANDE (E TODO O CUIDADO E POUCO
POIS O REFINO DE GRAO E FACILMENTE DESTRUIDO).

E MUITO IMPORTANTE SELECIONAR UM CONSUMIVEL
COMPATIVEL COM A APLICACAO (MATCH, UNDERMATCH OU
OVERMATCH) E COM A NECESSIDADE OU NAO DE ALIVIO.
CUIDADOS PARA NAO PONTEAR OS GRAUS X NA MONTAGEM
POIS PODEM FRAGILIZAR.



ENSAIOS DE TRACAO EM SOLDAS

SPECIMEN

LOCATION *
- — s = _‘I'_f_l‘__“'
B YA v
! \‘\.Q;_J ,,1__\i1/__:f U

[ —

-y

SPECIMEN
LOCATION—

- A ———=

T

3 O

R

12
X

i
WELD

ALL WELD METAL

Conhecer a
propriedade do
metal de solda ao
qualificar a EPS,

Py S— ou qualificar o

WELD §

/
/'f 10in (250 mm) APPROX.
\.{__ e
,.;—— —~

1/4 in
{6 mm) l
t
w
i
1/4 In —
(6 mm)

Y

'-.__—"
1in {25 mm) R MIN.
\
e

Quando se testa a junta soldada nem sempre o
comportamento do material vai ser igual para todas as

configuragdes, e muitas vezes quando se altera a configuracao

o material apresenta comportamento diferente .

Por isso é sempre interessante conhecer a junta soldada antes

de decidir como sua propriedade serd avaliada.

q—n—.ﬂr

=— /4 in (8 mm) MIN. (TYF)

SECTION B-B consumivel.

JUNTA SOLDADA

Qualificar o
procedimento
de soldagem.




O ENSAIO DE DOBRAMENTO
DE JUNTAS SOLDADAS

Pode ser de face e raiz ou pode ser
lateral, dependendo das espessuras.
E um ensaio que avalia se existem
defeitos e se estes se abrem quando
o material é deformado.

E apenas qualitativo.

O diametro do cutelo é
especificado pela norma de
qualificacao e pode variar com a
classe de resisténcia e
ductilidade do material.

DUCTILIDADE DO MATERIAL
PRECISA SER CONHECIDA



Paper No.
e CORROSIONQQ
384 )
FRACTURE TOUGHNESS AND MECHANICAL PROPERTIES W = Weld metal
F C-Mn STEELS EXPOSED TO WET H;S ENVIRO ion ki
O] n ST XPOSI E S E [RONMENTS F = Flmm

IMPORTANTE SABER QUE TIPO DE PROBLEMAS DE SOLDAGEM UMA
JUNTA PODE TER, PARA IDENTIFICAR ONDE COLOCAR O ENTALHE.

H1 = 1 mm from fusion line
H2 = 3 mm from fusion line
P = Parent metal

~RD

~“RD
ENSAIOS CTOD e “

w?

EM JUNTAS

SOLDADAS e

~“Ro

~&o

F

| H1

H2

Metal de Base
i I ]
Linha de fus3o +5 mm
Linha de fusio +2 mm
fu
i Metal de salda
Langitudinal
QW-463.1¢F) NOTCH-TOUGHNESS TEST SPECIMEN LOCATION
ENSAIOS
CHARPY V EM
JUNTAS e it as
position
SOLDADAS

FIGURE 1 - Schematic depicting the CTOD specimen removal locations.




FATORES IMPORTANTES NA SOLDAGEM DE MONTAGEM

UTILIZAR SOMENTE MATERIAIS CUJAS CARACTERISTICAS SEJAM
ADEQUADAS A MONTAGEM, TESTE E OPERACAO.

ELABORAR UM PROCEDIMENTO ADEQUADO

Avaliar o tipo de MATERIAL, o projeto da junta e o tipo de CONSUMIVEL (raiz e
enchimento), estudar a necessidade de pré-aquecimento, pés-aquecimento e alivio
de tensoes.

QUALIFICAR O PROCEDIMENTO BUSCANDO REPRODUZIR AS PIORES
CONDICOES DE CAMPO

MONTAR EM CAMPO BUSCANDO REDUZIR AO MAXIMO A RESTRICAO E
GARANTINDO AS CARACTERISTICAS QUE O PROCESSO DE SOLDAGEM
REQUER

(protecao gasosa, aporte de calor).

REALIZAR AS INSPECOES DE FORMA ADEQUADA

SOMENTE TRABALHAR COM PROFISSIONAIS QUALIFICADOS (produgao,

controle de qualidade) 63
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