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CALOR MULTIPASSE SIMULADAS'
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Resumo
Os acgos API 5L-X80 sdo agos alta resisténcia e baixa liga (ARBL), que apresentam boas
propriedades mecanicas como alta resisténcia mecanica e boa tenacidade. Estes agos sao
empregados na fabricagcao de tubos com costura para aplicagcao na industria do 6leo e gas.
Sua microestrutura é composta basicamente de ferrita acicular, ferrita poligonal, bainita e
agregados MA, que podem se formar durante a soldagem e prejudicar as propriedades da
junta soldada. O objetivo deste trabalho é de avaliar o como afetam os diferentes ciclos
térmicos multipasse de soldagem nas propriedades mecanicas das juntas simuladas do ago
com relacao a orientagao entre a junta soldada circunferencial e a solda de costura do tubo.
Foram simulados diferentes ciclos térmicos multipasse em corpos-de-prova de ago API 5L
X80, com diferentes temperaturas maximas de 900-800 °C na primeira simulagéo e de 900-
800-650 °C na segunda simulagdo, com base em ciclo térmico multipasse de soldagem real.
Foram usinados corpos-de-prova com 12x12x80 mm e simulados em equipamento
Gleeble®. Em seguida foram feitos ensaios Charpy V a 0 °C para avaliar o efeito do ciclo
térmico nas propriedades mecanicas do aco. As superficies fraturadas foram observadas em
microscopio O6ptico e eletrénico de varredura (MEV). Os resultados mostraram que a
quantidade de MA nas microestruturas simuladas da ZAC sdo maiores que a encontrada no
metal de base. Este valor foi alterado quando foram feitos simulagdes de soldagem
multipasse.
Palavras-chave: Acos API 5L X80; Soldabilidade; Propriedades mecanicas; Agregados MA.

TOUGHNESS STUDY OF API 5L X80 STEEL FOR TESTING THE IMPACT ON HEAT
AFFECTED ZONE BY SIMULATED MULTIPASS

The API 5L X80 pipeline steels are high strength low alloy steels (HSLA), which have good
mechanical properties and toughness. These steels are used in the manufacture of seam
welded tubes for oil and gas industrial application. Its microstructure consists mainly of
bainite, acicular ferrite, polygonal ferrite and MA constituent, which is formed during welding
and may impair the properties of the welded joint. The aim of this study is to evaluate the
effect of different thermal cycles multipass of welding on the mechanical properties of
simulated joints of API 5L X80 pipeline steels regarding circumferential welded joint and
seam welded joint position. Different thermal cycles were simulated in APISL X80 steel
samples with different peak temperatures of 900-800 and 900-800-650 °C. The specimens
were machined with 12x12x80 mm and simulated in the Gleeble® equipment. The Charpy V-
notch impact tests were performed at 0 °C to evaluate the effect of thermal cycling on the
properties of steels. The fractured surfaces were observed by scanning electron microscope
(SEM). The results showed that the amount of MA constituent in the simulated
microstructures of the heat affect zone (HAZ) is higher than that found in the base metal.
This value was changed when they were made simulations of multipass welding.
Keywords: API 5L X80 pipe-line steels; Weldability; Mechanical Properties; MA constituent.
! Contribuicéo técnica ao 66° Congresso Anual da ABM, 18 a 22 de julho de 2011, S&o Paulo, SP,
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1 INTRODUCAO

Os requisitos de qualidade de tubulagcbes para transmissdo de 6leo e gas tém
aumentado continuamente desde décadas passadas. Em consequéncia, a industria
de 6leo e gas demanda maior economia devido as longas linhas de transporte e a
extracdo ativa em areas de severas condigdes ambientais. Esta eficiéncia no
transporte pode ser alcangada com a construgao de tubulagdes empregando, acos
de alta resisténcia e baixa liga (ARBL), como sao os agos API 5L X80. Estes agos
apresentam boas propriedades mecanicas como elevada resisténcia mecanica e
boa tenacidade, que permitem elevadas pressdes de operacio e elevadas taxas de
transmissao de gas. Os agos API-X80 foram desenvolvidos e aplicados a distintos
projetos de tubulagdo na ultima década. Além disso, o mercado precisa de mais
economia e seguranga no transporte de 6leo e gas em ambientes hostis, que
requisitam acos X80 com melhor tenacidade que os agos anteriormente
desenvolvidos para este mesmo fim. Os agos API-X70 apresentam microestrutura
com ferrita poligonal e perlita. Contudo, esta microestrutura n&o garante uma
combinacao de resisténcia e tenacidade como a que apresenta o ago X80. O acgo
API foi desenvolvido para apresentar uma microestrutura com ferrita acicular, bainita
e microconstituinte Martensita/Austenita (MA) disperso na microestrutura em forma
de ilhas. Uma aceitavel combinagdo de resisténcia e tenacidade é atribuida as
microestruturas de ferrita acicular muito fina e ferrita poligonal."” Segundo Shin et
al.,”” 0 aco X80 laminado na regido austenitica, consiste de ferrita acicular e bainita
superior, com uma pequena quantidade de MA. Estes microconstituintes conferem
boas propriedades de resisténcia a tragdo, energia absorvida e temperatura de
transicao, devido a fracdo volumétrica de ferrita acicular, que tem um tamanho de
grao efetivo pequeno.

Quando o ago APl X80 é soldado, mudangas microestruturais ocorrem
especialmente na zona afetada pelo calor (ZAC) devido aos ciclos térmicos
multipasse que ocorrem na solda. Essas mudancas implicam na formacg¢ao de novas
microestruturas ou na alteragdo na fracdo volumétrica de microconstituintes como a
ferrita acicular, a bainita, ferrita poligonal, ferrita de Widmanstatten, microconstituinte
MA, etc. Em consequéncia, essas alteragdes microestruturais modificam as
propriedades mecanicas dos acos para tubulagdes, utilizados para a construcao de
linhas de transporte de 6leo e gas. As avaliagbes metalurgicas de Motohashi,
Hagiwara e Masuda,® revelaram que os principais componentes microestruturais do
metal de solda para um processo GMAW em aco X80 foram, a ferrita acicular
incluindo uma pequena quantidade de ferrita de contorno de grao, ferrita acicular e o
constituinte MA.

Para obter juntas soldadas adequadas uma boa resisténcia e tenacidade a fratura
sdo requeridas. Isto se consegue avaliando-se os ciclos térmicos multipasse da junta
soldada por meio de ensaios de impacto Charpy V, que avalia o efeito do ciclo
térmico nas propriedades do ago, além de ensaios de dureza. O ensaio de impacto
Charpy-V avalia a energia absorvida pelo material e € um bom método para avaliar a
tenacidade a baixas temperaturas de agos para tubulagdes, ja que € um método de
ensaio simples e apresenta poucas restricbes para com os corpos-de-prova. Como a
junta soldada apresenta uma microestrutura complexa que dependem dos ciclos
térmicos de soldagem, do teor de elementos de liga, distribuicdo de tamanho de
inclusées nao metalicas, microestrutura de solidificagdo e tamanho de gréo
austenitico anterior,”) sdo necessarios estudos e avaliacbes da tenacidade e da
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resisténcia mecanica, além de caracterizacbes microestruturais em relagao a
complexa microestrutura obtida.

2 MATERIAIS E METODOS

O metal base utilizado neste trabalho experimental foi uma chapa de ago API 5L X80
produzida pelo processo de laminagdo controlada sem resfriamento acelerado. O
material foi recebido na forma de tubo fabricado pelo processo UOE a partir da
chapa com as seguintes dimensdes: didmetro externo de 20 pol. (510 mm) e
espessura de parede de 19 mm. A composicdo quimica e as propriedades
mecanicas do material estdo mostradas na Tabela 1 e Tabela 2 respectivamente.

Tabela 1. Composigdo quimica do tubo API X80 (% em peso), comparados com os valores
especificados pela norma API 5L

Aco C Mn Si Nb V Ti Cr Mo Ni | CEw® | Pcm®
X80 0,051 | 1,805 | 0,183 | 0,0658 | 0,021 | 0,014 | 0,161 | 0,207 | 0,013 | 0,43 | 0,17
Segundo | < < NE™ <0,15 NE" [ NE® [ NEP | NEW | NEU
Norma 0,22 1,85

API 5L

Notas 1) NE = ndo especificado, 2) Carbono equivalente segundo férmula do 1IW, 3) Parametro do carbono
equivalente

Tabela 2. Propriedades mecénicas do tubo API X80
Aco LE longitudinal LE Transversal LR Longitudinal LR Transversal
API 5L X80 | 94 ksi (648 MPa) | 88 ksi (607 MPa) | 107 ksi (738 MPa) | 11 ksi (765 MPa)

Foram usinados corpos-de-prova com 12x12x80 mm, a partir de um tubo com as
dimensdes descritas anteriormente, e em trés posigdes, apresentadas na Figura 1.
Estas posi¢coes foram designadas: Posi¢cao 1 (solda longitudinal do tubo); Posi¢ao 2
(material base na segao paralela ao eixo do tubo) e Posi¢cdo 3 (material base em
secao transversal ao eixo do tubo). Em outras palavras, a posi¢ao 1 simulara a ZAC
produzida pela soldagem circunferencial na soldagem longitudinal de costura do
tubo; a posicdo 2 esta relacionada com a direcdo do material em relacdo a ZAC
produzida pela soldagem de costura do tubo (paralela a diregdo de laminacdo da
chapa) e a posig¢ao 3 relacionada com a ZAC da soldagem circunferencial do tubo
(perpendicular a direcdo de laminagao da chapa).

Estes corpos de prova foram simulados em diferentes ciclos térmicos maximos
multipasse nas chapas do ago API 5L X80. Os corpos de prova foram aquecidos e
resfriados até as temperaturas maximas de 900-800°C e de 900-800-650°C, para
simular ciclos térmicos multipasse dentro do campo completamente austenitico, na
regido intercritica e na regidao de formagao de microconstituintes aciculares, como a
bainita, como se vé na Figura 2. O monitoramento e aquisi¢gdo dos ciclos térmicos
foram realizados e simulados em um equipamento Gleeble® 3180, realizados na
The Ohio State University. Foi empregado um termopar tipo K com um diametro de
0,2mm localizado na regido central do corpo de prova, para controlar os ciclos
térmicos simulados na ZAC da junta soldada.

Os ensaios Charpy-V foram feitos a uma temperatura de 0°C em um equipamento
de ensaios de impacto com uma capacidade de 300J, para avaliar o efeito do ciclos
térmicos multipasse na tenacidade do ago. Trés corpos de prova em cada condigao
foram ensaiados, com dimensbdes de 10x10x55mm e entalhe em V, segundo a
norma ASTM 370/09.°) As superficies das fraturas foram observadas no microscépio
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eletrénico de varredura (MEV) Philips XL30. Sua microestrutura foi observada no
microscopio optico e eletrénico de varredura.

Posiglo 1

= EB%
LB

)

Figura 1. Posi¢des no tubo de onde se extrairam os corpos de prova para futura simulagao.
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Figura 2. Desenho dos ciclos térmicos que foram simulados. Em (a) 900-800°C de temperaturas
maximas, (b) 900-800-650°C de temperaturas maximas.

42

il LA
FEWETRIRERIA,
A B M s s




CONGRESSO
ABM

66 ABM Congress

3 RESULTADOS
3.1 Propriedades de Ensaio ao Impacto Charpy-V

A Tabela 3 apresenta os dados do ensaio de impacto Charpy-V em funcédo das
temperaturas maximas dos ciclos térmicos.

Tabela 3. Resultados experimentais do ensaio Charpy-V

Temperatura Maxima dos Energia Absorvida (J)
Ciclos Térmicos (°C) | Posic&o1l | Posi¢d02 | Posicdo3
900-800 126 243 199
900-800-650 90 230 183
MB 120 238 169

Com base nos resultados da Tabela 3 foi construida a Figura 3.
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Temperatura Maxima dos Ciclos Térmicos (°C)
Figura 3. Energia absorvida versus temperaturas maximas dos ciclos térmicos.

Observando-se a Figura 3 nota-se que a energia absorvida na posigéo 2 (que s&o os
corpos de prova da posicao paralela ao eixo do tubo), foi maior que nas posigdes 1 e
3, para os diferentes ciclos térmicos simulados de 900°C-800°C-650°C e para o
material de base (MB) sem simulagdo. De todas as posi¢gbes dos corpos de prova
testados, a posi¢cédo 1 apresentou a menor energia absorvida. Como era esperado na
regidao 1, a ZAC foi produzida em uma microestrutura bruta de fundigdo, que possui
micro segregacédo de impurezas e elementos de liga, contrastando com a rota de
producao das chapas produzidas por processos termomecanicos. Com relacdo as
posicoes 2 e 3, a diferenga da posigédo do entalhe na energia absorvida, com relagéao
a direcdo de laminacédo, € da ordem de 20% a 25% maior quando o entalhe é
perpendicular & direcdo de laminagao (posicdo 2). Segundo a norma API 5L 2000
o valor minimo da energia absorvida no ensaio Charpy V, em uma chapa, na
temperatura de 0°C tem de ser maior que 68 J no sentido transversal de laminacao e
74 J no sentido longitudinal, apresentando 40% da &rea da fratura com
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comportamento ductil. Roza et al.,® estudaram um aco API 5L 80 produzido no
Brasil, e seu valor médio de energia absorvida, a 0°C, em trés corpos de prova foi de
207 J, com 100% da area fraturada apresentando comportamento ductil, e com
temperatura de transigdo ductil-fragil abaixo de -60°C. Rocha,® obteve para a ZAC
de soldas circunferenciais reais valores médios de 234 J, a 0 °C. Este resultado esta
bem proximo dos valores médios obtidos para a posicédo 2 deste trabalho, como era
de se esperar.

Segundo a norma APl 5L 2000,” para que as soldas longitudinais sejam
consideradas aprovadas, o valor da energia absorvida deve ser maior ou igual a
101 J a 0°C. Por este critério, todas as regides da ZAC que foram simuladas estéo
aceitas, exceto para a posig¢ao 1 no ciclo de 900°C-800°C-650 C.

3.2 Expanséo Lateral do Ensaio de Impacto Charpy-V

A Tabela 4 e a Figura 4 apresentam os valores da expansao lateral em relagdo as
posicdes onde se foram extraido os corpos de prova e seus respectivos ciclos
térmicos.

Tabela 4. Valores obtidos para a expanséo lateral

Temperatura maxima dos Expanséo Lateral (%)
Ciclos Térmicos (°C) | Posic&o1l | Posi¢d02 | Posicdo3
900-800 18,2 23,7 21,4
900-800-650 14,0 22,8 20,5
MB 16,5 23,1 15,2

Com base nos resultados da Tabela 4 foi construida a Figura 4.
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Temperatura Maxima dos Ciclos Térmicos (°C)

Figura 4. Valores da expansao lateral em relagdo aos ciclos térmicos.

Pela analise da Figura 4 pode-se observar que a posi¢cdo 2, que € a posigao do
entalhe perpendicular a direcao de laminagao, apresenta o maior valor de expansao
lateral em relagdo as posicdes 1 e 3. A posicdo 1 apresentou, para os corpos de
prova simulados, uma tendéncia a uma menor ductilidade. Este resultado pode estar
associado a diferenca na composicdo desta posicdo e a presengca de micro
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inclusbes de escoria, que sao inerentes ao processo de soldagem empregado
(soldagem com arco submerso).

3.3 Analise das Fraturas dos Corpos de Prova

Para esta corrida de ago API 5L X80 todas as superficies fraturadas apresentaram
um comportamento ductil-fragil. Em outras palavras, apesar das energias absorvidas
elevadas, este ago estd na regido da transicdo ductil/fragil. Provavelmente a
temperatura de transicdo esta abaixo de 0 °C. Segundo Roza et al.®) na temperatura
de 0°C a fratura era 100% de aspecto ductil. A diferenca observada nos resultados
deve ser devida a diferengcas de composi¢gdo quimica e de processamento das
chapas que produziram os tubos. As Figuras 5 e 6 mostram dois exemplos de tipos
de fraturas observadas no MEV.

Figura 5. Micrografias feitas no MEV das superficies de fratura do ensaio Charpy V para os corpos de
prova nao simulados (MB). Em (a) posicédo 1; em (b) posicao (2) e em (c) posigéo 3.
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Observando-se a Figura 5 percebe-se que em todas as posicoes ensaiadas
aparecem regides frageis e ducteis da fratura. A foto central da Figura 5(a) mostra
uma orientacao tipica de uma regidao fundida. As microcavidades da fotografia da
Figura 5(a) que apresenta aspecto ductil sdo menores que as fotos equivalentes das
outras figuras. Esta observacdo €& devida a presengca de micro inclusdes que
produzem um numero grande de micro cavidades com tamanho médio menor.

Figura 6. Micrografias feitas no MEV das superficies de fratura do ensaio Charpy V para os corpos de
prova simulados na temperatura maxima de 900-800 °C. Em (a) posi¢éo 1; em (b) posi¢éo (2) e em
(c) posicéao 3.

Observando-se a Figura 6 nota-se que neste caso a posigao 1 apresenta fraturas
aspecto ductil-fragil, e as posi¢cdes 2 e 3 apresentam aspecto ductil. Na posigdo que
aparenta o aspecto fragil existem regides pequenas onde a fratura é ductil. A
presenga de regides ducteis gera um aumento na energia absorvida no ensaio
Charpy V.
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Figura 7. Micrografias feitas no MEV das superficies de fratura do ensaio Charpy V para os corpos de
prova simulados na temperatura maxima de 900-800-650 °C. Em (a) posigéo 1; em (b) posigéo (2) e
em (c) posigao 3.

Observando-se a Figura 7 nota-se que neste caso a posi¢gao 1 também apresenta
fraturas com aspecto ductil-fragil, como ocorreu nos corpos de prova do metal base
e dos simulados nas temperaturas maximas de 900°C-800°C, enquanto que as
posicoes 2 e 3 apresentam aspecto ductil. Na posicao que aparenta o aspecto fragil
existem regides pequenas onde a fratura € ductil. A presenca de regides ducteis
gera um aumento na energia absorvida no ensaio Charpy V.

4 CONCLUSOES
A energia absorvida pela posigao 1 € a menor em comparagado com a posi¢ao 2 e a

posicdo 3, embora esteja situada acima do limite minimo, Porém bem préxima do
valor, da energia absorvida especificada pela norma API 5L. g
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Os resultados com a maior energia absorvida e a maior expansao lateral se
obtiveram nos corpos de prova do ensaio de impacto na posicédo 2 (posicéo
transversal do tubo). Este resultado pode ser devido ao sentido de laminacédo da
chapa do acgo no processo de fabricagao.

Na temperatura ensaiada o ago apresenta um comportamento ductil-fragil na
posicdo 1 e ductil onde nao esteve o cordao de solda posicdo 2 e 3, porém com
temperatura de transi¢cdo abaixo da temperatura ensaiada (0 °C).
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