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Resumo

O presente trabalho trata do estudo micrografico e mecanico de junta soldada a
multipassesde tubo de ago API 5L X70, pelo processo manual com eletrodorevestido
(SMAW) para os passes de raiz, enchimento e acabamento na posi¢éo vertical 3G.
Em acordo com APl 1104, o consumivel escolhido foi eletrodo revestido basico E
9018 — M, a fim de atender a parametros de soldabilidade e permitir a comparagao
dos resultados com trabalhos anteriores. Foram realizados ensaios macrograficos e
micrograficos qualitativos da junta soldada e do metal de base, bem como a medigao
da microdureza Vickers (HV) ao longo da junta e medigdo do tamanho de gréao da
regido de superaquecimento. Ensaios mecéanicos de dobramento, tracdo e impacto
também foram realizados. Os resultados dos ensaios Charpy foram correlacionados
com a estrutura metalurgica, tamanho de grdo e microconstituintes presentes na
junta soldada.

Palavras-chave: Ago APl 5L X70; Gasodutos; Resisténcia ao impacto; Metalurgia
da soldagem.

METALOGRAPHIC AND MECHANICAL CARACTERIZATION OF PIPE LINE API
5L X70 WELDED WITH MULTIPASS SMAW WELDING PROCESS IN SPECIFIC
CONDITIONS OF HEAT INPUT

Abstract

This work deals with the micrographic study and mechanical splice welded steel pipe
API 5L X70 multipass, the manual process with coated electrodes (SMAW) for root
passes, filling and finishing in 3G upright. In accordance with APl 1104, the chosen
consumable electrode was coated basic E 9018 - M, in order to meet the weldability
of parameters and comparison of results with previous work. Macrographics tests
were conducted and qualitative micrographs of the weld and the base metal as well
as the measurement of Vickers hardness (HV) across the weld, measuring the grain
size of the superheat region. Mechanical bending tests, tensile and impact were also
conducted. The results of Charpy tests were correlated with the metallurgical
structure, grain size and microconstituents present in the welded joint.

Keywords: API 5 L X70 steel; Pipelines; Impact test; Welding metallurgy.
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1 INTRODUGAO

A construgdo de métodos de armazenamento e transporte de petroleo e gases tem
sido alvo de estudo acerca da fabricacdo de tubos que suportem com seguranga e
eficacia a acéo desses produtos. A fabricacdo de tubos com boas caracteristicas
mecanicas e de grandes didmetros € um dos desafios da siderurgia atual.

Os chamados acos ARBL (Alta Resisténcia e Baixa Liga) foram desenvolvidos a fim
de atender as industrias automobilisticas, estruturais, plataformas offshore,
gasodutos. Esses acos apresentam elevado limite de resisténcia mecénica, boa
tenacidade, boa conformabilidade e boa soldabilidade devido ao baixo carbono
equivalente.

Os acos ARBL possibilitaram uma reducédo consideravel do custo de producao,
manuseio e soldagem de tubos, uma vez que se reduziram significativamente as
espessuras das paredes. Essa pratica possibilitou 0 aumento da pressio interna, o
que implica no transporte e armazenagem de maior volume de gas e petrdleo.

De acordo com CAOQI [1] a Alemanha foi pioneira na utilizacdo dos agos APl 5L X70
(Specification for LinePipe Steel) para a construgdo de dutos de gas. Na América
Latina, o gasoduto Bolivia — Brasil, foi construido com o ago API 5L X70.

O objetivo deste trabalho é estudar as propriedades metalurgicas e mecéanicas em
uma junta soldada pelo sistema multipasse com média energia de soldagem. O
processo utilizado para a unido do tubo de didmetro similar aos utilizados em
gasodutos foi 0 arco elétrico manual com eletrodo basico revestido tipo AWS E 9018
— M. Para tais efeitos, foram realizados ensaios metalograficos a fim de qualificar e
quantificar as variagdes metalurgicas. Durante o procedimento foram realizadas
medi¢des de microdureza Vickers ao longo da ZTA (Zona Termicamente Afetada),
ZF (Zona Fundida) e MB (Metal de Base). Foram feitos também ensaios de
dobramento, tragdo e Charpy a fim de avaliar a ductilidade, resisténcia e tenacidade
da junta.

2 MATERIAIS E METODOS

O aco de alta resisténcia baixa liga (ARBL) API 5L X70, neste trabalho representado
por um tubo de 3/8” de espessura € o metal de base que foi soldado pelo processo a
arco elétrico manual (SMAW). A tabela 1 traz a composi¢cao quimica do metal de
base determinada pelo espectrdmetro de emissdo o6tica e indugado magnética —
Thermo Scientific ARL 4460 Metals Analyzer da ArcelorMittal Monlevade. Para a
soldagem dos passes de raiz, enchimento e acabamento foi utilizado o eletrodo
revestido basico E 9018-M cuja composi¢cao quimica € mostrada na tabela 2.

Tabela 1. Composi¢cao Quimica do ago API 5L X70

C Si Mn P S Ni Cr Mo
0,065 0,271 1,542 0,016 0,004 0,013 0,248 0,001
Cu Al Vv Nb Ti V+Nb+Ti CE iiw Pem
0,008 0,046 0,05 0,062 0,014 0,126 0,391 0,171
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Tabela 2. Composicao Quimica do eletrodo E 9018-M [2]

C Si Mn P S Ni Cr Mo
0,072 0,418 1,087 0,023 0,013 1,589 0,084 0,170
Cu Al \ Nb Ti V+Nb+Ti CE iiw Pcm
0,035 0,002 0,014 0,003 0,023 0,04 0,415 0,210

A soldagem foi realizada conforme parametros que podem ser observados na
Tabela 3. Os segmentos circunferenciais foram soldados simulando a posigéao
vertical ascendente 3G.

Tabela 3. Pardmetros de Sodagem

Aporte
Processo Cordao Corrente | Tensao | Velocidade | Térmico n
(A) (V) (mmis) (J/mm)
SMAW |RAIZ 110 24,25 81,35 155426 | 0,79
SMAW |ENCHIMENTO 122 24,25 133,33 1094,71 | 0,79
SMAW | 1° ACABAMENTO 118 2425 137,62 985,58 | 0.79
SMAW |2° ACABAMENTO 123 24,25 121,21 1166,42 | 0,79

A analise metalografica foi realizada em microscoépio optico Leitz, modelo Aristomet
e analisador de imagem Olympus Stream.

Os perfis de microdureza Vickers foram obtidos no microdurémetro da SHIMADZU®,
modelo HMV — 2T. Foram realizadas medicdes de microdureza conforme mostra a
figura 1. As larguras da ZTA foram medidas em 10 posi¢cdes, 0 que permitiu
determinar estatisticamente a largura de cada regiao da solda.
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Microdureza vertical da ZF

Microdureza horizontal — TemperBead

Microdureza horizontal do ultimo cordéo de acabamento
Microdureza na linha de fus&o do ultimo cordéo de acabamento
Microdureza na lateral direita - GGZTA

Microdureza na lateral esquerda - GGZTA

<> Microdureza vertical do ultimo corddo de acabamento
<

Microdureza horizontal do passe de raiz
Figura1. Perfis de microdurezaVickers

Os ensaios mecanicos de tracdo e dobramentos de raiz e lateral foram realizados na
maquina universal de ensaios SHIMADZU® modelo AG-IC 100 KN. A fim de avaliar
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a tenacidade da junta soldada as temperaturas de -20°C e -40°C foram realizados
ensaios de impacto em corpos de prova com entalhe na zona fundida, metal de base
e linha de fusdo (abrangendo ZF e ZTA do ultimo cordao e MB).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Composi¢ao Quimica

A norma APl 5L 2000 [3] descreve os valores recomendados de Carbono
Equivalente (CEiw) e Parametro de Carbono Equivalente (Pecm) como aceitaveis para
chapas com espessura inferior a 20,3mm sendo iguais a 0,43% e 0,25%,
respectivamente. A tabela 1 traz a composicdo quimica do metal de base, bem como
os valores de CEuwigual a 0,391% e Pcm igual a 0,171%.

Em se tratando da somatéria de V, Nb e Ti a norma API 5L 2000 indica que a soma
desses elementos n&o pode exceder 0,15% e a tabela 2 mostra que V+NB+Ti &
0,126%.

O metal de adigado que € o eletrodo E 9018-M regido pela norma AWS apresenta
elementos de liga com teores mais elevados de carbono, molibdénio, niquel, titanio e
cobre que o metal de base, o que resulta em CEuw igual a 0,415% e Pcm igual a
0,210%.

3.2 Metalografia

A figura 2 apresenta a macrografia da junta soldada em estudo.

30 40

igura 2. Disposicao dos corddes de solda .

O primeiro corddo é o passe de raiz, o segundo cordao representa o passe de
enchimento e o terceiro e quarto corddes os passes de acabamento.

3.3 Micrografia

A figura 3 permite a andlise metalografica do metal de base que apresenta ferrita,
cementita e bainita. Em se tratando do ultimo corddo de acabamento, a micrografia
da regiao de grao fino permite observar o refinamento de grdo causado pelo
revenimento ocasionado pelo aporte térmico de soldagem. A regido de grao
grosseiro apresenta ferrita de segunda fase alinhada (FS(A)), ferrita de segunda fase
ndo alinhada (FS(NA)) e ferrita poligonal intragranular (FP(l)). Na zona fundida,
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caracterizada pela combinagdo metalurgica do metal de adi¢cdo, observou-se a
presenca de ferrita de segunda fase alinhada (FS (A)), ferrita de segunda fase nao
alinhada (FS(NA), ferrita poligonal intragranular (FP (l), ferrita poligonal de contorno
de grao (FP(G)) e ferrita acicular (AF).

28hHY RS (A)

.

FS{NA)

(d)

Figura 3. (a) micrografia do metal de base (b) micrografia da regido de GF do ultimo cordao (c)
micrografia da regido de GG do ultimo cordao de acabamento e (d) micrografia da ZF do ultimo
cordédo de acabamento

3.4 MetalografiaSemi-Quantitativa

A regiao de refino de grao apresenta graos de ferrita equiaxial e perlita (ferita e
cementita). A microdureza de 238 HV aqui apresentada se da sob o efeito do
tratamento térmico de normalizagdo exercido pelo aporte térmico. Na regido de
superaquecimento (graos grosseiros) do Uultimo corddo de acabamento, foi
encontrado um valor médio de tamanho de grao da regido de superaquecimento de
34 micras, o que é justificado pela média energia de soldagem utilizada (1166,42
J/mm) e a microdureza na ordem de 254 HV. A largura da ZTA obtida foi de 3,08 mm
para o aporte utilizado nesse trabalho.

De acordo com MODENESI [4] o tamanho de grao austenitico € governado basicamente
pelo ciclo térmico de soldagem e pela temperatura de crescimento de grdo do material.
MODENESI também mostra que elementos niébio, vanadio ou titdnio podem ajudar a
minimizar o crescimento de grao.

Para a situagdo de soldado com média energia (1166,42 J/mm) obteve-se tamanho de
grdo medio de 34 micras, equivalendo a numero ASTM de 6,8. O tamanho de grao
meédio encontrado é trés vezes maior que os encontrados no metal de base, que é da
aproximadamente 11micras e numero ASTM entre 10 e 11 conforme citado no trabalho
de HILLENBRAND et al. [5].

A figura 4 traz os principais perfis de microdureza e a comparag¢ao do crescimento
do antigo grao austenitco com o metal de base.

* Contribuicéo técnica ao 70° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 15° ENEMET - Encontro
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Figura 4. (a) microdureza vertical da ZF (b) microdureza vertical do 42 cordZo (c) microdureza da linha
de fuséo do 4° cordédo (d) largura da ZTA

Nesse trabalho, a energia de soldagem da ordem de 1200J/mm promoveu um
crescimento consideravel da ZTA, sendo que a regido de grao fino foi 54,7% maior
que a regido de grao grosseiro. Costa e Rocha [6] trabalharam no ago APl 5L X80
com energia de 640 J/mm e obtiveram extensdo da ZTA igual a 1,60 mm. Nesse
mesmo ago, com a junta em “K” ARCE CH et al. [7] obtiveram aporte térmico de
2470J/mm e largura da ZTA igual a 3,80mm.

3.5Ensaio de Tragao e Dobramento

A tabela 4 traz os valores encontrados no ensaio de tragédo. A resisténcia da junta
soldada é maior que o do metal de base, o que foi percebido também pela ruptura
do corpo de prova que se deu no metal de base.

A partir do ensaio de dobramento, pode-se avaliar a ductilidade da junta, visto que
as fissuras apresentadas sao aceitaveis conforme norma APl 1104 [8]. As tabelas 5
e 6 permitem discutir que as fissuras apresentadas nos testes de dobramento lateral
e de raiz sdo menores que 3mm a uma curvatura de 180°.

Tabela 4. Resultado do ensaio de tragéo na junta soldada

Dimensées Secéo Limite Limite de
CP (mm) (mm) Especificado | Resisténcia | Local de ruptura
(MPa) (MPa)
1 15x10 150 485 521,105 MB
2 15x 10 150 485 508,207 MB
3 15x10 150 485 532,184 MB

* Contribuicéo técnica ao 70° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 15° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas, parte integrante da

ABM Week, realizada de 17 a 21 de agosto de 2015, Rio de Janeiro, RJ, Brasil. 2700




IS5 ISSN 1516-392X

ENEMET -
Encontro Nacional de Estudantes de Engenharia Metalirgica

Tabela 5.Resultados do ensaio de dobramento lateral

Dimensdes Diametro DISEIEE Angulo de
CP entre roletes | dobramento Resultados
(mm) Cutelo (mm)
(mm) (graus)
1 15x10 7 80 180 Fissura <3 mm
2 15x10 7 80 180 Fissura <3 mm
3 15x10 7 80 180 Fissura <3 mm

Tabela 6.Resultados do ensaio de dobramento de raiz

Dimensdes Diametro LISt Angltlio e
CP entre roletes | dobramento Resultados
(mm) Cutelo (mm)
(mm) (graus)
1 15x 10 7 80 180 Nao houve fissura
15x 10 7 80 180 N&o houve fissura
3 15x 10 7 80 180 Nao houve fissura
3.6 Ensaio de Impacto
Tabela 6. Energia de Impacto absorvida
Energia de Epergla e Energia de Epergla o
Regiao impacto (J) 'mp?°t° impacto (J) |mpgcto Estru’tur.a
20°C Convertida (J)- _40°C Convertida (J)-| Metalurgica
20°C 40°C
109,8 122,88 119,6 132,6 Ferrita
MB 107,8 120,8 107,8 120,8 Bainita. Perlita
107,8 120,8 109,8 122,88 ’
49,01 65,7 33,33 44,66 FS (A),
ZF Junta 39,21 52,55 27,45 36,77 FS (NA), AF,
50,98 68,34 21,56 28,87 PF (G)
Linha de 98,03 111,03 107,84 120,89 ZF
Fusao 109,8 122,88 100 113 ZTA
(Mista) 64,7 86,75 39,21 52,55 MB

A partir da analise da tabela 6, pode-se observar que nas temperaturas indicadas, o
metal de base apresenta boa resisténcia ao impacto (média) e a zona fundida
tenacidade satisfatéria em se tratando de uma regido com alta resisténcia mecéanica.
Os resultados do ensaio de impacto Charpy V para o ago API 5L X70 dispostos nata
bela acima mostram que o metal de base apresentou energia média de ruptura a -
20°C e -40°C de respectivamente 121,49 e 125,42J. Os valores obtidos
correspondem a fratura ductil e sdo confirmados através da analise fractografica. A
fractografia mostra presenca de alvéolos (dimples) por toda a superficie de fratura,
conforme é visto nas figuras 5(a) e 5(b).

Os resultados obtidos na ZF da junta a -20°C e -40°C mostram que para uma
energia média de soldagem de 1200 J/mm foram obtidas energias de impacto média
de 62,19J e 36,76J respectivamente, caracterizando uma fratura de aspecto fragil. A
analise fractografica exibe fratura fragil em ambas as temperaturas, porém, a -20°C
ha a presenca de pequenas regides com fratura ductil . As figuras 5(c) e 5(d) exibem
a superficie de fratura a -20°C e -40°C.

Os resultados alcangados na linha de fusao mista (ZTA, ZF e MB) 106,88J e 95,48J,
respectivamente, valores que caracterizam fraturas ducteis. Tais valores de energia
alcangados nesta regido se dao pela presengca de zonas mistas. A fractografia

* Contribuicéo técnica ao 70° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 15° ENEMET - Encontro
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mostra a presenca predominante de fraturas ducteis com algumas regides
apresentando fraturas frageis. As figuras 5(e) e 5(f) mostram a superficie de fratura a
-20°C e a -40°C.

(d) (e) )

Figura 5. (a) Fractografia do metal de base a -20°C, (b) Fractografia do metal de base a -40°C,
(c)Fractografia da zona fundida a -20°C, (d) Fractografia da zona fundida a -40°C, (e)Fractografia da
linha de fusdo mista a -20°C e (f) Fractografia da linha de fusdo mista a -40°C. (Aumento de 500 X -

Micréscopio Eletronico de Varredura).
4 CONCLUSAO

Abaixo estdo descritas as principais conclusdes obtidas a partir dos resultados
encontrados nesse trabalho:

1. A composi¢cdo quimica (Ceq e Pcm) do metal de base e consumivel de
soldagem apresenta boa compatibilidade e boa soldabilidade com os
parametros que envolvam médio aporte térmico.

2. A junta soldada apresentou boa resisténcia mecanica e ductilidade, uma vez
que mediante teste de tracao, a ruptura aconteceu no metal de base e em se
tratando de ensaios de dobramento ndo houve fissuras maiores que3mm
atingindo curvatura de 180°.

Em relacdo a ZTA:

3. A regido de grao fino da ZTA foi significativamente maior do que a regido de
grao grosseiro quando soldado com média energia de soldagem. Estes
resultados sdo coerentes com os encontrados por outros autores [4,5]. A
GGZTA do 4° cordao apresentou um tamanho de grao de aproximadamente
34 micras, na condi¢ao de 1166,42 J/mm com microdureza de 215 HV.

4. A ZTA apresentou energia de impacto equivalente a 43J a -40°C,. Este
resultado esta relacionado ao tamanho de gréo e media energia de soldagem.

Em relacéo a ZF:

5. Apresentou estrutura ferritica de segunda fase alinhada e nao alinhada, ferrita
poligonal de contorno de grao e ainda ferrita acicular. A média de microdureza
foi de 269 HV e energia de impacto de 62 Je 27 J a -20°C e -40°C
respectivamente.

* Contribuicéo técnica ao 70° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 15° ENEMET - Encontro
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6. Apresenta uma resisténcia mecanica e microdureza Vickers superior ao metal
de base, sendo pelo tanto, compativel e adequado com o metal de base. Os
parametros selecionados tém se mostrado apropriados quanto a soldabilidade
desse aco.
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