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AVALIACAO COMPORTAMENTAL DE ACOS API 5L-X52 E
API 5L-X70,SOLDADOS PELO PROCESSO COM
ELETRODO REVESTIDO, UTILIZADOS EM TUBULACOES!

Sidney da Silva Guimaraes®
Luiz Claudio Candido®

Resumo

Os acos utilizados na fabricacdo de tubos vém sendo continuamente desenvolvidos
com o objetivo de se elevar a resisténcia mecanica dos mesmos, mantendo-se
adequada tenacidade e boa soldabilidade. Com isso, € possivel empregar agcos com
menores espessuras, 0 que reduz o peso por comprimento de tubo, além de permitir
0 aumento da pressao de trabalho admissivel para tubos de mesma espessura. Este
trabalho avaliou as caracteristicas comportamentais de tubos de acos API 5L, graus
X52 e X70, soldados pelo processo ao arco elétrico com eletrodo revestido. Apos
corte das tubulacdes, na secéo transversal, foram soldadas amostras com chanfro
em V (60°), empregando-se eletrodo AWS E6010 para passe de raiz e eletrodo AWS
E7018 para passes de enchimento e acabamento. As juntas soldadas foram
caracterizadas quimica, mecanica e metalograficamente. Os ensaios de tracao e de
dobramento indicaram baixo desempenho das soldas em funcdo da ma qualidade
dos eletrodos, provavelmente pelo inadequado sistema de armazenamento. Foram
realizados ensaios dureza/microdureza na regido soldada. Os corpos de prova
ensaiados foram analisados macro e, empregando-se microscopia eletronica de
varredura, microfratograficamente.

Palavras-chave: A¢co API 5L-X52; A¢go X70; Soldagem; Comportamento mecanico.

BEHAVIORAL ASSESSMENT OF STEEL AND API5L-X52 API5L-X70, SOLDIERS
BY THE PROCEEDING WITHS TICK, USED INPIPES
Abstract
Steels used in the manufacture of pipes are being continually developed with the
objective of raising the strength of the same, keeping adequate toughness and good
weldability. This makes it possible to employ steel with smaller thickness, which
reduces the weight per length of pipe and also allows increased allowable working
pressure for tubes of equal thickness. This study evaluated the behavioral
characteristics of steel pipes APl 5L X52 and X70 grades, welded by the electric arc
process with coated electrodes. After cutting of pipes in cross section, were welded
with V-groove samples (60°), using AWS E6010 electrode for root pass and
electrode AWS E7018 for filling and finishing passes. The welded joints were
characterized chemical, mechanical and metallographically. The tensile and bending
indicated poor performance of welds due to the poor quality of the electrodes,
probably due to inappropriate storage system. Assays were performed hardness /
microhardness in the weld region. The specimens were tested and analyzed macro,
using scanning electron microscopy, microfractografically.
Keywords: API 5L-X52 steel;API 5L-X70steel;Welding;Mechanical behavior.
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1 INTRODUCAO

Os acos do tipo API geralmente sao utilizados em tubulacbes (minerodutos,
gasodutos, etc.) por apresentarem alta resisténcia mecéanica. Os acos de grau X52
foram confeccionados na década de 60, do século passado. Por apresentarem
carbono equivalente relativamente alto apresentavam soldabilidade limitada.®”)
Entretanto, atualmente existe uma tendéncia de reduzir a quantidade de carbono
nos agos, uma vez que essa reducdo tem um efeito benéfico nas propriedades da
junta soldada, principalmente na ductilidade.®? Assim, acos que apresentam limites
de escoamento na faixa de X-70 a X-100, possuem teores de carbono menores que
0,1% (em massa).

Os acos de alta resisténcia mecéanica eram produzidos até a década de 1970, do
século passado, pelo processo de laminacdo a quente, seguida de uma
normalizagdo; no entanto gerava uma estrutura bandeada de ferrita (tamanho de
graos ASTM n° 7 ou 8 ) e perlita, em funcdo do carbono equivalente alto,
possibilitando segregacéo de carbono e manganés em determinadas regides do
material. Este processo foi modificado para operacdes de conformacao
termomecanica, permitindo a producdo de acos X-70, com reduzidos teores de
carbono e adi¢cdes dos elementos de liga como nidbio e vanadio. A estrutura passou
a apresentar maior uniformidade e com grdos mais refinados de ferrita. A partir da
década de 80 esta tecnologia foi aperfeicoada com a introducdo do processo de
resfriamento acelerado, juntamente com o conceito de laminacdo a quente. Foi
entdo possivel, produzir acos X80 com teores de carbono ainda mais reduzidos,
melhorando assim sua soldabilidade. Neste caso a estrutura apresentava-se mais
refinada, do tipo ferritica-bainitica.

Para atingir niveis de resisténcia ainda maiores como 827 MPa (X120), € necessério
produzir um aco utilizando uma composi¢cdo quimica diferenciada e processos de
laminacéo controlada onde os mecanismos de endurecimento por refino de gréos e
precipitacdo sdo conseguidos aplicando-se processamento termomecanico, seguido
por um resfriamento acelerado, tendo como principais produtos de transformacao a
bainita inferior e ripas de martensita.®

Este trabalho avaliou as caracteristicas comportamentais de dois agos APl com
graus X52 e X70, utilizados em minerodutos, e soldados pelo processo a arco
elétrico com eletrodo revestido.

2 MATERIAIS E METODOS

A partir de tubulacdes dos minerodutos | e Il, de uma indUstria mineradora, com acos
API 5L X52 e API 5L X70, respectivamente, foram cortadas partes dos mesmos e,
posteriormente, soldadas. A soldagem da tubulacdo dos minerodutos foi feita por
meio de uma junta de topo com chanfro em V (Figura 1).

Uma sequéncia de passes controlada foi adotada para soldagem, onde o eletrodo
AWS E6010 foi utilizado para realizar o passe de raiz e o eletrodo AWS E7018 para
fazer os passes de enchimento e acabamento (Figura 2).
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Figura 1 — Figura representando a junta soldada para execuc¢éo do reparo embutido.

OPasse de raiz QPasse de enchimento OPasse de acabamento

Figura 2 — Representacé@o esquematica da sequéncia de passes controlada na soldagem da junta de
topo com chanfro em v.@

Normalmente, na soldagem em campo de minerodutos utiliza-se corrente em torno
de 125A,; dai a razdo para escolha deste valor na especificacdo do procedimento de
soldagem.

Uma companhia de mineracao disponibilizou duas amostras de tubos empregadas
nos minerodutos | e Il correspondentes aos agos APl 5L X52 e API 5L X70,
respectivamente. Salienta-se que o aco APl 5L X52 é empregado no inicio do
mineroduto I, ligando-se o sistema de bombeamento ao mineroduto | que é de ago
API 5L X60. A Figura 3 apresenta os tubos, apos a operacao de soldagem.

A composicdo quimica nominal e as propriedades mecéanicas bésicas do metal de
base da tubulacéo estdo nas Tabelas 1 e 2, respectivamente.

Tabela 1- Composicdo quimica nominal do aco API 5L X52 e X70 (% em massa)(s)
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Acos API Crnax Simax MnNmax P max Smax Timax (V + Nb + Ti)méx
X52 0,16 0,26 1,40 0,025 0,015 0,04 0,15
X70 0,08 0,28 1,66 0,019 0,010 0,03 0,09

Tabela 2 — Propriedades mecénicas basicas dos agos API 5L X52 e x70®

Acos API Lrmin)(MPa) Leminy(MPa) | Alongamento (%) | EA(J) | Le/Lgr

X52 455 358 =21 > 40 <0,92

X70 565 482 > 22 > 45 <0,93
Onde:

Lrmin)— Limite de resisténciaminimo
Lemin)—Limite de escoamento minimo
EA—Energia absorvida no ensaio de Impacto Charpya 0°C
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Figura 3— Fotografias de amostras de tubos soldados (a) e (b) acos API 5L X70; (c) e (d) acos API 5L
X52.

Os consumiveis utilizados foram os eletrodos AWS E6010 (celuldsico) e
E7018(basico), ambos com o diametro de 3,25mm. A composi¢cdo quimica nominal
dos consumiveis e a especificacdo do procedimento de soldagem estao
apresentadas nas Tabelas 3 e 4, respectivamente.

- . : I 6
Tabela 3— Composi¢cdo quimica nominal dos consumiveis (% em massa)( )

E6010 0,09 0,10 0,30
E7018 0,07 0,50 1,30

4001

ISSN 1516-392X



Tabela 4— Especificacdo do procedimento de soldagem empregado
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Materiais

API 5L: X52 e X70

Espessura das chapas

21mm (X52) e 9mm (X70)

Processo de soldagem

Eletrodo revestido (SMAW)

Posicéao

Plana

Temperatura entre passes

Nao aplicavel

Método de limpeza ap6s os passes

Martelamento (picadeira) e escovamento

Pré-aquecimento

N&o aplicavel

Tratamento térmico apés a soldagem

Nao aplicavel

Consumiveis

Passe Eletrodo Tino Diametro | Corrente | Tenséao Velocidade
P (mm) CC' (A) (V) (mm/s)
Raiz E6010 Celulésico 3,25 125 25 1,50
Enchimento E7018 Basico 3,25 125 25 1,50
Acabamento E7018 Basico 3,25 125 25 1,50

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os materiais foram caracterizados com auxilio de analises quimicas e

metalogréficas,
microdureza).

e ensaiados mecanicamente (tracdo, dobramento, dureza e

A composi¢do quimica dos acos estudados estd apresentada nas Tabelas 5 e 6.
Comparando-se estes resultados com as especificacdes existentes para dutos,
verifica-se que 0s acos em questao atendem a Norma API.

Tabela 5- Composi¢édo quimica do ago API X52 analisado (% em massa

C Si S P Mn Ni Cr Mo Cu
0,192 0,159 | 0,008 | 0,016 | 1,361 | 0,008 | 0,010 | 0,001 | 0,061 | 0,027
W Ti Sn Co Al Nb Fe%
0,002 | 0,001 | 0,001 | 0,003 | 0,022 [ 0,001 |98,130
Tabela 6 - Composi¢do quimica do aco API X70 utilizado (% em massa)
C Si S P Mn Ni Cr Mo Cu
0,087 0,213 | 0,002 | 0,018 | 1,461 | 0,014 | 0,253 0,039 | 0,008
W Ti Sn Co Al Nb Fe%
0,003 | 0,015 | 0,001 | 0,003 | 0,020 | 0,034 [97,830

As Figuras 4(a,b) e 5(a,b) mostram as microestruturas, obtidas por microscopia o6tica
e eletrbnica de varredura, dos agcos API 5L X52 e X70, respectivamente, na secao
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longitudinal. Elas séo constituidas de ferrita (clara) e perlita (escura). Nota-se na
Figura 4(b) que a microestrutura do aco X70 apresenta grdos mais refinados.
Destaca-se, também, o bandeamento bastante pronunciado, principalmente, para o
aco X52, em decorréncia do maior teor de carbono equivalente e do processo de
laminacdo a quente.

(@) (b)

Figura 4 — Microestruturas dos agos API na secdo longitudinal; (a) X52 e (b) X70; 200X; Nital 2%.
MO.

= ‘ - ; -

Figura 5— Microestruturas dos a¢os API na se¢éo longitudinal; (a) X52 e (b) X70; 200X; Nital 2%.
MEV.

As Figuras 6(a,b) e 7(a,b) ilustram as microestruturas dos acos X52 e X70, na regiao
das soldas, obtidas por microscopia eletrénica de varredura (MEV). Destaca-se a
maior heterogeneidade na ZF do aco X52, com presenca de ferrita alotriomérfica
(priméaria de contorno de grdo). Figura7a) Verifica-se, também, ferrita acicular
(Figura 7a,b). Com aumentos maiores provavelmente seria possivel observar o
constituinte M-A (martensita-austenita residual), apds ataque especial (Nital 5%
seguido de leve polimento e novamente atacado com Picral 5%). A parte escura é a
ferrita que e atacada mais intensamente. Trindade,” trabalhou com aco ASTM A36
e Campos,® com aco API X80, ambos soldados, também observaram esta
microestrutura. A Figura 8 ilustra uma inclusdo no metal base.
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Figura 6— Microestruturas dos acos API na sec¢édo longitudinal; (a) X52 e (b) X70; 100X; MB — metal
base; ZTA — zona termicamente ativada; ZF — zona fundida; Nital 2%; MEV.

(a) | (b)
Figura 7 — Microestruturas dos acos soldados API: X52 (a) e X70 (b); zona fundida (ZF); Nital
5%/Picrato 5%; 3.000X; MEV.
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Figura 8 — Microestrutura do aco API X52 no metal base; presenca de inclusdo alongada; Nital
5%/Picrato 5%; 3.000X; MEV.

As Figuras 9(a-c) e 10(a-c) apresentam perfis de microdureza Vickers versus
distancia do metal base até a zona fundida dos acos X52 e X70, respectivamente.

(@) (b)

(©)

Figura 9 — Perfis de microdureza Vickers (10g) na regido soldada do ago API X52; passes: (a) raiz;
(b) enchimento; (c) acabamento; MB (vermelho); ZTA (verde); ZF (azul).
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Figura 10 — Perfis de microdureza Vickers (10g) na regido soldada do aco API X70; passes: (a) raiz;
(b) enchimento; (c) acabamento; MB (vermelho); ZTA (verde); ZF (azul).

Nota-se nas Figuras 9 e 10 que os valores de microdureza Vickers, de modo geral,
estdo maiores no aco APl X52 em relagcdo ao aco APl X70, e que a regidao de
acabamento do corddo de solda apresenta dureza superior as demais regides em
funcdo do maior grau de resfriamento que o material é exposto, apesar da camada
de escoéria formada durante o processo de soldagem.

Foram realizados ensaios de tracdo de juntas soldadas do aco APl X52. A Tabela
7apresenta os valores médios obtidos para trés corpos de prova (CPs) ensaiados.
Os valores de resisténcia mecanica encontram-se na faixa prevista para o metal
base deste tipo de aco. No entanto, todos os CPs fraturam-se na zona fundida,
indicando que a solda ndo foi de boa qualidade, provavelmente em funcédo do
inadequado armazenamento dos eletrodos, principalmente, o basico que é
higroscépio. A Figura 11(a,b) ilustra uma fratura macroscopicamente apos ensaio de
tracdo. Destaca-se na Figura 11(b) a presenca de descontinuidades ("defeitos") na
superficie de fratura e inclusGes. A andlise microfratogréfica por MEV pode ser vista
na Figura 12(a,b), que ilustra o aspecto ductil da fratura com presenca de dimples.

Tabela 7- Propriedades mecéanicas em tracdo dos acos API X52 e X70 soldados

Aco API Leo.206 (MPa) Lr(MPa) Alongamento (%)

X52 451 592 16

X70 378 523 15
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Figura 11- Macrofratografias da regido da solda apés ensaio de tracdo; aco “X52"; (a) superficies de
fratura; (b) destaque da fratura com presenca de descontinuidades ("defeitos").

._ 2 T )
Figura 12— Microfratografias da regido da solda apds ensaio de tracdo; aco “X527; (a) 31X; (b)
4.000X; destaca-se a presenca de dimples e o provavel constituinte martensita/austenita residual
(circulo). ME

4CONCLUSOES

a) Observou-se metalograficamente que o aco API X52 apresenta um marcante
bandeamento em sua microestrutura em funcdo da composicdo quimica e da
laminag&o a quente;

b) Andlises por microscopia eletrdnica de varredura indicaram presenca do
constituinte martensita-austenita (M-A) na zona fundida dos materiais soldados;

c) Os valores de microdureza Vickers foram, de modo geral, maiores para 0 aco API
X52, especialmente, na regido de acabamento do cordéo de solda;

d) Os corpos de prova soldados sofreram fratura na zona fundida, sendo que o aco
API X52 apresentou maior resisténcia mecanica por tragao;

e) A fratura do aco API X52 na regido da zona fundida indicou presenca de
inclus@es provenientes do procedimento de soldagem.

f) O procedimento de soldagem utilizado foi inadequado, pelo uso de eletrodos em
mau estado de conservacdo e o ndo emprego de pré e pés aquecimento.
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