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RESUMO

Os acos de Alta Resisténcia e Baixa Liga (ARBL) séo cada vez mais requeridos
em atividades relacionadas a exploracdo e transporte de petréleo, gas natural e
derivados em virtude de suas caracteristicas, tais como, alta resisténcia e boa
tenacidade.

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver um estudo técnico dos
parametros e processos relacionados a soldagem de tubulacfes sem costura, de acos
do tipo API 5L X65Q PSL 2, bem como avaliar e apresentar os requisitos da norma
APl 1104 (1999) para soldagem deste material. A partir do estudo das caracteristicas
dos processos e requisitos da referida norma e demais Referéncias Bibliograficas,
determinar os possiveis parametros para a soldagem do aco APl 5L X65Q PSL 2.

Além disso, para enriquecimento do estudo, tendo sido obtida uma EPS
Qualificada para a soldagem do metal base citado, conforme a norma DNV-OS-F101
(2013), realizar um breve estudo desta. Esta EPS, anexa deste trabalho, também sera
uma referéncia bibliogréafica para obtencéo de possiveis valores dos parametros.

Portanto, ndo sera abordada a comparacao entre as normas APl 1104 (1999)
e DNV-OS-F101 (2013), mas, sim, um estudo para determinacdo das variaveis
essenciais e seus possiveis valores a serem utilizados em uma qualificacédo de EPS,
referenciando a norma API 1104 (1999) e outras Referéncias Bibliograficas, tal como
uma EPS qualificada conforme norma DNV-OS-F101 (2013).

Palavras chaves: Acos ARBL, Acos API 5L X65Q PSL 2, Soldagem, EPS.



ABSTRACT

High Strength and Low Alloy (ARBL) steels have been increasingly required in
activities related to the exploration and transportation of oil, natural gas and their
derivatives. This occurs due to its characteristics, such as high strength and
toughness.

This study aims to develop a study of the parameters and processes related to
welding of seamless pipes manufactured with steels of type API 5L X65Q PSL 2,
according to the requirements of APl 1104 (1999). In addition, based on a Qualified
EPS for welding the base metal cited, according to the DNV-OS-F101 standard (2013),
to compare the parameters used with those obtained in Bibliographic References.
Finally, having carried out a study on APl 1104 (1999) in addition to evaluating the
appropriate parameters for welding APl 5L X65Q PSL 2 steel according to this
standard and Bibliographic References.

In addition, for enrichment of the study, having obtained a Qualified EPS for
welding the base metal cited, according to the standard DNV-OS-F101 (2013), to
conduct a brief study of this. This EPS, attached to this work, will also be a bibliographic
reference to obtain possible values of the parameters.

Therefore, the objective is not to compare the API 1104 (1999) and DNV-OS-
F101 (2013) standards, but rather a study to determine the essential variables and
their possible values to be used in an EPS qualification, referencing AP1 1104 (1999)
and other Bibliographic References, such as a qualified EPS according to DNV-OS-
F101 (2013).

Key-Word: Steel HSLA, Steel API 5L X65Q PSL 2, Welding, WPS.
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1 INTRODUCAO

Frente ao aumento da demanda energética e aos desafios para a exploracéo e
transporte de petréleo, gas natural e derivados nas reservas petroliferas, observou-se
uma demanda para o desenvolvimento de materiais de tubulagcbes com alta
resisténcia a corrosdo, boa tenacidade a baixas temperaturas, adicionalmente a boa
soldabilidade para montagem e instalagao principalmente em campo.

A fabricacdo destas, bem como suas propriedades mecanicas, é regida por
normas, que por sua vez sao desenvolvidas por diferentes organismos, entre os quais
pode ser citado o API (American Petroleum Institute - Instituto Americano do Petrdleo).

No presente trabalho, serd objeto de estudo a soldagem de tubos sem costura
cujos materiais sdo normatizados conforme a API 5L “Specification for Line Pipe”.
Neste ponto em especifico, ressalta-se a importancia em atender aos requisitos de
normas na fabricacdo destas tubulacées em funcdo das implicagcbes ambientais, de
saude e seguranca que uma falha nestes materiais poderia acarretar.

Ressalta-se que os tubos API 5L X65Q PSL 2 do presente estudo, podem
inclusive ter aplicacdes offshore, neste caso aumentando ainda mais o grau de
responsabilidade sobre a soldagem e fabricacdo dos mesmos devido as condicfes
extremas de temperatura e pressdo a que podem ser submetidos. Devido a
necessidade de atendimento as aplicacdes a que se destinam, sendo estas offshore
ou nao, tornou-se crescente a aplicacdo de tubos sem costura. Uma das vantagens
destes tubos é justamente ndo terem a solda longitudinal que os tubos com costura
possuem uma vez que a solda, por si s6, € uma descontinuidade presente no material
gue pode apresentar problemas em maior ou menor grau quando aplicada.

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver um estudo técnico dos
parametros e processos relacionados a soldagem de tubulacdes sem costura, de acos
do tipo API 5L X65Q PSL 2, bem como avaliar e apresentar os requisitos da norma
API 1104 (1999) para soldagem deste material. A partir do estudo das caracteristicas
dos processos e requisitos da referida norma e demais Referéncias Bibliograficas,
determinar os possiveis valores dos parametros para a soldagem do a¢o API 5L X65Q
PSL 2, que poderdo ser utilizados para qualificacdo de uma EPS conforme esta
norma.

Além disso, para enriquecimento do estudo, tendo sido obtida uma EPS

Qualificada para a soldagem do metal base citado, conforme a norma DNV-OS-F101
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(2013), realizar um breve estudo desta norma e utilizar de seus parametros como
referéncia bibliogréafica para o processo de qualificacdo, desta vez conforme a norma
API 1104(1999).

As variaveis essenciais previstas na norma APl 1104, e que foram definidas a
partir do estudo da norma, serédo apresentadas utilizando-se dos valores adotados na
EPS de referéncia, haja visto que esta foi qualificada para a mesma finalidade, a
soldagem do ago API 5L X65. Porém, os valores serdo justificados com base nas
referéncias bibliograficas, que inclui a propria EPS Apéndice, bem como o estudo dos
processos e suas vantagens e desvantagens, dos ensaios e testes, da influéncia dos
valores dos parametros, das boas praticas de execucdo e da indicacdo de

fornecedores de consumiveis.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Norma API 1104(1999)

Conforme a propria a norma APl 1104(1999) define e esclarece, a mesma foi
elaborada por um comité de representantes do American Petroleum Institute(API), da
American Gas Association, da Pipe Line Contractors Association, da American
Welding Society e da American Society for Nondestructive Testing, bem como por
representantes e fabricantes de tubos e industrias similares. O objetivo desta norma
€ apresentar métodos para a producao de soldas de alta qualidade através do uso de
soldadores qualificados, bem como utilizando procedimentos, materiais e
equipamentos de soldagem devidamente qualificados e aprovados e, também,
apresentar métodos de inspecéo para garantir a qualidade das soldas. Aplica-se tanto
a implantacdo de tubulacbes quanto para reparos e soldagem de tubulacbes em
servico. O uso desta norma é totalmente voluntério, e destina-se a soldagem de
tubulacdes utilizadas na compresséo, bombeamento e transmissao de petrdleo bruto,
produtos petroliferos, gases combustiveis, dioxido de carbono e para sistemas de
distribuicao.

A norma representa os esforcos combinados de muitos engenheiros que sao

responsaveis pelo projeto, a construcdo e a operacgao de oleodutos e gasodutos.

2.2 Norma DNV-0S-F101(2013)

Conforme a prépria norma DNV-0OS-F101(2013) define, ela estabelece os
requisitos que asseguram os devidos conceitos de desenvolvimento, projeto,
construcdo, operacdo e inutilizacdo de gasodutos, e que sejam conduzidos com
garantia da seguranca publica e a protecdo ao meio ambiente. Ela fornece um padrao
de seguranca internacionalmente aceitavel para os sistemas de dutos submarinos,
definindo requisitos minimos para o desenvolvimento de conceitos, construcao,
exploragdo e inutilizacdo dos dutos, servindo como referéncia técnica nos contratos

entre comprador e contratante.

A norma possui orientagdes e critérios em varios ambitos, listados abaixo,

sendo o foco principal a integridade estrutural das tubulagdes.
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e requisitos para coleta de dados ambientais, amostragem do solo, etc...
e critérios para concepcao de layouts

¢ selecdo de materiais e controle da corrosao

e tubulacbes

e componentes

e revestimentos

e construcdo offshore e pré-comissionamento

e ensaios de materiais

e soldagem

e ensaios ndo destrutivos

As normas API 1104(1999) e DNV-0OS-F101(2013), nao restringem a aplicagcéo
de tubos com costura. Inclusive estabelecem alguns requisitos conforme a
caracteristica de fabricacdo dos tubos. A APl 1104(1999) indica a APl 5L para
classificacdo dos materiais de base, e a norma DNV-OS-F101(2013) indica a norma
ISO 3183, que também € uma norma que estabelece requisitos para classificacdo das
tubulacdes com e sem costura, em dois niveis de especificacdo de produto(PSL 1 e
PSL 2).

2.3 Tubos API 5L

Os tubos API 5L sédo fabricados em acgo carbono, com ou sem costura, e em
sua grande parte, desenvolvidos para conducdo de agua, gas ou derivados de
petréleo em industrias de petréleo e gas natural.

Ressalta-se, segundo MALCOLN (2007), que antes do desenvolvimento dos
acos de Alta Resisténcia e Baixa Liga (ARBL) utilizados na fabricacdo de tubos API
5L a partir do grau X42, que os tubos eram produzidos com agos endurecidos pela
adicdo de carbono e manganés possuindo, desta forma, baixa soldabilidade e
tenacidade.

De acordo com a API 5L (2013), estes tubos séo classificados pelo limite de
escoamento precedido das letras A, B ou X, sendo que, quando precedido pela letra

X, em maiusculo, o aco utilizado € de alta resisténcia. Os algarismos a frente do X
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correspondem ao limite de escoamento minimo especificado em 1.000 psi,
arredondado para o numero inteiro mais proximo. Ja as letras R, N, M, Q colocadas
apos os numeros, descrevem a condicdo de entrega destes materiais conforme

abaixo:

e Letra R: Laminado
e Letra N: Normalizado
e Letra M: Tratado termicamente na junta soldada e/ou no tubo completo

e Letra Q: Tratado termicamente com Témpera e Revenimento

Destaca-se que estes tubos podem ser fornecidos em dois niveis de
especificacdo de produto: PSL 1 e 2. A diferenca destes niveis de especificacao
consiste no maior rigor em relacdo aos requisitos técnicos, tais como o carbono
equivalente (CE), tenacidade, limite de escoamento e resisténcia maxima no nivel de
especificacado PSL 2.

Pelo exposto acima, uma descricdo mais completa dos tubos objeto do
presente estudo seria: tubos sem costura fabricados com aco de Alta Resisténcia e
Baixa Liga (ARBL) com limite de escoamento minimo especificado de 65.000 psi
(440 Mpa) fornecidos na condi¢cao temperado e revenido (Q).

Ressalta-se, segundo a API 5L (2013), que os tubos produzidos devem ser
aprovados nos Ensaios Nao Destrutivos (END) exigidos pela propria especificacéo.
Os END utilizados para garantir a integridade dos tubos séo: visual, teste hidrostatico,
ultrassom e radiografia. Os Ensaios Destrutivos (ED) de tracdo e Charpy V, além da

verificacdo da composi¢ado quimica, devem ser executados em cada lote de producéo.

2.4 Acos de Alta Resisténcia e Baixa Liga (ARBL)

Os acos de Alta Resisténcia e Baixa Liga (ARBL) ou, em inglés, “High-Strength
Low-Alloy (HSLA)” sdo fabricados para atender em sua grande maioria a industria
petrolifera na exploracédo e transporte de petréleo e derivados em geral. Contudo, este
tipo de aco ganhou espaco em outros setores da industria em funcéo de ter uma boa
relaco resisténcia mecanical/tenacidade, além de resultarem em estruturas com uma

massa menor e apresentarem soldabilidade relativamente melhor quando
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comparados com acos carbono convencionais, resultando em beneficios econémicos
e em maior produtividade durante a construcao.

Ressalta-se, segundo RATNAPULI (2007), que quanto menor a espessura de
parede, maior a economia em relacdo ao material necessario a fabricacdo do tubo
bem como em relac&o aos custos de manuseio, soldagem e instalacéo.

Segundo SANTOS (2003), a tecnologia de fabricacdo destes acos teve sua
evolucao ao decorrer dos tempos na medida em que eram necessarios agos mais
resistentes. A laminacdo era realizada a quente e seguida de normalizagéao.
Posteriormente o processo de conformacéo termomecanica foi aperfeicoado com a
introducéo do resfriamento controlado. Mais recentemente, adicdo de elementos de
liga como o molibdénio, cobre e niquel, somaram os efeitos positivos ja obtidos com
0s processos de resfriamento controlado.

Destaca-se que o tratamento térmico de normalizacao descrito acima tem como
finalidade a reducdo de tensdes residuais da conformacdo, assim como diminuir a
dureza, melhorar a ductilidade e ajustar o tamanho de gréo, enfim, produzir uma
estrutura mais uniforme e definida ap6s realizacdo de processos térmicos e/ou
mecanicos (CHIAVERINI, 1977).

2.5 Caracteristicas dos Acos ARBL

Os acos ARBL sao acos baixo carbono ou acos carbono manganés com
pequenas adi¢cdes de aluminio, vanadio, titAnio ou niébio, sendo suas caracteristicas
mecanicas provenientes de sua granulacdo extremamente fina e a fenbmenos de
precipitacdo resultantes do processo de fabricacéo e de sua composi¢cado quimica.

Conforme SEROPE e STEVEN (2009), os acos ARBL tém baixo teor de
carbono, geralmente menor que 0,30%. Em termos de microestrutura, eles podem ser
compostos de ferrita de gréo fino como a matriz e segunda fase dura de martensita e
austenita. Aléem disso, dependendo dos parametros de seu processamento, como
ciclo de cargas e temperaturas e, principalmente ao resfriar a partir de temperaturas
maiores ou iguais a de austenitizacdo, poderdo ser compostos de outro constituintes,
como perlita, bainita, martensita ou uma mistura desses e também austenita retida,
em casos Nnos quais as taxas de resfriamento sao relativamente baixas. S&o a¢cos com

teor de liga menor que 5% e que apresentam adi¢des intencionais de elementos de
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liga e/ou microliga diferentes do carbono, conforme descrito acima, visando a
obtencéo de caracteristicas de acordo com sua aplicacao.

Para RATNAPULI (2007), o principal elemento dos agos API 5L é o carbono.
Contudo, teores acima de 0,10% sao evitados, pois diminuem a ductilidade e
tenacidade e aumentam a probabilidade da formacédo de defeitos superficiais, a
ocorréncia de micro-segregacdo durante a solidificacdo, a quantidade de perlita, o
limite de resisténcia e o valor do carbono equivalente.

Conforme o HANDBOOK ALLOYS METALS (1997), os acos ARBL séo aqueles
que, através de pequenas adicbes de elementos de liga, se obtém limite de
escoamento acima de 40 ksi (276 MPa) na condicdo laminado, tendo como

caracteristica uma boa relacéo resisténcia mecéanica/tenacidade.
2.5.1 Composicdo quimica e propriedades mecanicas
A composi¢do quimica bem como as propriedades mecéanicas dos tubos API

5L X65Q PSL2 objeto deste trabalho, podem ser vistas destacadas em vermelho nas

Tabelas 1 e 2. Estas caracteristicas servirdo de base para o estudo em questéo.



Tabela 1 - Composi¢céo Quimica de tubos API 5L PSL 2
Fonte: Adaptado - API 5L (2018)

Percentual em massa |-:arh-nnue.quiﬁjente“
Grau de Ago % mexima
c® [ s [m*] P [ s [ v [ e | 1i Joures| cewm CErar
Tubos semcosturae soldados

L2457 or BR 02s | o4 1,2 | 0028 | oS c c 0,04 el 0.43 0,25
L290R or X42r 024 | 04 12 | 0.o2s | 0015 | oo | 0os | oos el 043 0.25
L2454 or BN 02¢ | 04 1.2 | 0ozs | oois c c 0,04 =l 0.43 0,25
L290N or 242N 02s | 04 12 | 0025 | 0015 | ops | 005 | oos el 0.43 0,25
L2Z0N or X&6h 024 | 04 1.4 | 0025 | oois | oor | 005 | 004 | del 0.43 0,25
L280M or XE2N 0,2¢ | D45 14 | oozs | oois | 04 005 | oos | del 0.43 0,25
L230N or XE8N 024 | 045 14 | 0o2s | 0015 [ 010" | 0os | 0o | del 043 0,25
L4 5 or B0 o2z | oas | 120" | 0oes | o015 | 00" | oos’ | ope’ | and conforme scordade
L2450 or BOQ 012 | D45 14 | oozs | 0015 | oos | oos | oos el 0.43 0,25
L2900 or X420 0.18 | 045 14 | 0025 | o015 | oos | oos | oos el 043 0.25
L2200 or X460 0,18 | 045 14 | 0025 | 0015 | 005 | 005 | oo4 el 0.43 0,25
L2800 or ¥E20 012 | 045 15 | 0ozs | 0015 | oos | oos | oos el 0.43 0,25
L2200 or X560 0,18 | 045 15 | 0025 [ oois | oor | 005 | 002 | del 0.43 0,25
Ls0orEoe | o018’ |o4s” | 170" | ooos | opis | g g g hl 043 0,25
L4500 or X650 nia’ .;.A_5" 170" | 0,025 | 0,015 g g g h,l 043 0,25
L4E50 or X700 0,18 045 180 | 0,025 | 0,015 g g g hl 0.43 035
1555080 | 018 | 045" | 190" [o02s [oos | g g g ij conforme acordado
LS50 or X800 o1’ | osas" | 12 | ooz | om g g a jk conforme acordado
00 or X002 | o8 |oaes’' | 19 | ooz | o g g g jk conforme scordsdo
NOTAS

_Baseado na andlise do produto. Para tubos sem costura com t > 20,0 mm {0,787 pol ), os limites do CE devem ser os
3cords dos. Oz limites CE . aplicam-se s2 C > 0,12% & o= limites Bz, == aplicam se C =0,12%.

:_Pa ra cada reducdo de 0,01% abaixo do maximo especificado parm C, um aumento de 0,05% acima do madximo especificado
para Mn & permissivel: até um maximo de 1,65% para os graws = 1245 ou B, mas £ 1360 ou ¥52; até um maximo de 1,75% para
o= graus > LIE0 ow X52, mas < LA8S ou X70; até um mdaximo de 200% para os graus 2 L48S ou X 70, mas £ L555 ou XEO; & até um
maximo de 2,20% para os graws > L1555 ou XED.
°_Salvo acordo em contririo, Nb + V < 0,05%.
© Mo+ W+ Tiz 0,15 %.
E_Eah.'o acordo em comtranio, Cuw < 0,50%; Ni < 030%; Cr < 0,30% e Mo < 0,15%.
" Salwo acondo em contrario.
S_Sah'cu acordo em contrario, Nb +W + Ti £ 0,15%.
h_Salvo acordo em contranio, Cw < 0,50%; Ni < 0,50%; Or< 0,50% e Mo < 0,50%.
i_Salvo acordo em contrdrio, Cu = 0,50%; Mi £ 1,00%; Cr =0.50% and Mo < 0,50%.
B =0.004%.
* Salvo acordo em contranio, Cu < 0,50%; Mi <€ 1,00%; Cr < 0,55% = Mo < 0,80%._
_Para todos os graus de tubos PSL 2, exceto o5 graus aos gquais a nota de rodapé | j@ se aplica, aplica-se o seguinte. Salvo
acordo em contrd rio, ndo € permitida nenhuma adicd cintencional de B eo B residual = 0,001%.

20
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Tabela 2 - Requisitos para os testes de tracao de tubos API 5L PSL 2 - Propriedades mecénicas
Fonte: Adaptado - API 5L (2018)

Corpo de tubo sem costura e tubos soldados Solda de tubos HFW, SAW
e COW
Limite de escoamento ? Resisténcia a tragdo * Ratio * ¢ Alongamento Resisténcia a tragao ¢
Classe de Tubo
R!DS R m R /R Af Rm
MPa (psi) MPa (psi) 0sTm % MPa (psi)
minimo maximo minimo maximo maximo minimo minimo
L245R or BR
L245N or BN 245 450 © 415 655 415
L245Q or BQ 0.93 f
L245M or BM (35 500) (65 300) © (60 200) (95 000) (60 200)
L290R or X42R
L290N or X42N 290 495 415 655 ‘ 415
L290Q or X42Q 0.93
L290M or X42M (42 100) (71 800) (60 200) (95 000) (60 200)
L320N or X46N 320 525 435 655 435
L320Q or X46Q 0,93 f
L320M or X46M (46 400) (76 100) (63 100) (95 000) (63 100)
L360N or X52N 360 530 460 760 460
L360Q or X52Q 0,93 f
L360M or X52M (52 200) (76 900) (66 700) (110 200) (66 700)
L390N or X56N 390 545 490 760 490
L390Q or X56Q 0,93 f
L390M or X56M (56 600) (79 000) (71 100) (110 200) (71 100)
L415N or X60N 415 565 520 760 520
L415Q or X60Q 0,93 f
L415M or X60M (60 200) (81 900) (75 400) (110 200) (75 400)
L450Q or X65Q 450 600 535 760 535
0,93 f
L450M or X65M (65 300) (87 000) (77 600) (110 200) (77 600)

NOTAS

a_Para graus intermedidrios, a diferenga entre o valor maximo e o minimo especificados do limite de escoamento especificado para o metal base deve
ser o valor encontrado na tabela para o préximo grau superior e a diferenga entre o valor minimo especificado do limite de resisténcia e o valor minimo
do limite de escoamento especificado sera o valor encontrado na tabela para o grau superior. Para graus intermediarios até o Grau L320 ou X46, a
resisténcia a tracdo deve ser < 655 MPa (95 000 psi). Para graus intermediarios maiores que o Grau L320 ou X46 e menores que o Grau L555 ou X80, a
resisténcia a tragdo deve ser < 760 MPa (110 200 psi). Para os graus intermediarios superiores a Grau L555 ou X80, a resisténcia a tragdo maxima
admissivel deve ser obtida por interpolagdo. Para unidades do Sl, o valor calculado deve ser arredondado para 5 MPa mais proximos. Para unidades
USC, o valor calculado deve ser arredondado para os 100 psi mais proximos.

b_ Para graus maiores que L625 ou X90, Rp0,2 é aplicavel.

c_Este limite é aplicavel para tubos com didmetros maiores que 323,9mm.

d_Para graus intermediarios, o valor minimo do limite de resisténcia da junta soldada deve ser o mesmo considerado pelo valor determinado na nota
"a".

e_Para tubos que exigem testes longitudinais, o limite de escoamento deve ser < 495 MPa (71 800 psi).

f_O alongamento minimo especificado, Af, deve ser determinado usando a seguinte equagao:

02
Az
4 =0

Onde [

C - é uma constante com valor de 1.940 para célculos em unidade Sl e com valor de 625.000 para célculos usando unidades USC.
A, - é a area de secgdo transversal da pega de ensaio, sujeita a tragdo, expressa em milimetros quadrados (polegadas quadradas), como se segue:
_ para corpos de prova de segdo circular, 130 mm? (0,20 polz) para corpos de prova com didmetro de 12,7 mm (0,500 pol.) e 8,9 mm (0,350 pol.) e

4rea de 65 mm? (0,10 polz) para corpos de prova com didametro de 6,4 mm (0,250 pol);

_para corpos de prova que contenham a se¢do completa considerar o menor entre: a) 485 mm2(0,75 pol2) e b) drea da segdo transversal do
corpo de prova, utilizando o didmetro externo especificado e a espessura de parede especificada do tubo, arredondado para o 10 mm 2 mais proximo
(0,01 polz);

_para corpos-de-prova que ndo contenham a se¢do completa considerar o menor entre: a) 485 mm2(0,75 pol2) e b) que 485 mm? (0,75 polz) e
area da secdo transversal do corpo de prova, arredondando a largura do corpo de prova e a espessura de parede especificada do tubo arredondada
para os 10 mm? mais préximos (0,01 polz);

U - é o limite de resisténcia a tragdo minima especificada, expressa em megapascais (libras por polegada quadrada);

2.5.2 Efeito dos principais elementos de liga e microliga

Conforme MALCOLN (2007), o aluminio é adicionado com a finalidade de atuar

como agente desoxidante e de refino de gréo. Quando presente em solucdo solida
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(teores acima de 0,015%) garante que, durante as operacfes de soldagem ou
tratamento térmico, o tamanho de gréo austenitico sera reduzido.

O elemento aluminio, ao ser adicionado ao ac¢o liquido, produz o efeito de
desoxidacdo e desulfuragéo e, quando remanescente e ndo estando em forma de
oxido, podera gerar nitreto de aluminio, que possui efeito de refino de grédo. Contudo,
o aluminio forma soluc¢des solidas substitucionais nos acos, podendo diminuir a
tenacidade dos mesmos.

Conforme JUNIOR (2013), o aluminio quando presente em solucédo solida
(teores maiores do que 0,015%) garante que, quando o aco for aquecido durante as
operacdes de soldagem ou tratamento térmico, o tamanho do gréo austenitico sera
reduzido.

O méximo teor de aluminio adotado é de 0,1%. Valores maiores do que 0,1%
podem comprometer a tenacidade do aco.

J& o nidbio, quando adicionado ao aco em teor adequado, promove 0 aumento
da resisténcia mecénica e tenacidade. Este efeito é proporcionado pelo refino do gréo
austenitico e ferritico e pela precipitacdo de NbC (carboneto de nidbio) apés a
laminacdo. Quando presente em a¢os com baixo teor de carbono em conjunto com
laminacdo controlada, tende a transformar a austenita em ferrita poligonal, ferrita
acicular ou bainita com excelente tenacidade.

Ressalta-se, conforme MALCOLN (2007), que o vanadio também proporciona
aumento de resisténcia mecanica pela precipitacdo de carbonetos e nitretos. A
eficacia do vanadio como agente de refino de grdo em processos que utilizam
laminacdo controlada, € diminuida devido ao seu menor potencial de precipitacdo
durante a laminacéo e por nao retardar efetivamente a recuperacéo e recristalizacéo
do gréo austenitico.

Ainda conforme MALCOLN (2007), o titanio € um forte formador de nitretos. O
teor de titdnio recomendado para se obter boa tenacidade na ZTA e diminuir a
tendéncia de trincas transversais durante o lingotamento continuo é de 0,008 a
0,015% em acos contendo 0,004 a 0,008% de nitrogénio. Com 0 aumento no teor de
nitrogénio ou titanio, existe a tendéncia de formacao de precipitados cubicos grandes
de nitreto de titanio prejudicando a tenacidade da ZTA. Um teor maior que 0,03 a
0,08% tende a formar carboneto de titéanio, o qual proporciona um grande aumento na

resisténcia mecanica, mas reduz a tenacidade. Os nitretos formados com tamanho
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entre 5 a 20 nm auxiliam no refino de gréo durante a laminacao e soldagem, enquanto

gue os de maior tamanho tendem a nuclear trincas e reduzir a tenacidade.

2.5.2.1 Carbono Equivalente (CE)

Pode-se dizer que o carbono equivalente é calculado por uma equacao
empirica que estima um teor aproximado de carbono que produz um determinado
efeito similar ao obtido para a composi¢cdo quimica do aco considerado. O efeito
considerado pode ser, por exemplo, a dureza ou a tendéncia ao trincamento da ZTA
apos soldagem.

Em outubro de 1940, DEARDEN e O’NEILL criaram o conceito de carbono
equivalente e publicaram uma equacdo para representa-lo. No conceito deles,
carbono equivalente traduz a influéncia de alguns elementos na resisténcia mecanica

do aco, proporcionalmente ao aumento desta resisténcia pelo carbono. A equacgéo

publicada foi:
CE=Ct+2t —t 20 I
B 6 08 5 &

DEARDEN e O'NEILL desenvolveram uma equacéao, a partir do estudo de 50
acos diferentes e tendo seus valores de carbono equivalente calculados conforme a

equacdo |, para determinar o valor do limite de resisténcia conforme abaixo:

ton
in2

UTS (32) = (16 + 40xCE) £ 2 (=) (10

in2

DEARDEN e O’NEILL utilizaram as equacgdes | e ll, retroalimentando-as com
os valores de limite de resisténcia e composicdo quimica conhecidos de acos, para
gue novos fatores relacionados aos elementos quimicos, fossem calculados. Foram

sendo inseridos novos fatores na equacao |, obtendo ao final a equacgéo abaixo:

Si Mn Cr Ni Mo Co
CE =C+—+—+ —+—+—+—+P/08 (111)
6 8 7 16 4 16
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Outra importante equacéo utilizada no estudo, relaciona o carbono equivalente

a dureza vickers:

Hv = 120CE — 200 ()

Na equacdo acima, Hv € a dureza Vickers e CE é o valor de carbono

equivalente.

Para utilizacdo da equacao IV, considera-se o calculo do carbono equivalente
através de outra importante equacao, abaixo:

(Mn+Cr) Ni V Mo Co
CE =C+———+—+—-—+—+—+pP)2 V)
5,5 15 5 4 150

As equacdes | a lll foram desenvolvidas para o calculo de carbono equivalente
no metal base. As equacdes IV e V séo aplicadas a juntas soldadas.

Conforme DEARDEN e O'NEILL, o valor da dureza Vickers € um dos
parametros para prever ou evitar, dentre outros parametros e fatores, a ocorréncia de
fissuracdo a frio. Este valor havia sido definido como 350HV (REEVE, 1939). Os
resultados obtidos nos testes por DEARDEN e O’NEILL, confirmaram o valor de
dureza méxima da solda para evitar a fissuracao a frio, de 350 HV.

O valor maximo de dureza, refere-se a dureza na ZTA (zona termicamente
afetada), adjacente a linha de fuséo.

As equacdes IV e V sugerem que o limite de resisténcia ou a dureza do aco
podem ser projetados, em detrimento da composi¢ao quimica, considerando um baixo
percentual de carbono e adicdo dos outros elementos, para evitar a fissuracao a frio
na ZTA, apos soldagem. Esta estratégia lancou as bases para o desenvolvimento de
acos modernos com boa soldabilidade.

A partir da publicacdo de Dearden e O'Neill, outros paises passaram a
desenvolver mais estudos sobre o calculo do carbono equivalente e as influéncias de
cada elemento de liga no valor desta grandeza.

Segundo MALCOLN (2007), a equacéao VI e VII, representadas abaixo, ambas
transcritas da norma API 5L (2013), sédo utilizadas em conjunto com a composi¢cao

quimica do material para o calculo do carbono equivalente. Estas equac¢des indicam
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a influéncia dos elementos de liga ha temperabilidade do agco em relacéo ao carbono,
visto que este elemento € o mais eficaz, mais empregado e de menor custo para

aumentar a resisténcia mecanica dos acos.

Mn (Cu+Mo+V) (Ni+Cu)
CEIIW=C+_+ +

6 5 15 D

L L\ S vii
peM = 30 20 20 60 20 15 ' 10 win

De acordo com MALCOLN (2007), a equacéo VI é conhecida como formula do
carbono equivalente do IIW (International Institute of Welding). Esta formula foi
desenvolvida para agcos normalizados com teor de carbono superior a cerca de 0,12%
e continua sendo especificada pela API 5L.

Destaca-se que valores de CEiw abaixo de 0,45 indicam boa soldabilidade
metallrgica dos acos, enquanto valores acima deste requerem cuidados quando da
soldagem. Pode-se dizer ainda segundo MALCOLN (2007), que os agos API 5L X65Q
possuem valores entre 0,40 e 0,45.

A equacéao VII € conhecida como parametro do carbono equivalente ou formula
de Ito-Bessyo. Esta formula foi desenvolvida na década de 60 no Japdo,
especificamente para 0s novos acos com teor de carbono mais baixo. Segundo
MALCOLN (2007), valores de CE entre 0,18 e 0,20 obtidos pela equac¢éo VII, sédo
compativeis com valores em torno de 0,40 obtidos pela equacéo VI.

Conforme a norma API 5L (2013), o célculo do carbono equivalente para teores
de carbono menores ou iguais a 0,12%, deve ser realizado utilizando a equagéo IV e,
para teores acima de 0,12%, a equacéo lll. A norma ainda ressalta, conforme mostra
a Tabela 1, os valores maximos de carbono equivalente dados por essas equacfes

para o caso do aco que sera estudado:

CEuw =0,43% ou CEpcm = 0,25%.
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2.6 Soldagem-conceitos

Segundo a AWS (2001), “denomina-se soldagem a operagao que visa obter a
coalescéncia localizada pelo aquecimento localizado até uma temperatura adequada,
com ou sem a aplicagcao de pressao e de metal de adigao”.

Ja para WAINER, BRANDI e MELO (1995) “denomina-se soldagem o processo
de unido entre duas partes metdlicas, usando uma fonte de calor, com ou sem
aplicagao de pressao. A solda é o resultado deste processo”.

Ressalta-se que, no decorrer dos tempos, processos de soldagem vém sendo
aplicados também para depositar materiais sobre superficies buscando uma protecdo
adicional ou recuperacdo contra o desgaste através de um tipo de revestimento
adicional ao metal base das pecas. Logo, considerando os processos envolvidos na
uniao, protecao e no aspecto conceitual, o termo “soldagem” pode ser melhor definido
como “o processo de unido baseado no estabelecimento de forcas de ligacdo quimica
de natureza similar as atuantes no interior dos proprios materiais, na regiao de ligacao
entre o0s materiais que estdo sendo unidos” (MARQUES; MODENESI;
BRACARENSE, 2013).

A Figura 1 apresenta de forma compacta os processos de soldagem e afins.
Mais adiante € apresentado com pouco mais de énfase os processos GTAW e FCAW

utilizados no procedimento de soldagem anexo a este.
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2.6.1 Soldabilidade
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Figura 1:Processos de soldagem e afins
Fonte: AWS (2001)

Conforme a AWS (2001), soldabilidade pode ser definida como a capacidade

de um material ser soldado, sob as condicbes impostas de fabricagdo em uma

estrutura especifica e convenientemente projetada, de modo a executar de maneira

satisfatéria o servigo pretendido.
Para BRANDI (1997), este conceito pode ser subdividido em: soldabilidade

operacional, metaltrgica e em servico. A soldabilidade operacional esta relacionada

as condicbes de operacdo da soldagem tais como a combinacdo do processo e

natureza do metal de base; posicdo de soldagem; habilidade do soldador; técnicas de

montagem das juntas, etc. J& a soldabilidade metallrgica esta associada a condiges

térmicas e quimicas que podem proporcionar defeitos, ou propriedades mecanicas
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indesejadas na junta soldada. Por ultimo, a soldabilidade em servico esta mais
relacionada a vida util do componente soldado.

A soldabilidade pode ainda ser entendida como sendo a facilidade em se obter
uma solda com baixa susceptibilidade a ocorréncia de trincas. A solda € uma acao de
aproximacao e aquecimento, plasticidade ou fusédo parcial, que leva a um fendmeno
de difusdo na zona soldada dando como resultado a junta que se caracteriza por sua
resisténcia e coesdo apos o resfriamento (CHIAVERINI, 1986).

A solda deve ser produzida de forma a garantir o atendimento aos requisitos
mecanicos e outros de sua aplicacao.

Destaca-se ainda, segundo BOTT; KOJIMA; SAMPAIO (2003), que a
soldabilidade dos acos, de um modo geral, € extremamente dependente da
composi¢do quimica e das condi¢fes térmicas, que determinam a microestrutura da
junta soldada.

Em relacdo a soldabilidade do aco APl 5L X65Q PSL 2, esta pode ser
comparada a soldabilidade de outros acos utilizados para os mesmos fins. A
soldabilidade de determinado aco pode ser estimada a partir do calculo de carbono
equivalente, a partir de sua composi¢cdo quimica. Além de mensurar o grau de
soldabilidade de determinado aco, o carbono equivalente também permite inferir a sua
temperabilidade. Ressalta-se que quanto, mais temperavel for o aco, maior a
tendéncia de formacdo de martensita na sua ZTA (Zona Termicamente Afetada)
durante a soldagem, que pode ocasionar a formagéao de trincas.

Segundo CRAIG (1993), para melhorar a soldabilidade dos acos, ou seja, para
minimizar a temperabilidade destes, os limites superiores tipicos para CEiw € CEpcm
séao 0,40% e 0,18% respectivamente.

Ressalta-se que outros parametros, como o uso de pré e de pds aquecimento,
podem minorar os efeitos negativos de em elevado carbono equivalente na soldagem

de acos.

2.6.1.1 Tratamentos Térmicos

2.6.1.1.1 Pré e PG4s aquecimento de soldagem

De acordo com a ESAB (2005), o pré e pos aquecimento de soldagem sao

empregados para aumentar a temperatura do metal vizinho a regido da solda de tal
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modo que o gradiente de temperatura entre a solda e o metal de base vizinho fique
reduzido. O resultado é que a regido aquecida sofre um resfriamento mais lento,
reduzindo o risco de trincas por hidrogénio, as tensdes de contracao e a dureza da
zona termicamente afetada.

Segundo SANTOS (2003), “para a correta aplicagao do preaguecimento, varios
fatores devem ser analisados: composi¢cdo quimica e propriedades fisicas do metal
base, aporte térmico, tipo de eletrodo, grau de restricdo da soldagem e espessura da
chapa soldada. Para o célculo da temperatura de preaquecimento € necessério que
se obtenha o valor do Carbono Equivalente (CE)”.

Pode-se dizer que condicbes de resfriamento com gradientes térmicos
relativamente elevados favorecem a formacdo de martensita na ZTA. Esta fase é
indesejavel, pois, aliada a retencao de hidrogénio na poca de fuséo, pode gerar trincas
localizadas principalmente na ZTA, particularmente na margem e na raiz da solda, e,
em alguns casos, no metal de solda.

Ressalta-se que, pelo uso do pré-aquecimento, consegue-se eliminar grande
parte ou, até mesmo, toda a umidade da superficie a ser trabalhada. Esta umidade,
guando presente, pode ser uma das responsaveis pelo hidrogénio retido na solda
juntamente com a umidade presente nos gases de protecdo, sujeira e Oxidos
presentes no metal base e da umidade do revestimento dos eletrodos.

Conforme ROCHA (2010) independentemente do processo de soldagem
utilizado e, especialmente na soldagem de tubos acima do grau X70, a fim de prevenir
a ocorréncia de defeitos de soldagem, sempre é feito o pré-aquecimento para
soldagem.

Conforme MAINARD (2013), a norma para construgdo de oleodutos ASME
B31.4, que é aplicavel para a soldagem de tubos API5L, exige pré-aquecimento a
temperaturas a partir de 93°C para espessuras entre 32 e 38mm. E, nestes casos, a
execucdo do pré-aquecimento é suficiente, ndo sendo necessarios tratamentos

térmicos posteriores a finalizacéo da solda.
2.6.1.1.2 Alivio de Tensdes
Apos finalizagdo de todos os passes, visando reduzir as tensdes residuais na

junta soldada, pode ser necessaria a realizacdo de tratamento térmico de alivio de

tensdes. Esse consiste em aquecer e resfriar de forma controlada a peca/junta
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soldada, e manter esta a uma determinada temperatura, por um determinado tempo.
A temperatura e o tempo de tratamento, bem como as taxas de aquecimento e
resfriamento da peca, podem ser calculados basicamente a partir da espessura da
junta soldada e tipo de material com base em normas, como exemplo a norma AWS
D10.10 e a norma ASME secéao VIII diviséo 1.

Os objetivos principais deste tratamento térmico € aliviar as tensdes residuais
resultantes do processo de soldagem, aumentar a ductilidade, diminuir a dureza na
regido de zona fundida (ZF) e na zona termicamente afetada (ZTA) e aumentar

resisténcia a fadiga e a corroséo sob tenséao.

2.6.2 Processo de Soldagem GTAW

A soldagem a arco elétrico com eletrodo de tungsténio e protecdo gasosa
(GTAW - Gas-Shielded Tungsten Arc Welding), conforme MARQUES; MODENESI;
BRACARENSE (2013), € um processo de unido de pecas produzido pelo aquecimento
e fusdo destas pelo arco elétrico utilizando um eletrodo de tungsténio ndo consumivel.
Neste processo, que também é conhecido como TIG (Tungsten Inert Gas), o eletrodo,
0 arco e a area em volta da poca de fusdo da solda séo protegidos por uma atmosfera
protetora de gas inerte ou gases inertes, normalmente o argénio e/ou o hélio. O tipo
de gas é escolhido principalmente em funcao do tipo e espessura do metal que sera
soldado e da posicdo de soldagem. Segue abaixo, na Figura 2, um desenho
esquematico do processo de soldagem TIG, mostrando o eletrodo, o metal base, o

arco elétrico, o metal de adicdo e o gas de protecao.

/EIETROOO
l TUNGSTENIO

GAS
METAL DE PROTEGAD
BASE

Figura 2: Soldagem GTAW.
Fonte: Site ESAB: http://www.esab.com.br/br/pt/education/blog/processo_soldagem tig gtaw.cfm (em
19/05/2018)



http://www.esab.com.br/br/pt/education/blog/processo_soldagem_tig_gtaw.cfm
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Neste tipo de processo, a soldagem pode ou néo ser feita com metal de adicéo,
sendo uma caracteristica importante deste conforme MARQUES; MODENESI;
BRACARENSE (2013). Adicionalmente, o processo permite um excelente controle da
energia transferida para a solda, por apresentar elevada estabilidade (gerando
reduzida quantidade de respingos) e permitir o controle independente da fonte de calor
e da adicdo de metal de enchimento.

A soldagem TIG é normalmente executada de forma manual e pode ser
realizada em qualquer posicdo. Com boa estabilidade do arco elétrico, em geral, este
processo produz uma solda limpa e de alta qualidade, adicionalmente a outras
vantagens tais como ser adequado para a soldagem de juntas de pequena espessura,
excelente acabamento, a obtencdo de boas propriedades mecanicas, maior controle
da formagé&o da solda, dentre outras.

Por outro lado, possui também suas limitacfes tais como baixa produtividade,
baixa tolerancia a contaminantes, necessidade de soldadores mais experientes, etc.

Neste trabalho, este processo sera utilizado na soldagem do passe de raiz, para
garantir uma solda com alto controle de seu formato e com boas propriedades
mecanicas, dada a aplicabilidade destas tubulacoes.

Pode-se verificar na Tabela 3 uma referéncia com relacéo ao tipo de gas a ser

utilizado conforme as principais ligas e os valores de corrente comumente aplicaveis.

Tabela 3 - Valores e tipos de corrente de soldagem para agos, no processo GTAW.
Fonte: Soldagem I- Introdu¢&o aos Processos de Soldagem. MODENESI(2008).

Diametro do | Didmetro do Corrente de Soldagem (A)

Eletrodo (mm) | Bocal (mm) | CC-(ab) | CC+(ab) | CA(a) CA(b)
0.5 64 5-20 - 5-20 5-15
1.0 64 15-80 - 15-80 10-60
1.6 9.5 70-150 10-20 70-150 50-100
24 9.5 150-250 | 15-30 140-235 | 100-160
32 125 250-400 | 25-40 | 225-325 | 150-210
4.0 125 400-500 | 40-55 300-400 | 200-275
48 16.0 500-750 | 55-80 | 400-500 | 250-350
6.4 19.0 750-1000 | 80-125 | 500-630 | 325-450

Eletrodos: (a) EWTh-2 (W-2%ThO, (b) EWP (Tungsténio puro)

Conforme MODENESI (2008), para soldagem de acgos carbono no processo
GTAW, recomenda-se a utilizagdo de argdnio (Ar) puro como gas inerte de protecao,

desempenhando boa funcédo de protecédo do cordao de solda.
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Neste processo de soldagem ainda podem ser utilizados gas Hélio (He) ou
misturas de gases como Ar-He, Ar-Hz e Ar-CO2. Porém, o CO2 ndo € usado
normalmente em GTAW. Existem pesquisas com tochas de bocal duplo que usam gés
ativo (COz2, por exemplo), apenas no bocal externo. Misturas Ar-N2 sdo usadas, por

exemplo, na soldagem de acos inoxidaveis duplex.

2.6.3 Processo de Soldagem FCAW

A soldagem a arco elétrico com arames tubulares (FCAW - Flux-Cored Arc
Welding), segundo MARQUES; MODENESI; BRACARENSE (2013), é um processo
que promove a unido de metais pelo aquecimento destes através de um arco elétrico
estabelecido entre o eletrodo, na forma de um arame tubular, e a pega de trabalho. A
protecdo do arco e do cordao de solda é obtida a partir da escéria gerada por fluxo de
soldagem contido dentro do eletrodo (arame auto protegido) e pode ser suplementada
por um gas fornecido por fonte externa, sendo este normalmente uma mistura de
argonio (75%) e CO2(25%). O metal de solda depositado com esta mistura de gases
sendo aplicada no processo, permite obter maior limite de escoamento e resisténcia
a tracdo do que quando é aplicada outra opcéo deste processo, que é aplicar somente
o gas COs.

O COg2, quando submetido as altas temperaturas do arco elétrico, se dissocia
em CO e Oz, tornando-se um gas ativo e que pode promover maior instabilidade do
arco elétrico e transferéncia metalica. No entanto, a adicdo de CO:z para soldagem em
grande escala e/ou grandes espessuras levam a reducéo de custo de soldagem, visto
gue possui 0 custo mais baixo em relagdo a outros gases. Segue na Figura 3 um
desenho esquematico do processo FCAW, mostrando as diferencas entre o processo
com arame tubular com protecao externa (FCAW-G) e auto protegido (FCAW-S).

E um processo utilizado frequentemente no modo semiautomatico, sendo
aplicado aos acos carbono, de baixa liga e inoxidaveis. Tem como vantagens alto fator
de trabalho, alta taxa de deposicdo e alto rendimento, adicionalmente a boa

versatilidade e possibilidade de ajustes de composicdo quimica do metal de solda.
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Soldagem com arames tubulares com protecao externa Soldagem com arames tubulares autoprotegidos
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Figura 3: Soldagem FCAW com e sem protecdo externa
Fonte: Site ESAB:
http://www.esab.com.br/br/pt/education/blog/processo_soldagem_arames_tubulares.cfm (em
19/05/2018)

Segundo FORTES (2004), é essencial que os arames tubulares sejam
aplicados com misturas ricas em argonio (Ar) ou com argénio puro, visto que o diéxido
de carbono (CO2) pode causar deterioracdes do corddo de solda, embora este gas
possibilite maior produtividade e penetracédo deste corddo. Ainda conforme FORTES
(2004), as vazdes usuais para soldagem com arames tubulares devem variar entre 15
e 20 L/min.

Na Figura 4 pode ser observado o perfil do corddo de solda originado na
soldagem FCAW, devido a influéncia da mistura do gas de protecéo.

i

N\

100% Ar 80% Ar + 20% CO, 100% CO,

Figura 4- Perfil do cordédo de solda (FCAW) - conforme os diferentes tipos de gases de protecao.
Fonte: Livro Soldagem Fundamentos e Tecnologia, MARQUES et al. (2011)

A Tabela 4 apresenta os valores tipicos de parametros elétricos de soldagem com o

processo FCAW, dependendo do diametro do arame e da posicéo de soldagem.


http://www.esab.com.br/br/pt/education/blog/processo_soldagem_arames_tubulares.cfm

Tabela 4- Valores tipicos de corrente e tenséo aplicaveis a soldagem FCAW.
Fonte: Arames Tubulares Ok (FORTES, 2004).

Di(z"ametro Posicio Corrente Tensao
mm) (A) (V)

Plana / Horizontal 150 — 290 23-30

1,2 Vertical Ascendente 150 — 250 22 - 26

Sobre-cabeca 150 — 250 23-26

1,6 Plana / Horizontal 180 — 400 25— 34

2,4 Plana / Horizontal 350 - 550 26 — 33
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Aspectos gerais

Para o estudo das variaveis essenciais, tomou-se como referéncia a norma API
1104 (1999). E foram assumidos os valores de carbono equivalente destacados na
Tabela 1 para 0 ago API 5LX65Q, ou seja, CEuw = 0,43% e/ou CEpcm = 0,25%.

A norma citada contém os requisitos minimos necessarios para a qualificacdo
de um procedimento de soldagem, de modo que se possa garantir que a solda
executada entre os tubos atenda aos requisitos de projeto e de que esteja isenta de
defeitos que possam comprometer a seguranca durante a operagdo do duto. Ela
determina os parametros que devem ser considerados e citados no referido
procedimento. Além disso, determina como devem ser preparados 0s corpos de prova
para execucdo dos devidos ensaios.

Haja vista a importancia do entendimento dos processos de soldagem destes
tubos e suas variaveis, torna-se necessario a qualificacdo de especificacdo de
procedimento de soldagem (EPS), dos soldadores ou operadores de soldagem, para
permitir o controle e rastreabilidade do processo.

Segundo a norma API 1104 (1999), uma EPS deve conter no minimo 0s

parametros essenciais abaixo:

e Processo ou processos de soldagem a serem utilizados;

e Especificacdo, classe e dimensdes do material de base;

e Projeto da junta contendo o desenho mostrando o tipo, o angulo,
abertura da raiz e do nariz da junta;

e Posicdo de soldagem;

e Direcéo de soldagem;

e Faixa de diametro e espessura qualificada;

e Tipos e numero do metal de adicéo, se aplicavel, conforme classificacédo
AWS;

e Caracteristicas elétricas;

e Tempo entre passes;

e Velocidade de soldagem;
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e O método de pré-aquecimento, a largura de aquecimento, a temperatura
minima e méxima para inicio de soldagem, e o minimo da temperatura
ambiente para a qual o pré-aquecimento € requerido;

e O método de pos-aquecimento, a largura da regido aquecida, a
temperatura minima e maxima, tempo na temperatura de poés-
agquecimento e método de controle de temperatura,

e A composicdo do gas de protecdo e vazao, quando aplicaveis;

Outros fatores podem ser necessarios para adequada operacao dos processos,
ou podem afetar a qualidade da junta soldada e, portanto, devem ser especificados
sempre que possivel.

O Apéndice A deste trabalho contém a compilacdo de dados de uma EPS
qualificada para soldagem do aco API 5L X65(conforme norma DNV-OS-F101), que

foi cedida pelo responséavel pela elaboracdo da mesma, para referéncia bibliografica.

3.2 Ensaios dos corpos de prova

Em relacdo aos testes que devem ser realizados nos corpos de prova quando
da Qualificacdo, devem ser realizados os ensaios de tragdo, de fratura - “Nick Break”,
dobramento lateral - “Side Bend”’e dobramento na face — “Face Bend”. Os tipos de
testes e quantidades de corpos de prova, para gue seja atendida a norma APl 1104,
na qualificacdo de Procedimento e de Soldadores, estdo mencionados nas Tabelas 5
e 6 respectivamente. Esta é a norma definida pela APl 5L como a regulamentadora
dos requisitos para qualificacédo da EPS e m&o-de-obra. O destaque em vermelho nas

Tabelas 05 e 06 serdo discutidos no item 3.3.3 mais adiante.
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Tabela 5- Tipos e Numeros de CP’s para Qualificacdo de Procedimento.
Fonte: API 1104 (1999). Adaptado

Diametro externo Ndmero de corpos de prova
, , . | Ensaiode | Dobramento | Dobramento | Dobramento
in mm Ensaio de tragdo ) Total
fratura naraiz na face Lateral
Espessura de parede <= 0,500 in. (12,7 mm)
<2375 <603 0a) 2(b) 2 0 0 4¢)
2375t04,500 60,3t0 1143 0a) 2(b) 2 0 0 4
>4500t0 12,750 >114303239 2 2(b) 2 2 0 8
>12,750 >3239 4 4b) 4 4 0 16
Espessura de parede > 0,500in. (12,7 mm) Total
<4500 <1143 ) ) 0 0 2 4
>4500to 12,750 >1143t03239 2 2(b) 0 0 4 8
> 12,750 >3239 4 4(b) 0 0 8 16

a) Um corpo de prova de ensaio Nick-break(fratura) e um corpo de prova de ensaio de dobramento de raiz devem ser retirados de cada duas soldas
de teste ou, para tubos de diametros menores que 33,4 mm, um corpo de prova da secAo completa deve ser retirado, para ensaio de tragdo

b) Para materiais com limite de escoamento maior que 290MPa, deve ser feito no minimo um (01) teste de tracdo.

¢) Um corpo de prova de ensaio de fratura e um corpo de prova de dobramento lateral s&o retirados de cada uma das duas soldas de teste, ou para
tubos menores ou iguais a 33,4 mm (1,315 pol.), um corpo de prova da secdo completa deve ser retirado, para ensaio de tragdo

Tabela 6- Tipos e Numeros de CP’s para Qualificacdo de Soldadores.
Fonte: API 1104 (1999). Adaptado

Diametro externo Nimero de corpos de prova
, , . | Ensaiode | Dobramento | Dobramento | Dobramento
in mm Ensaio de tragdo , Total
fratura na raiz na face Lateral
Espessura de parede <= 0,500in. (12,7 mm)
<2375 <603 0 2 2 0 0 4a)
2,375t0 4,500 6030 1143 0 2 2 0 0 4
>4,500t0 12,750 >114,3103239 0 2 2 0 0 4
>12,750 >3239 0 4 2 2 0 8
Espessura de parede > 0,500n. (12,7 mm) Total
<4500 <1143 0 2 0 0 2 4
>4,500t0 12,750 >1143t03239 0 2 0 0 2 4
>12,750 >3239 0 4 0 0 4 8

) para tubos de didmetros externos menores ou igual a 33,4 mm, um corpo de prova de ensaio Nick-break(fratura) € um corpo de prova de ensaio de
dobramento de raiz devem ser retirados de duas soldas, ou um corpo de prova da Secdo completa para ensaio de tragdo deve ser retirado.
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Conforme a norma APl 1104 (1999), para que o Procedimento de Soldagem
seja aprovado, deverédo ser realizados testes nos CP’s e a avaliacdo dos resultados
obtidos, conforme critérios pré-definidos. Ndo necessariamente devem ser feitos todos
0s testes previstos na norma. Os principais e mais utilizados estao detalhados abaixo:

e Ensaio de tracdo (conforme item 5.6.2.3) - A resisténcia a tracdo da solda,
incluindo a zona de fusdo de cada CP, deve ser maior ou igual ao minimo
especificado para o material do tubo teste, contudo, ndo precisa ser maior ou
igual a resisténcia a tracao real do material. Se o CP quebrar fora da solda e
da ZTA (ou seja, no material do tubo) e atender ao limite minimo de resisténcia
a tracdo especificada, a solda deve ser aceita como atendendo aos requisitos.
Se o CP quebrar na solda ou na ZTA e a resisténcia observada for maior ou
igual ao minimo especificado do material do tubo, a solda deve ser aceita como
atendendo aos requisitos. Se o CP quebrar abaixo do minimo especificado de
resisténcia a tracdo do material do tubo, a solda deve ser reprovada e uma

nova junta deve ser feita e testada.

Segue na Figura 5 a ilustracdo de um corpo de prova tipico para o teste de
tracdo. Conforme pode ser visto, o corpo de prova devera ter aproximadamente 230
mm de comprimento, medida transversalmente a solda a ser feita. A largura do corpo
de prova, medida na direcéo longitudinal em relacdo ao corpo de prova, deve medir

aproximadamente 25 mm. Os reforcos ndo devem ser removidos.

Corpo de prova pode ser usinado

ou cortado por oxigénio; bordas
devem ser lisas e paralelas
Largura

)4 aprox. 17.

)

Aproximadamente
1" (25 mm)

'

Aproximadamente
9" (230 mm)

/Ay = v
/ \ Espessura da parede
/ A '
Reforgo néo deve
ser removido nos dois 4_/

lados do corpo de prova

Figura 5: Corpo de prova de teste de resisténcia a tracao
Fonte: APl 1104 (1999) — Adaptado
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Ensaio de fratura (Nick-Break) (conforme item 5.6.3.3) — Trata-se de um ensaio
de fratura em solda. Esta fratura ocorre quando é exercida uma forca em um
corpo de prova previamente entalhado. Como pode ser visto na Figura 6, o
corpo de prova pode ser cortado via oxicorte e/ou usinagem. A profundidade
do entalhe, na direcdo longitudinal a partir da face da solda, deve ser de
aproximadamente 3 mm. A largura do mesmo, transversalmente a solda, deve
ser de no maximo 1,6 mm. A largura da se¢édo remanescente do corpo de prova
na secao entalhada, deve ser de aproximadamente 19 mm. Este ensaio € feito
fixando o corpo de prova nas garras da maquina de teste. No caso de fixar
apenas uma, o teste é feito exercendo a carga na outra extremidade com um
martelo. Caso contrario € aplicada forca as duas extremidades de forma
homogénea. As superficies expostas de cada CP Nick-break devem mostrar
penetracdo e fusdo completas. A dimensdo maior de qualquer poro ndo deve
exceder a 1/16 pol (1,6 mm) e a area total de todos os poros ndo deve exceder
a 2% da superficie da area exposta. Inclusdo de escoria ndo deve ser maior
que 1/32 pol (0,8 mm) de profundidade e ndo deve ter diametro maior que 1/8
pol (3 mm) ou a metade da espessura da parede de comprimento, o que for
menor. Devera existir pelo menos % pol (12,7 mm) de separacdo entre
inclusdes de escorias adjacentes.



,———>— Entalhe cortado com serra de arco;
corpo de prova pode ser usinado ou
cortado por oxigénio; bordas devem

. ser lisas e paralelas
Aproximadamente V/g*

(3 mm} ﬁ
A—

34" (19 mm) min.

Aproximadamente ‘.'u'_’

(3 mm)
o} Aproximadamente 97 (230 mm) -

s
[ 7 NI
Refi d Ida né&o d i
s:ror:!::oviadzoer: :::hu:e L—-—’—’/

dos lados do corpo de prova

Espessura da parede

Aproximadamente /8" (3 mm) _—

Entalhe transversal ndo deve ter
profundidade superior a 1/16" (1,6 mm)

Corpo de prova nick-break
opcional para soldagen
automatica ou semiautomatica

Figura 6: Corpo de prova de teste de resisténcia a fratura — Nick-Break
Fonte: APl 1104 (1999) - Adaptado
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A Figura 7, abaixo, exemplifica o aspecto de um corpo de prova ap6s quebra

pelo ensaio Nick-break.

AT Préfundidade
Igmsgs s b ool 3 # Depth
B HL Y

_“}f"% f

Separation ——+e—w| e— Length

Separagao Largura

Figura 7: llustracao tipica de um corpo de prova apos ensaio Nick-break
Fonte: API 1104 (1999) - Adaptado
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e Ensaio de dobramento lateral (Side Bend) (conforme item 5.6.5.3) — O ensaio
de dobramento lateral é feito posicionando o corpo de prova em um guia e
aplicando uma forca sobre ele a partir de um cutelo, dobrando-o sobre a matriz,
conforme exemplificado na Figura 8. Cada CP de flexao lateral deve atender
ao requisito de teste de flexdo da raiz e da face especificado no item 5.6.4.3,
que prevé gue o ensaio pode ser considerado aceitavel se nenhuma trinca ou
outra imperfeicdo ndo exceder 1/8 pol (3 mm) ou metade da espessura nominal
da parede, o que for menor, em qualquer direcédo na solda ou na zona de fuséo,
apos dobramento. Trincas que originam do raio externo do dobramento ao
longo das bordas do corpo de prova, durante o teste, e que s&o menores que
Y, pol (6 mm), medido em qualquer dire¢cdo, ndo devem ser consideradas

reprovadas, a menos que sejam observadas imperfeicdes Obvias.

Figura 8: Raio do émbolo (A) = 45mm; Raio de dobramento (B) = 60mm; Largura de dobramento (C)
=50mm.
Fonte: API 1104 (1999)

A Figura 9 mostra as dimensoes tipicas de um corpo de prova para ensaio de
dobramento lateral. O corpo de prova deve ter em torno de 230mm de largura e 13mm

de espessura.
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Ver nota 1

t'.l ) T Espessurado CP
B
il S
: !
Aproximadamente 9" (230mm) Raio max. 3mm em todas arestas

|

B i )7
o H —T 4 Largura do CP
= Ver nota 2 | —
% (13 mim) : - | e

Espessura do CP

Figura 9: Corpo de prova de teste de dobramento — Side Bend (dobramento lateral)
Fonte: APl 1104 (1999) — Adaptado

e Ensaio de dobramento na face (Face Bend) (conforme item 5.6.4.3) — O ensaio
de dobramento na face da solda, € similar ao ensaio de dobramento lateral,
porém ao invés de realizar a carga sobre o corpo de prova lateralmente, &
realizada a carga posicionando o cordédo de solda no espaco vazio da matriz
do cutelo. Ou seja, o cordao de solda em sua direcéo longitudinal estaria ao
longo da medida “c”, representada na Figura 08. Os requisitos de aprovacao

sdo 0s mesmos mencionados para o ensaio de dobramento lateral.

Vale destacar que realizados tais ensaios, os resultados dos testes obtidos
devem ser registrados e documentados através de uma RQPS (Registro da

Qualificacao do Procedimento de Soldagem).
3.3 Estruturacao da EPS
Para atendimento as exigéncias da norma APl 1104, uma possivel EPS a ser

gualificada deve atender aos requisitos essenciais descritos no Item 3.1, estando

estes detalhados abaixo:
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3.3.1 Processo(s) de soldagem

Para a soldagem dos acos em questdo, é importante buscar, sempre que
possivel, processos de soldagem que impdem um aporte térmico mais baixo visando
a manutencao das propriedades do material de base desde que este aporte térmico
ndo comprometa as propriedades da junta e as condi¢cdes para a soldagem.

Adicionalmente, deve-se ter critério na selecdo e cuidado no manuseio dos
consumiveis, em especial os que utilizam fluxo, haja visto que estes podem absorver
umidade e transportar para a junta soldada o hidrogénio. Assim, € importante levar
em consideracdo a secagem e estocagem desses consumiveis, bem como sua
escolha, dando preferéncia aos de baixo teor de hidrogénio. Analogamente, as juntas
soldadas antes de serem executadas devem ser preparadas de tal forma a remover
ao maximo a umidade e impurezas presentes.

Os processos de soldagem escolhidos para este trabalho, foram o GTAW e
FCAW. O processo GTAW pode ser utilizado em campo, quando os tubos séao
montados e soldados ou em situacdes em que € necessario reparo.

Além disso, o processo GTAW pode ser utilizado em qualquer posicéo e tem
como caracteristica a possibilidade de produzir corddes de solda de alta qualidade,
sem formacao de escorias e/ou respingos. Por estas caracteristicas, adicionalmente
ao seu elevado controle da formacé&o do cordéo, este foi selecionado para a execucéo
da raiz da solda, do passe quente (do inglés “Hot Pass”) e para os trés primeiros
passes de enchimento. Deve-se mencionar que 0 passe guente objetiva a corre¢ao
de eventuais descontinuidades, como falta de fusdo no passe de raiz. Os demais
passes de enchimento e o acabamento da solda serdo concluidos pelo processo
FCAW, escolhido em funcéo de sua taxa de deposicéo e alto rendimento, associado
a possibilidade de soldagem em qualquer posicdo e dos beneficios da protecdo da
poca de fusdo pela formacédo de escoéria através do fluxo presente no interior dos

arames tubulares.

3.3.2 Especificacao, classe e dimensdes do material de base

De acordo com o item 5.4.2.2 da norma APl 1104, a escolha do material de

base, constitui uma variavel essencial, sendo definidos trés grupos de materiais



44

conforme os limites de escoamento que possuem. Abaixo, o detalhamento destes trés

grupos:

e Grupo A: Materiais com limite de escoamento menor ou igual a 290 MPa;
e Grupo B: Materiais com limite de escoamento maior que 290 MPa e menor que
448 MPa.

e Grupo C: Materiais com limite de escoamento maior ou igual a 448 MPa.

O aco API 5L X65, conforme mostra a Tabela 2, possui limite de escoamento
entre 450 e 600 MPa. Portanto, este aco se enquadra no Grupo C. Ainda conforme a
norma citada, os materiais pertencentes ao mesmo Grupo, nao podem ser
substituidos uns pelos outros de maneira indiscriminada com a justificativa de
pertencerem ao mesmo Grupo. Devem ser analisadas de maneira mais especifica as

diferencas de propriedades mecéanicas e metalirgicas dos mesmos.

3.3.3 Projeto dajunta e Faixa de didmetro e espessura qualificada

Objetivando-se maior praticidade, facilidade, rapidez e baixo custo de
preparacao, na EPS qualificada foi escolhido o chanfro em “V” para o projeto da junta,
sendo este item citado como uma variavel essencial no item 5.4.2.3 da norma API
1104. Outros detalhes tais como o angulo, abertura da raiz e do nariz da junta, ndo
séo considerados como variaveis essenciais, conforme descrito no mesmo item citado
acima. Os valores destes parametros estdo apresentados no Apéndice A e séo
discutidos posteriormente quanto as suas aplicabilidades.

A qualificacdo da EPS de referéncia, conforme a norma DNV-0OS-F101, foi feita
soldando corpos de prova de didmetros externos que possibilitam a soldagem de
producdo para diametros ainda maiores. Ou seja, a faixa considerada durante a
qualificacdo, visa a qualificacdo dos soldadores para didametros maiores ou iguais a
9”, tendo sido utilizado como corpos de prova tubos de 18”. Em relagéo a faixa de
espessuras, 0s corpos de prova possuem 28,6mm de espessura, que estao na faixa

entre 21,4 e 35,8mm. Estas informacdes estao resumidas na Tabela 07, abaixo:
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Tabela 7- Faixa de didametro externo e espessura qualificada da EPS de referéncia.

0D qualificado 0D teste Espessura qualificada Espessura de teste

0D29in. (228,6 mm) 18in. (457,2mm) | 0.842in. (21,4 mm) <t<1.4Lin. (358 mm) | 1.126in. (28,6mm)

Em relacado as faixas de qualificacdo para o diametro externo e espessuras de
parede dos tubos conforme a norma API 1104(1999), objeto deste estudo, estédo
relacionados na Tabela 08, abaixo:

Tabela 8- Limites de qualificacao por diametro externo e espessura, conforme API 1104.
Fonte: API 1104(1999). Adaptado.

Espessura qualificada Espessura de teste
0D especificadolitem 6,224 AP 1104 spessira qualf =P
(item 6.2.2d API 1104) (item 6.2.2d API 1104)
<2375 pol. (60,3 mm); 0.154in. (3.9 mm) e 1,5xt t<0.154n. (3.9 mm)
Entre 2,375 pol. (60,3 mm) & 12,750 pol. (323,9 mm); 0,75 in. (19 mm) e 1,5x¢t 0.154in. (3.9 mm) <t <0.75in. (19 mm)
>12,750 pol. (323,9 mm). Acima de 0,75 in.(19mm) t 20.75in. (19 mm)

A respeito dos comparativos que vém sendo feitos ao longo do presente estudo,
e para direcionamento da consulta e aplicabilidade das tabelas de faixas de diametro/
espessura e outras presentes neste trabalho, fica definido que caso fosse elaborada
uma EPS qualificada conforme norma API 1104, seria para tubula¢gdes de producao
com didmetro externo acima de 323,9mm, e espessura de parede entre 19 e 35mm,
conforme destacado na Tabela 08. Desta forma, fica facilitada a demonstracao e os

comparativos.

3.3.4 Posicao e Diregcao de Soldagem

Na EPS qualificada, a principio, houve a intencdo de simular a soldagem de

reparo e em campo. Ou seja, foram escolhidas posi¢cbes de soldagem que mais se

aproximariam da realidade da soldagem em campo. Optou-se ent&o pela qualificacéo
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na posicdo 5G ascendente (PG) com a tubulacdo na horizontal e estatica conforme
pode ser visto na Figura 10.

Esta posicdo, adicionalmente ao alto grau de dificuldade de execugédo, onde o
soldador terd que passar pelas posi¢cdes sobre cabeca, vertical e plana, tende, em

relacdo a outras posicdes, exigir maior energia de soldagem.

1G/PA 2G/PC 3G/PF & PG 4G/PE
5G/PF & PG 6G / HLO45 1F/PA 2F/PB

3F/PF & PG aF/PD

Figura 10: Posi¢cOes de Soldagem
Fonte: Guia de Soldagem ESAB — pag. 06

3.3.5 Metal de adicéo

Os metais de adicdo para soldagem a serem utilizados devem ter sua
composicdo quimica similar ao metal de base. A composi¢cdo quimica do metal de
base pode ser consultada na Tabela 1. Logo, com base nas caracteristicas do aco em
questdo, fez-se pesquisas de mercado junto a especialistas, fabricantes e
fornecedores de consumiveis, sendo sugerido pelos mesmos o uso dos seguintes

materiais de adicdo para elaboracdo de uma EPS.

e Processo GTAW — Opcao pela vareta cobreada tipo ER80S-D2. Este
eletrodo se enquadra na classificagdo A5.28 da AWS. Ver Figura 11,-que
mostra as aplicacdes desta vareta, além de suas dimensdes e das

propriedades mecanicas tipicas do metal depositado.
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VARETA COMPOSICAD APLICACOES PROPRIEDADES ~ TIFODE  DIAM. COMPR. GAsDE
oK? DAVARETA MECANICAS ~ CORRENTE  (mm) mm) PROTECAQ
(%) TiricAs
0K® Tigrod C 009 Varetacobreada para soldagem, Como soldado: | CC+ 24 1000 100% Ar
13,08 Si 065 peloprocesso GTAW (TIG), de agos LR.615MPa (EN43911)

Mn 190 baixaliga ligados ao manganés e ao LE. 520 MPa
SFEfF?WgB&?S P 0,025 moliodénio (1,5%Mn, 0,4%Ma), acos A%8%
805-12 resistentes a fluéncia de composicdo 590
ENIS0 636-B WaM3 f” 26052 quimica similar, como em tubos, G (20200
Mo ' Vasos de presso e caldeiras com
Cu 0’15 lemperalqra dg opera@aufde até
0’50 500°C. Além disso, também podem
0ures0) ey aplicados para soldagem de agos
baixaliga e alta resisténcia com bons
resultados de tenacidade.

Figura 11: Caracteristicas da Vareta modelo ER80S-D2
Fonte: Catalogo de Consumiveis ESAB (2018) — pag. 22

A Figura 12 relaciona as nomenclaturas dos eletrodos e fluxos conforme a
norma AWS e seus respectivos grupos, para facilitar a identificacdo das varetas e

fluxos.

 AWS

Cironips Specification Electrode Flux*©
1 AS] EGDO. EGDI
AS55 E7000, ETO11
2 AL.5 ES010, ESOI1
(S
3 AS5.] or AS5.5 E7OLS, ETONG, ETOIS
ASS ERO1S5. Ef0lo, EBOIE
ESOLE
41 MAST ELS POXE
ELSK FaX0
EL.12 FaoX2
EM5SK Fix&E
EMI2ZK F7X0
EMIZK Fixz
EMISK
sh AS 18 ERTOS-2
AS T8 ERTOS-6
AS528 ERBOS-D2
A5 28 ERSMES-0
AS2 RGH0D, RGG6S
7 AS20 EGIT-GSY
E71T-GSd
AS520 E7ITS-K6
9 AS5.29 EQIT8-G

Figura 12: Metais de adicdo - Grupos
Fonte: API 1104 (1999)
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e Processo FCAW — Opcao pelo arame tubular tipo E81T1-Ni1M J. Este
consumivel se enquadra classificacdo A5.29 da AWS. A Figura 13
mostra as aplicacdes desse arame, seu didmetro, caracteristicas

tecnoldgicas e as propriedades mecanicas tipicas do metal depositado.

ARAME METAL APLICAGOES PROPRIEDADES ~ POSIGOES DIAM. CORRENTE/ RENDIM. DEPOS. GAS DE PROTEGAO
TUBULAR DEPOSITADO MECANICAS SOLDAGEM  (mm) TENSAO %) M TP DE CORRENTE
oK® (%)
PZ C 0,05 Arame tubular tipo “flux cored” “Como soldado” IZ 'T 1,20 | 1504, 28V 87 1,90 Ar +20% CO,
6138SR Si 0,37 parasoldagem com misturaAr +  L.R.570-650 MPa 2504, 30V 88 3,85
Mn 1,24 15-25%CO,, desenvolvido para LE.=470MPa | |& & 330A,34V | 90 | 575 CC+
ASME Ni 084 soldagem de chapas de grande As20Y%
SFA5.29 " espessuraonds érequeridoalivio | chy (60 °C)47J | |
EB1T1-NiIM J de tensbes apds soldagem. A ( ) -k
ES51T1-Ni1MJ adigdo de 0,9%Ni, combinada a “Gomo tratado”

gre%engBa de micr_oconstituilntes ToTo 600 °C ¢/ 2h
e Ti e B proporciona excelente

tenacidade ao impacto a-60 L.R. 520-620 MPa
°C apds tratamento de alivio de LE. 2 420°M Pa
tensdes e valores satisfatorios Az Qg %
no ensaio de CTOD. O metal ChV (-60 °C) 47J
depositado apresenta teores de

Hidrogénio difusivel inferiores a

5ml/100g MD (H5). Apresenta arco

suave, baixo indice de respingos e

escéria faciimente destacavel.

Homologacoes:

ABS 4YSA H5

DNV V Y42MS(H5)

LR 5Y42S H5, 5Y42srS H5

FBTS

Figura 13: Caracteristicas do Arame Tubular modelo E81T1-Ni1M J
Fonte: Catalogo de Consumiveis ESAB (2018) — pag. 43

Nota-se que os consumiveis recomendados sdo 0s mesmos ou similares aos

adotados na EPS de referéncia.

3.3.6 Caracteristicas elétricas, Gas de protecao e Velocidade de soldagem

As caracteristicas elétricas tais como polaridade, corrente e tensédo, bem como
o tipo e vazao do géas de protecdo (ou mistura de gases) e a velocidade de soldagem
podem ser determinadas conforme orientacdo de fabricantes de metais de adicéo e

outros especialistas sendo tais informacfes descritas no Item 4 deste documento.
3.3.7 Tempo entre passes
Conforme item 5.4.2.8 (APl 1104), o tempo entre o término da execuc¢do do

corddo de raiz e o inicio da execucdo do segundo corddo constitui variavel essencial

do processo.
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O tempo entre passes controla a temperatura entre passes que, por sua vez,
influencia no tempo e velocidade de resfriamento.

Segundo MAXWELL (2013), entre os varios parametros que podem produzir
mudancgas na microestrutura da solda, o tempo e a velocidade de resfriamento talvez
sejam os mais importantes. O aumento no tempo de resfriamento e a diminuicdo da
velocidade de resfriamento ocasionam o aumento do tamanho de grdo da regido de
gréos grosseiros.

Conforme OGATA (2008), com o aumento das taxas de resfriamento a
microestrutura e os microconstituintes do aco APl X 65 tornam-se cada vez mais
refinados, levando a maiores valores de dureza sem comprometer a tenacidade.

A Figura 14 evidencia o aumento dos valores de dureza com o aumento das

taxas de resfriamento, sendo o maior valor considerado de 40°C/s.

e 0.5
—1"Cls
—5"Cl5
1000 1 —10°Cls
—20°Cls
—30°Cls
%00 ——40°Cle
- —ARJ
E 4004 =TI
g —AC1
T —AC3
E_ 400 =
E Taxasde | Durezas [HV)
o reskiamento
= {"Cis)
200+ 08 [
1 [
B T8
0 I FiE]
] DuusiHV) 343 39316 34 1 16 158 20 216
., 1] FE]
i i 10 100 1000 i Er

Tempa (5)

Figura 14- Influéncia das taxas de resfriamento na dureza de um acgo APl X65, a partir da temperatura
de austenitizacdo. Fonte: Ogata P.H. (2008)

Ainda segundo OGATA (2008), o aumento das taxas de resfriamento causa a
diminuicdo do tamanho de grdo, a diminuicdo da fracdo volumétrica de ferrita e 0
aumento da fracdo volumétrica de agregados eutetdides, como pode ser observado

na Tabela 9, provocando o aumento da resisténcia no metal base.
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Tabela 9- Relacéo taxa de resfriamento x percentual ferrita metal base
onde TG= Tamanho de gréo e FV= Fragdo volumétrica de ferrita

Fonte: OGATA P.H. (2008)

Taxa de Ferrita Agregados eutetéides
resfriamento
(°Cls) TG (um) [ FV (%) | TG (um) FV (%)

0,5 14 70 10 30

1 14 68 12 32

5 13 61 10 39

10 10 58 9 42
20 7 43 10 57
30 6 32 8 68
40 8 31 12 69

Isto posto, poderia ser estipulado um tempo de 60 minutos entre o passe de
raiz e 0 passe quente, para que ocorra o resfriamento a uma taxa elevada. Caso este
tempo seja reduzido, o metal de solda permanece mais tempo em temperaturas que
possibilitam o fornecimento de energia suficiente para o crescimento de grao,

tornando a estrutura mais fragil e sujeita a trincas.

3.3.8 Métodos de Pré e P6s aquecimento

Segundo FORTES (2004), as temperaturas de pré-aquecimento podem ser
determinadas de acordo com as faixas de carbono equivalente. Para a presente EPS,
considerando o valor de carbono equivalente de CEw = 0,43% destacado
anteriormente na Tabela 1, foi adotada a temperatura de 150°C, ou seja, o valor médio
da faixa de temperaturas (100-200°C) aplicavel mostrada na Tabela 10.

Tabela 10 - Relagéo de C. Equivalente x Temperatura de Pré-aquecimento
Fonte: FORTES (2004)

Carbono equivalente C., (%) Temperatura de pré-aquecimento recomendada
<030 opcional
031-045 100°C-200°C
045-0,60 200°C-250°C
> () 60 250°C-300°C
Agos ferrame_nta, acos mola,.agos de ~300°C
composicéo desconhecida

Para a qualificacdo conforme norma API 1104(1999) ndo seriam considerados

tratamentos térmicos posteriores a soldagem.
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4 VARIAVEIS ESSENCIAIS- EPS REFERENCIA

A partir da EPS anexa, qualificada conforme a norma DNV-OS-F101 (2013),
que é uma Referéncia Bibliogréfica para o presente estudo, serdo determinados os
valores que poderiam ser utilizados como base para a soldagem dos corpos de prova,
desta vez conforme norma API1104(1999). Estes parametros devem ser registrados
e deve ser elaborado o Registro de Qualificagéo e Procedimento de Soldagem. Como
esta previsto na referida norma, os corpos de prova deverdo ser submetidos aos
devidos ensaios. E tendo os resultados apresentado os valores em conformidade com
a norma, tornam-se adequados e consolidados na nova EPS conforme norma API
(1999).

Portanto, os parametros essenciais previstos na norma API 1104, e que foram
sugeridos a partir do estudo da norma e demais Referéncias Bibliogréaficas, seréo
citados adiante, e seus valores sdo adotados como aqueles previstos na EPS de
referéncia, haja visto que esta foi qualificada para a mesma finalidade, a soldagem do
aco API 5L X65.

Durante a apresentacdo das variaveis e seus valores, serdo discutidas as
possiveis razdes, respaldos técnicos e/ou de custos, ou outros fatores pertinentes,

para escolha dos mesmos, tendo em vista as referéncias que foram estudadas.

e Processo(s) de soldagem

Os processos de soldagem utilizados na EPS de referéncia sdo o GTAW e
FCAW. A escolha destes processos, provavelmente foi feita devido as caracteristicas,
vantagens e desvantagens apresentadas no item 3.3.1 do presente documento, que
envolvem de maneira resumida, a qualidade da solda, o nivel de controle do processo

e o grau de responsabilidade das pecas em trabalho, além da produtividade.

e Especificagcdo, classe e dimensbes do material de base, faixa de

didmetro e espessura qualificada

A Tabela 11 mostra que ficou bem definida as especificagbes do metal base,

citando as faixas de diametro e espessuras qualificadas.
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Tabela 11 — Especificac8es e faixas qualificadas
Fonte: EPS do Apéndice. Adaptado.

- EPS Apéndice
Norma Ref.: DNV-OS-F101

Especificacdo do material de base API 5L X65Q PSL 2
Faixa de diametro e espessura @ > 228,6mm (9in) /
gualificada Espessura 21,4 - 35,8mm

e Projeto da junta

Os dados de projeto da junta, da EPS anexa, foram detalhados conforme

desenho abaixo:

PROJETO DA JUNTA

! l, ' re
ell 3]

A10% 1% BAT S +1*  C40mm zimm  E286 & 30.2 mem HLLOW: 2.0 mm MAX

Figura 15: Projeto da Junta soldada
Fonte: EPS do Apéndice. Adaptado.

Este tipo de chanfro provavelmente foi escolhido devido a necessidade de uma
taxa de deposicdo relativamente alta e grande demanda em termos de producéao.
Além disso, tendo em vista a espessura qualificada, ha necessidade de maior volume
para preenchimento da junta. Para uma possivel qualificacdo conforme a norma API
1104, poderia ser utilizado o mesmo projeto, considerando tubulacdes de diametros e
espessuras de parede semelhantes.

Na soldagem de tubulacdes em geral, e mais especificamente nos processos
de soldagem escolhidos, ndo ha acesso pelos dois lados da junta, ndo sendo possivel

a utilizagéo de chanfros em X, K, duplo U ou duplo J, por exemplo.
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e Posicao e Diregdo da solda
A Especificacdo da posicéo e direcdo de soldagem estd devidamente descrita,
conforme Tabela 12, proveniente da EPS anexa.

Tabela 12 — Posicédo e direcdo de soldagem
Fonte: EPS do Apéndice. Adaptado

Posicéo de soldagem |5G

Progresséao Ascendente

Esta posicdo provavelmente foi escolhida para a qualificacdo visando uma maior
produtividade e facilidade ao soldar. Também foi citado o sentido de soldagem, que
também interfere bastante na qualidade de solda, devido a habilidade do soldador em

relacdo a este sentido.

e Tipos e numero do metal de adicdo, conforme classificacdo AWS
(Tabela 13).

Tabela 13 — Tipo de metal de adicdo e diametros
Fonte: EPS do Apéndice. Adaptado

Metal de Adicdo-GTAW |ER80S-D2
Metal de Adicdo-FCAW |E81T1-Ni1lM-J
GTAW=24;
FCAW=1,2

Diametro (mm):

Os metais de adicdo foram citados no Item 2 - Revisdo Bibliografica e sao
indicados para a soldagem nos processos determinados para o metal de base em
qguestao, ou seja, APl X 65, bem como para o diametro e faixa de espessuras dos
tubos.

O metal de adicdo ER80S-D2 é indicado para a soldagem de acos ARBL (Alta
Resisténcia e Baixa Liga) com boas propriedades em termos da tenacidade da junta
soldada. O mesmo ocorre para o metal de adicdo para o processo FCAW, E81T1-

NilM-J, que também possui boas caracteristicas, tais como a facilidade de limpeza
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da escoria. O fluxo deste arame tubular € rutilico, tendo caréater ativo, incorporando

entdo elementos de liga ao corddo, por exemplo o niquel (Ni), titanio (Ti) e Boro(B).
A abertura de raiz(c=4,0mm) esta compativel com o didmetro do eletrodo

(d = 3,2 mm) de tungsténio. E recomendado para este didmetro, correntes 150 e

250 A para corrente CC-.

e Caracteristicas elétricas

Os valores de corrente elétrica e tensdo de soldagem definidos na EPS

Qualificada estdo na Tabela 14.

Tabela 14 — Relagéo Corrente / Tenséo
Fonte: EPS do Apéndice. Adaptado.

PASSES RAIZ ENCHIMENTO ACABAMENTO

140-190 (passe quente)
Corrente GTAW (A): 90-130 ) -
150-210 (demais passes)
Corrente FCAW (A): - 140-230 140-230

Tenséo (V): GTAW= 8-15; FCAW=25-30

Verifica-se que a corrente determinada para o passe de raiz € menor em
relacdo a corrente dos demais passes.
Com relacéo a polaridade empregada, foi adotada a corrente continua eletrodo

positivo para os passes de enchimento e de acabamento (Tabela 15).

Tabela 15 — Corrente e polaridade
Fonte: EPS do Apéndice. Adaptado.

PASSES RAIZ | ENCHIMENTO | ACABAMENTO

Tipo de corrente e
_ CC- CC+ CC+
polaridade:

No passe de raiz e nos demais, em que foi utilizado o processo GTAW, foi
empregada a polaridade negativa, para a qual ocorre penetracdo estreita e profunda,

que também é favoravel para preencher a abertura de raiz. Em alguns casos, por
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exemplo na soldagem de aluminio, esta polaridade € variavel para promover o efeito
de limpeza do 6xido formado durante a soldagem deste metal base.

Para os processos de soldagem empregados, a polaridade positiva (ou
inversa), faz com que ocorre uma penetracdo relativamente reduzida e maior
produtividade, fatores que provavelmente levaram a se considerar o contrario. Os
valores de corrente e tensdo estdo em conformidade com as recomendadas pelo
fabricante dos insumos de soldagem conforme apresentado no Item 2 - Revisao
Bibliogréfica.

Embora ndo seja uma variavel essencial, como é influenciada pelos valores de
corrente e tensdo, 0 aporte térmico passa a ser um importante parametro a ser
calculado, e esta associado a quantidade de energia por intervalo de tempo na qual a
solda é submetida. Segue abaixo a férmula utilizada na EPS de referéncia:

ACM = (AmédiaxVmédiax60)/(Vdmédiax1000) (VIII)
Onde:
ACM= aporte de calor médio
Amédia= (amperagem minima instantdnea+amperagem maxima instantanea) /2
Vmédia= (tensdo minima instantanea+tensdo maxima instantanea) /2

Vdmédia= (comprimento total do passe) / (tempo de arco aberto em segundos)

Desta forma a unidade de ACM é dada em KJ/mm, que é a quantidade de energia por

unidade de comprimento da solda.

e Tempo entre passes (Tabela 16)

Tabela 16 — Tempo entre passes
Fonte: EPS do Apéndice. Adaptado.

Tempo entre passes: 60 minutos entre o passe raiz e quente

A escolha do tempo relativamente longo entre o passe de raiz e 0 passe quente

ocorreu provavelmente para que ocorra um resfriamento com taxa mais
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suficientemente elevada, que produz microestrutura mais refinada. Caso o tempo
entre 0 passe de raiz e o passe quente fosse reduzido, a taxa de resfriamento

diminuiria devido a ag&o do calor da soldagem de um passe sobre o outro.

e Velocidade de soldagem (Tabela 17)

Tabela 17 — Velocidade de soldagem por processo
Fonte: EPS do Apéndice. Adaptado.

- RAIZ ENCHIMENTO ACABAMENTO
Velocidade GTAW:
_ 50-100 100-150 -
(cm/min):
Velocidade FCAW:
, - 140-230 140-230
(cm/min):

A velocidade de soldagem durante o passe de raiz provavelmente foi menor
justamente por ndo ter material depositado previamente. Ou seja, faz-se necessario
um preenchimento mais lento, no qual seja depositada maior quantidade de metal

liguido na pocga, para preenchimento da abertura de raiz.

e Meétodos de Pré e Pés-aquecimento (Tabela 18)

Tabela 18 — Pré e pés aquecimento
Fonte: EPS do Apéndice. Adaptado.

Temperaturas: Pré-aquec. Interpasse Pds-aquec. Método
Parametros: 150 °C 250 °C N/A Resisténcia

Conforme referéncias bibliograficas, para a soldagem de acos ARBL API X65,
nas espessuras em questao, é necessario o pré-aquecimento a temperaturas acima
de 93°C e, neste caso, ndo é necessario realizar o pés-aguecimento, como de fato foi
adotado na EPS de referéncia. E conforme a referéncia da Tabela 07, a temperatura
de 150°C é adequada.
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o A composicao do gés de protecdo e vazao, quando aplicaveis.

Na Tabela 19 estdo apresentados os gases de protecao previstos.

Tabela 19 — Gas de protecédo
Fonte: EPS do Apéndice. Adaptado.

GTAW= 99,996%Ar; FCAW= Ar (80%) +CO2 (20%);

Gas de protecao e vazao: . _
Vazéao= 12 a 18I/min.

No processo de soldagem FCAW, a mistura de CO2 ao argbnio € mais utilizada
em relacdo ao CO:2 puro, para que seja obtido um maior limite de escoamento e
resisténcia a tracdo, para obter maior estabilidade durante a soldagem, menor
penetracdo e menor quantidade de respingos, tendo em vista que o CO2 é um gas
reativo. Com relagcdo ao processo GTAW, foi utilizado argbnio praticamente puro.
Outro gas de protecao que poderia ser utilizado seria o Hélio, mas tem a caracteristica
de produzir cordées com maior penetracdo, maior instabilidade de arco, menor efeito
de limpeza e maior custo. A vazao de gas empregada esta préxima as vazoes usuais

para os processos utilizados.

Apesar de néo ser objetivo do trabalho estabelecer comparacgdes entre as normas
DNV-0S-F101(2013) e API 1104(1999), em linhas gerais é possivel verificar que a
transferéncia de informacdes da primeira para a segunda € aplicavel, desde que seja
feita uma analise criteriosa. Ja a transferéncia de informacfes e parametros de uma
determinada EPS qualificada pela norma APl 1104(1999) para a DNV-OS-
F101(2013), pode nao ser aplicavel, dado o maior rigor dos requisitos da norma DNV-
0S-F101(2013).
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5 CONCLUSAO

O objetivo da Especificacdo do Procedimento de Soldagem (EPS) é determinar
parametros essenciais de forma que a junta soldada seja capaz de atender aos
requisitos e propriedades para sua aplicacédo efetiva. Este trabalho definiu conforme
norma APl 1104, referéncias bibliograficas e uma EPS de referéncia, a partir das
caracteristicas do material a ser soldado, sua aplicagdo e sua espessura, 0S
parametros e processos que poderiam ser utilizados na elaboragao de uma nova EPS,
a ser qualificada conforme norma API 1104. Foi verificado que as variaveis essenciais
e seus valores considerados, estdo de acordo com os valores teoricos, de boas
praticas e com os definidos pela EPS de referéncia, ou indicados pelos fornecedores
de consumiveis.

Conclui-se que a qualificacdo de uma EPS conforme a norma API 1104, para
soldagem em campo de tubulagcdes do material APl 5L X65, nas espessuras e
condi¢cdes determinadas, podera ter bons resultados se aplicados 0s processos,

valores e parametros determinados.
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APENDICE A — ESPECIFICACAO DE PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM

Como uma das referéncias para o presente trabalho, foi utilizada uma EPS cedida
pelo Sr. Ricardo Cardoso dos Santos, que €& o Engenheiro responsavel pela
elaboracdo da mesma. Por motivos de preservagao da propriedade intelectual das
informacdes contidas no documento original, como registros de qualificacdo, ensaios
e seus resultados, foi feita uma compilacédo dos dados estritamente necessarios para
este estudo, embora o responséavel tenha autorizado a utilizacdo e consulta da EPS

completa.
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Fonte: EPS cedida pelo Eng. de Soldagem Ricardo Cardoso dos Santos(Adaptado).

Especificacdo de Procedimento de Soldagem- Parametros

Cédigo de Referéncia: DNV-0OS-F101
Material e processo: API 5L X65Q PSL 2 GTAW + FCAW
Diametro ext. e espessura.: 18in 28,6 a 30,2 mm

Tipo de junta e chanfro:

Junta de topo, chanfro em “V”(ver desenho abaixo)

Posicao do tubo e rotagéao:

Eixo na horizontal - fixo

Passes/Camadas: Raiz Enchimento Acabamento
Metal de Adicdo-GTAW ER80S-D2 ER80S-D2 ER80S-D2
Metal de Adicdo-FCAW E81T1-Ni1lM-J E81T1-Ni1M-J E81T1-Ni1lM-J
Camadas-GTAW 1 4 (incluso passe quente) 0
Camadas- FCAW 0 4 1

Tipo de corrente e polaridade: GTAW: CC- | FCAW: CC+
Didmetro eletrodo/arame (mm): GTAW= 2,4; FCAW= 1,2

Corrente GTAW (A): 90-130 115%0211%0 (é%ﬁzi ?)L;esr;tsg) .
Corrente FCAW (A): - 140-230 140-230
Tensao (V): GTAW= 8-15; FCAW=25-30

Velocidade GTAW: (mm/min): 50-100 100-150 -
Velocidade FCAW: (mm/min): - 150-300 150-300

Gas de prot. e vazio:

GTAW= 100% Ar; FCAW= Ar (80%)+CO2 (20%); 16 a 18I/min.

Posicdo de soldagem: 5G
Dire¢do de soldagem: Ascendente
Namero de soldadores: 1
Tempo entre passes: 60 minutos

Método de limpeza:

GTAW-Escovamento(Silicato); FCAW-Esmerilhamento(Escoria)

Temperaturas: Pré-aquec. Interpasse Pés-aquec. Método
Parametros: 150 °C 250 °C N/A Resistencia
ou Chama
Tratamento térmico: Aguecimento Patamar Resfriamento Termopares
Parametros: N/A N/A N/A N/A
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