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AVALIACAO DA SOLDABILIDADE DO ACO API 5L X80
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Resumo

O objetivo deste estudo foi avaliar a soldabilidade do aco da classe API 5L X80 de
fabricagcdo nacional quanto ao trincamento pelo hidrogénio. Para isto, o aco foi
soldado pelo processo arame tubular usando como metal de adicdo o arame AWS
E110-MC com 1,6 mm de didametro e como gas de protecdo a mistura 75%
Argonio+25%C0O2. Foram adotados quatro niveis de energia de soldagem, 0,7
kJ/mm, 1,10kJ/mm, 1,60 kJ/mm e 2,00 kJ/mm e o ensaio de soldabilidade utilizado
foi o WIC. Para as quatro energia de soldagem foi constatada a presenca de trincas
gue iniciavam na regido de graos grosseiros da ZTA (RGGZTA) e se pronunciavam
para a zona fundida (ZF). A ZTA apresentou um comportamento microestrutural com
presenca de bainita e a ZF com predominancia de ferrita acicular. A microdureza na
ZF foi superior em relacéo as demais regides.

Palavras-chave: Aco APl X80; Processo de soldagem com arame tubular; Trinca
induzidas pelo hidrogénio; Ensaio WIC.

EVALUATION OF WELDABILITY API 5L X80 STEEL SOLDIER BY CASE USING
TUBULAR WIRE TEST WELDABILITY WIC
Abstract
The aim of this study was to evaluate the weldability of steel grade API 5L X80 as the
cracking by hydrogen. For this, the steel was welded by FCAW process using as filler
metal wire AWS E110-MC with 1.6 mm in diameter and as a protective gas mixture
Argon plus 25% COz. Four levels of welding energy, 0.7 kJ / mm, 1.10 kJ / mm, 1.60
kJ / mm and 2.00 kJ / mm were used and weldability test adopted was WIC. For the
four welding heat input showed the presence of cracks that initiated in the region of
the HAZ coarse grains (HAZCG) and were pronounced to weld metal (WM).The HAZ
presented a microstructural behavior in presence of bainite and WM predominantly
acicular ferrite. The microhardness in WM was higher compared to other regions.
Keywords: API X80 steel; Welding process with flux cored wire; Hydrogen-induced
cracking; WIC test.
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1 INTRODUCAO

O aco grau API 5L X80, desenvolvido pela industria como um aco de Alta
Resisténcia e Baixa Liga (ARBL), apresenta altos valores de limite de resisténcia e
tenacidade, sendo sua aplicacdo voltada para o transporte de gas e petroleo,
atendendo também as necessidades da inddstria automotiva e de estruturas, onde a
economia em peso € muito importante para o projeto [1].

A utilizacdo de processos de soldagem torna-se inevitavel para as construcdes
dessas estruturas e isto se torna preocupante no que diz respeito a junta soldada [1],
por se tratar de um ago microligado, a presenca de elementos de liga na composicao
do aco favorece uma forte influencia na composi¢cao microestrutural dos metais de
solda, o que pode resultar no aumento da sua temperabilidade e com isto,
comprometer a soldabilidade do material [2].

De acordo com Espejo, Castro, Martinez [3], a alteracdo da microestrutura adjacente
a regido de soldagem modifica as propriedades mecanicas necessarias para o 6timo
desempenho dos acos ARBL e conforme Loureiro [4], isto leva a uma perda de
resisténcia na regido da ZTA, o que esta de acordo com Mohandas, Reddy,
Kumar [5], que afirmam que esta regido podera exibir uma baixa dureza. Segundo
Kim et al. [6], isto é explicado pelo fato desta regido sofrer variagcdes microestruturais
relativas ao crescimento de grdo, precipitacdo e segregacdo de impurezas, ja a
regido da ZF pode apresentar incremento da resisténcia dependendo do material de
adicdo e do ciclo térmico de soldagem.

Dependendo dos ciclos térmicos impostos durante a soldagem, da composicao
quimica dos metais de adicao e da equivaléncia entre as propriedades mecanicas do
metal de adicdo e do metal de base, um dos tipos de defeitos mais graves em juntas
soldadas pode ocorrer, sdo as trincas induzidas pelo hidrogénio ou trinca a frio, o
gue compromete criticamente a soldabilidade dos acos. Dessa forma, para avaliar
se um material € suscetivel ou ndo a trinca de hidrogénio, sédo usados os ensaios de
soldabilidade que fornecem resultados qualitativos do tipo (trinca/ndo trinca) e
podem ser classificados de acordo com a tensao envolvida, sendo eles de restricao
externa como € o caso do ensaio de Implante ou os auto restringidos como sao os
ensaios CTS, WIC, Tekken Yurioka [7].

O ensaio de soldabilidade WIC avalia a susceptibilidade de trinca a frio tanto na ZF
guanto na ZTA e foi desenvolvido originalmente para avaliar a soldabilidade do aco
ARBL para tubulacoes, sendo este ensaio adotado no desenvolvimento deste
trabalho.Para isto, variou-se a energia de soldagem, verificou-se o surgimento de
trincas nas juntas soldadas realizadas e analisou-se 0s seus aspectos
microestruturais e suas respectivas microdurezas.

2 MATERIAIS E METODOS

Como material de base (MB) foi utilizado amostra proveniente de uma chapa plana
de aco API X80, fornecida pelo fabricante, de dimensdes 20 x 200 x 300 (unidades
em mm), cuja composi¢cdo quimica e propriedades mecéanicas sdo apresentadas na
Tabela 1. Como consumivel foi utilizado o arame tubular ASME SFA 5.28 E110C-G
de didmetro 1,6 mm cuja composi¢cdo quimica e propriedades mecanicas séo
mostradas na Tabela 2 e como gas de protecdo a mistura gasosa Argdnio+25%COz2,
com vazéao de 15 I/min.

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
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Tabela 1. Composicdo quimica do ago (% em peso).
C Si Mn P S Al Cu Nb \% Ti Cr
0,05 0,29 1381 0,017 0,001 0,020 0,02 0,069 0,033 0,020 0,17
N| MO Sn N AS B Ca Sb - CeqllW Pcm
0,01 0,21 0,001 0,0034 0,003 0,0002 0,0012 0,00 0,44 0,18

Propriedades Mecénicas
Limite de Escoamento  Limite de Resisténcia

(LE) (LR) AIongag/woento (€) DL:_:s/za
MPa Mpa
550 — 660 631 — 741 26 225 — 250
Tabela 2. Composi¢ao quimica e propriedades mecanicas do consumivel (% em peso)
Consumive C Si Mn Ni Mo Ceqiw Pcm
E 110 - CG 0,03 0,50 1,60 2,25 0,60 0,57 0,20
Propriedades Mecénicas
Limite de Limite de Resisténcia Alongamento chv ()
Consumivel Escoamento (LE) (LR) (€) (-29°C)
MPa MPa %
E 110 -CG 800 850 18 50
2.1 Soldagem

Na soldagem dos corpos de prova utilizou-se uma fonte retificadora de tenséo
constante LAl 400, semiautomatica destinada a soldagem MIG/MAG e arame
tubular. O cabecote alimentador de arame utilizado foi o MEF 30R destinado a
soldagem semiautomatica ou mecanizada e possibilidade de soldagem com controle
continuo de tensao, permitindo uma velocidade do arame de 1,5 a 22 m/min e
didmetro do arame de até 1,60 mm. O processo de soldagem foi automatizado
objetivando-se boa repetibilidade dos parametros de soldagem. Alcancou-se este
objetivo com a utilizagdo de um suporte para a tocha de alimentacdo do arame
tubular, fixado em uma maquina de corte do tipo tartaruga e com os metais de base
dispostos em um gabarito fixo na mesa de soldagem. Os valores da corrente, tensao
e de velocidade de alimentacdo do arame foram obtidos diretamente da fonte de
soldagem e a velocidade de soldagem ajustada na tartaruga.

2.2 Retirada dos Corpos de Prova para Analise Metalogréafica e Microdureza

Para retirada dos corpos de prova da junta soldada foi utilizada uma serra de “fita”
marca FRANHO, modelo FM 500, e os cortes foram executados no sentido
transversal ao cordado de solda. Apos estes cortes, o material contendo o corddo de
solda foi secionado nas dimensfes e tolerancias especificadas pela norma AWS
B4.0OM (2007) [8], para o ensaio WIC. Os corpos de prova destinados ao ensaio WIC
foram usinados em plainas limadoras e fresadoras universais para garantir o
paralelismo entre as faces e qualidades e dimensdes especificadas na norma. O
equipamento utilizado para a medicédo das durezas foi um microdurémetro digital de
bancada, marca HMV SHIMADZU, Modelo MICROHARDNESS TESTER HV - 1000
com identador piramidal, obedecendo a norma ASTM E384.

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
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2.3 Metodologia para o Ensaio WIC

De acordo com a norma AWS B4.0M (2007) [8], o ensaio WIC é especialmente
destinado para a avaliagdo da suscetibilidade de trincas causadas pelo hidrogénio
tanto na ZTA quanto na zona fundida (ZF). Para a execucéo do ensaio, duas chapas
de dimensdes 20 x 50 x 75 (milimetros) com bisel de 30° que aos pares geram 0s
corpos de prova a serem soldados formando uma junta de angulo 60°, sédo fixas por
soldas de ancoragem em um suporte de formato em “T”, e espagamento de 2 mm
entre as duas chapas como mostra a Figura 1. Em seguida a realizacdo das soldas
de ancoragem a solda teste foi depositada em passe Unico sobre as chapas unindo-
as.

Decorridos 24 horas do ensaio, o corpo de prova retirado da base de fixacao, foi
analisado metalograficamente para determinar a existéncia ou ndo de trincas. Para
execucao deste trabalho foram reproduzidos quatro corpos de prova para a inser¢cao
das respectivas soldas de energia 0,7; 1,08; 1,6 e 2,0 (kJ/mm).

O critério de suscetibilidade ao trincamento adotado é o mesmo especificado pelo
IW-Doc. No II-A-111-03-Revisdo 6, que estabelece que quando a soma dos
comprimentos das trincas forem menores que 5% para um comprimento do cordao
de solda inferior a 7,3 mm ou quando a soma dos comprimentos das trincas forem
inferiores a 3% para um comprimento do cordao de solda igual ou superior a 7,3 mm
essas trincas podem ser desconsideradas.
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Figura 1. llustracdo para o ensaio WIC.
2.4 Metodologia para o Ensaio Metalografico e Microdureza

A andlise metalografica foi feito apdés o corte dos CPs, realizadas no sentido
transversal a solda teste, obtendo-se quatro amostras de cada corpo de prova, em
seguida realizou-se a etapa de lixamento com uma sequéncia de lixas metalogréafica
com granulometrias de 120 a 1200 meshes. O polimento das amostras foi realizado
com alumina de 0,3 um utilizando-se uma politriz elétrica, em seguida, fez-se o
ataque quimico com Nital 3%.

As micrografias foram obtidas por um microscopio éptico marca Olympus modelo
BX51 TRF, acoplado a um sistema digital de aquisicdo de imagens For Windows
Olympus PM C35DX, vinculado ao software Image-Pro Plus versdo 4.5, com
aumento maximo de 1500. As mesmas amostras analisadas metalograficamente
foram utilizadas para fazer o ensaio de microdureza Vickers. Em cada regiao da
amostra, ZF, ZTA (RGGZTA) e (MB), foi tracado uma linha de microdureza
transversal & junta soldada, conforme mostra a Figura 2. Cada linha de impresséo
teve sete marcacbOes de carga 4,903 N (0,5 Kgf) aplicada por um tempo de 15
segundos, sendo descartados o maior e o menor valor para efeito do calculo da
meédia. A distancia entre cada marcacéo foi de 0,25 mm.

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
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Figura 2: Representacao esquematica da localizacdo dos pontos de microdureza feito no corpo de
prova do ensaio WIC.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 3 podem ser vistos os resultados dos ensaios com diferentes energias de
soldagem. Manteve-se constante as energias durante todo experimento para evitar a
influéncia de qualquer variacdo dos parametros de soldagem na absorcdo de
hidrogénio pela poca de fusdo e, consequentemente, nas caracteristicas da trinca de
hidrogénio. Sendo utilizadas quatro condicdes de energia de soldagem. As energias
geradas no arco de soldagem e mostradas na Tabela 3 foram determinadas com
base na Equacéo 1.

E =60 ol
= 0N 15075
Onde:
E = Energia de soldagem dada em kJ/mm,;
U = tensdo do arco dado em volts (V);
| = Corrente de soldagem dado em ampeéres (A);
Vs = Velocidade de Soldagem dado em milimetros por minuto (mm/min);
n = eficiéncia de transferéncia de calor do processo de soldagem.
Tabela 3: Pardmetros de Soldagem para o ensaio WIC
Vs . DBCP Vazédo .
CP un) 1A (mm/min) E (Kj/mm) (mm)  (/mm) Gas
1 19,2 144 250 0,70
2 18,4 195 200 1,10
i) 1) 0
3 20,4 256 200 1,60 13 15 Ar+25% CO:
4 20,8 244 150 2,00

Onde: Va=velocidade de alimentacdo do arame; Vs=velocidade de soldagem;
U=tenséao; I=corrente; E=energia gerada no arco de soldagem; DBCP = distancia
bico de contato-peca; Vazdo=vazao da mistura gasosa.

3.1 Microscopia Optica

A Microscopia 6tica foi empregada para a analise qualitativa da microestrutura da
junta (MB, ZF e ZTA) e na classificacdo dos microconstituintes, seguiu-se o sistema
adotado pelo IIW. A Figura 3 exibe o comportamento microestrutural da solda teste
na regido da ZF e RGGZTA para cada condicédo de soldagem estabelecida.

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas, 21 a 25 de julho de
2014, Séo Paulo, SP, Brasil.
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Figura 3: Microestrutura da ZF e ZTA do aco API X80 para as quatro energias de soldagem.

* Contribuicéo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
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A microestrutura do MB é formada por uma matriz de ferrita poligonal (PF)
destacando-se a presenca bainita (B) dispersa ao longo de toda essa matriz. Esta
microestrutura se assemelha a encontrada por Ramirez [9] e Silva (2009), onde
utilizaram um material semelhante ao deste trabalho. Segundo estes autores esta
estrutura encontra-se entremeada por colonia de cementita, perlita fina e austenita
retida, que os autores denominaram de “agregados eutetdides” oriundos da
transformacao eutetéides da austenita ndo recristalizada, com tamanho heterogéneo
e deformada no sentido da laminagao. Nestas condi¢cdes o MB apresentou um perfil
de dureza médio da ordem 220 HV

Pode-se observar que a microestrutura da ZF é constituida de uma matriz de ferrita
acicular (AF) exibindo basicamente ferrita primaria intergranular (PF(l)), ferrita de
contorno de gréo (PF(G)) e ferrita de segunda fase alinhada (PF(A).

A presenca da AF na ZF conforme Maciel, Alcantara e Kiminami (1997), se devem a
existéncia na composicdo quimica do eletrodo, de elementos de liga formadores e
estabilizadores deste microconstituinte como o Mn e o Ni, presentes no eletrodo
usado neste trabalho. A elevagcdo na energia da soldagem de 0,7 kJ/mm para
2,0KJ/mm promoveu aumento de PF(G), sendo isto uma consequéncia da reducéo
da taxa de resfriamento da ZF com a elevacdo dos parametros citados, fato este
concordante com Maciel, Alcantara e Kiminami (1997), que afirma que taxas lentas
de resfriamento induzem a difusdo do carbono que promove a nucleacao de ferrita
primaria no interior dos graos austenitico gerando PF(l) ou nos contornos dos graos
gerando PF(G). Portanto, isso favoreceu reducéo na taxa de resfriamento da ZF e o
surgimento de microestruturas mais macias e menos resistentes.

Pelo que pode ser observado nas microscopias o6ticas apresentadas na Figura 3, as
RGGZTA séo bastante semelhantes. A microestrutura apresenta bainita (B) e é
ainda constituida por FS(A). Estas microestruturas se assemelham as obtidas por
Rocha (2010) que utilizou um aco APl X80 de composicdo quimica semelhante a
utiizada neste trabalho. Segundo este autor a microestrutura da RGGZTA é
composta por martensita (M), ferrita com martensita, austenita ou carbonetos
alinhados (AC) e MA, além de PF(l).

Logo, a presenca da da FP(G) e FP(l), microconstituintes de baixa dureza e baixa
resisténcia a propagacao de trincas, e a ocorréncia de FS(A), FS(NA) que possuem
boa resisténcia mecanica mas nao possuindo boa tenacidade propiciam a formacéao
de trincas

3.2 Microdurezas

A Figura 4 mostra a tendéncia do comportamento da microdureza nas diferentes
regides da junta (ZF, ZTA e MB) para cada energia de soldagem estabelecida. Esta
tendéncia mostra que para as energias de soldagem 0,7; 1,08; 1,6 e 2,0 kdJ/mm
respectivamente a dureza da ZF foi maior do que a dureza nas demais regides.

Da analise do comportamento das microdurezas apresentadas na Figura 4 se
observa uma dureza na ZF superior a 270 Hv e inferior a 350 Hv, na RGGZTA
superior a 240 Hv e inferior a 270 Hv e no MB da ordem de 225 Hv. O perfil de
dureza do MB também é compativel com os resultados encontrados por Ramirez et.
al. [9], que mediu valores médios de até 244 Hv ao longo da espessura da chapa
estudada. Também esta compativel com os valores fornecidos pelo fabricante do
material deste estudo (220 a 250 Hv).

Esta diferenca no valor de dureza é um indicativo de heterogeneidade do material
em estudo. Através dos resultados apresentados na Figura 4, pode-se observar que,

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas, 21 a 25 de julho de
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para o ensaio WIC, quando a energia de soldagem variou de 0,7 KJ/mm para
2,0KJ/mm, houve uma variacdo na taxa de resfriamento, gerando assim uma
reducado nos valores de dureza, tanto na regido da ZF como na regiao de ZTARGG.
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E (kJ/mm) Microdureza
30 337(2,5)
s 320 NG
N 286(13,7)
Q5 290
32 260 i\
0.70 oz 225(8,9)
%’ = 230 %
200 ' ' .
ZF RGGZTA MB
350
332(2,1)
o 320 =
N
O 290
=) 261(5,9)
1,08 o> 260
5T 225(8,9)
= 230 -
200 ' ' .
ZF RGGZTA MB
350
< 320
N _ 290 282(3,6)
- L0
5o
1,60 S > 260 '\ 244(8,2)
ST \i\ 225(8,9)
= 230 \i
200 ' ' .
ZF RGGZTA MB
350
o 320
N 273(7,4
g:a_ 290 z.8)
o 242(3,2
20 32 260 — (3,2)
ST \.\ 225(8,9)
S 230 —3
200 ' ' .
ZF RGGZTA MB

Figura 4: Perfil de microdureza do ensaio WIC soldados com arame tubular. Condi¢c8es de soldagem
1, 2, 3 e 4 respectivamente de cima para baixo.

Para a maior taxa de resfriamento (energia de 0,7 KJ/mm) a dureza foi maior e a
proporcdo que o nivel de energia foi aumentando, a taxa de resfriamento foi

* Contribuicéo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas, 21 a 25 de julho de
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diminuindo e o nivel de dureza diminuiu. Os maiores valores de dureza
apresentados pelo corpo de prova referente a ZF, referem-se ao fato de que nesta
regido é possivel observar um percentual de AF mais significativo e com o
incremento gradual da energia de soldagem este microconstituinte diminui dando o
surgimento, em quantidades cada vez maiores, de PF(G), FS(A) e PF(l) que reduz a
dureza nos demais ensaios. O valor da microdureza inferior na RGGZTA se atribui a
reducdo da taxa de resfriamento proporcionada pelas condi¢cdes de soldagem, que
gera menores percentuais de microconstituintes duros e constitui um fator positivo
no que se refere ao desfavorecimento do aparecimento de trincas a frio. Estes
resultados concordam com Lundin [10] que afirma que na regidao de interface
ZF/IRGGZTA, ocorre migracdo de carbono que proporciona aumentos de dureza na
ZF (zona enriquecida de carbono) e diminuicdo da resisténcia na RGGZTA de
estrutura ferritica.

3.2 Trincas de Hidrogénio

O Ensaio de susceptibilidade a trinca a frio WIC, foi realizado com o objetivo de
avaliar a soldabilidade do aco em estudo quanto a este tipo de defeito. A Figura 5
mostra as micrografias apresentadas para cada condi¢do estudada, regido da ZF e
ZTA e pode-se observar que ocorreram trincas de hidrogénio nas quatro condi¢cdes
de soldagem estudada.

Observa-se que a trinca ocorreu na interface ZF/RGGZTA, decorrente, da alta
concentracdo de tensdo na zona de ligacdo e se desloca para a ZF. Devido ao fato
da tensédo gerada no ensaio WIC ser muito alta, a grande maioria dos corpos de
prova apresentou trinca. Esta tensdo é decorrente da presenca do entalhe e da taxa
de resfriamento da junta que, juntamente com a microestrutura resultante e
presenca de hidrogénio deram origem a estas trincas.

Da andlise resultante das microestruturas na ZF e RGGZTA percebe-se sua forte
influéncia na formacéao da trinca de hidrogénio. Microestruturas bainiticas (B), ferritas
de contornos de grao (FS(G)) e ferritas com segunda fase alinhada (FS(A)) sao as
mais sensiveis a este fenébmeno [11].

Por hipétese pode-se afirmar que no ensaio WIC as trincas se apresentam com
comportamento que se assemelha a de uma trinca de hidrogénio, visto que para que
se tenha uma trinca de hidrogénio necessita-se que ocorra simultaneamente uma
elevada restricdo (esta devido a abertura da raiz), presenca de hidrogénio (pode ter
sido oriunda da poca de fusdo ou do fato da raiz ndo ter protecédo do ar atmosférico
— gas de purga) e microestrutura susceptivel. Vale lembrar que o aco utilizado nesta
pesquisa possui valores de carbono equivalente (Pcm) altos, que mesmo estando
dentro da faixa aceitavel, o coloca numa faixa de suscetibilidade a trinca de
hidrogénio, podendo ou ndo ocorrer a trinca conforme surjam os fatores citados
anteriormente. Este comportamento se assemelha ao observado por Martins [12],
que ao estudar as trincas de hidrogénio, no mesmo aco deste estudo, utilizando o
ensaio Tekken, verificou este mesmo comportamento da trinca.

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas, 21 a 25 de julho de
2014, Séo Paulo, SP, Brasil.
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4 CONCLUSAO

A variacdo no comportamento microestrutural e na microdureza do metal de solda e
da ZTA estdo diretamente relacionadas com as variagdes ocorridas na energia de
soldagem. Verificou-se que surgiram trincas de hidrogénio em todos os corpos de
prova, este fato pode esta associado aos altos niveis de restricdo do ensaio WIC e
também ao eletrodo utilizado, que pelo comportamento apresentado, mostrou nao
ser adequado para a soldagem deste tipo de aco nas condicdes empregadas neste
trabalho.
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