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Resumo

Este trabalho apresenta valores de tenacidade a baixa temperatura obtidos na junta
soldada de tubos fabricados a partir de chapas de ago laminadas a quente seguido
de resfriamento acelerado. Os valores reportados sédo resultados de testes de
CHARPY “V” e CTOD, aplicados em corpos de prova retirados do metal de solda e
da zona termicamente afetada.A utilizacdo destes acgos na fabricagcdo de tubos
soldados por processo arco-submerso em dois passes utilizando arcos multiplos,tem
apresentado resultados de tenacidades confiaveis e superiores aos obtidos a partir
de chapas laminadas pelo processo de laminagdo controlada sem resfriamento
acelerado, principalmente em espessuras de 16 mm e superiores.Os requisitos do
teste de tenacidade especificados pela norma DNV-OS —-F101 aplicados em tubos
fabricados de acordo com a norma API 5L,s&o considerados criticos. A criticidade é
funcdo dos valores minimos a serem obtidos e também da freqliéncia estabelecida
para ser aplicada em cada corrida de aco utilizada na producdo de cada item de
fabricacao.

Palavras-chave: Tenacidade; Junta soldada; Tubo de ag¢o; Laminagdo controlada;
Resfriamento acelerado.

TOUGHNESS IN THE WELDED JOINT OF API-DNV STEELS MANUFACTURED
BY THERMO-MECHANICAL PROCESS(TMCP) PLUS ACCELERATED
COOLING(ACC)

Abstract

This paper presents low temperature toughness values, obtained of welded pipes
manufactured from hot rolled followed by accelerated cooling steel plates. The
reported values are the results of Charpy “V” and CTOD tests applied on specimens
removed from the weld metal and from the heat affected zone. The application of this
type of steel on the manufacture of multi-arc two pass submerged-arc pipes, has
presented trustful values and higher than the values obtained from controlled rolling
without accelerated cooling steel plates, mainly for 16 mm and upper wall thickness.
The toughness test requirements specified by DNV-OS-F101 to be applied on pipes
manufactured in accordance to the API 5L, are considered critical. The criticity is
function of the minimum values to be reached and also to the test frequency to be
applied on each steel heat used for each production item.

Key words: Toughness; Welded joint; Steel pipe; Controlled rolling; Accelerated
cooling.
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1 INTRODUGAO

A demanda em propriedades mecanicas da junta soldada de tubos fabricados
seguindo a especificacdo APl 5L em graus até X80, tem mostrado que para
espessuras de 16 mm e maiores, ocorre uma comprovada dificuldade em cumprir
com os valores de tenacidade em temperaturas de teste de -10°C (menos dez graus
Celsius) e mais baixas. A dificuldade é ainda mais relevante nos testes feitos em
corpos de prova retirados da zona termicamente afetada (ZTA), principalmente os
localizados na linha de fusdo e a 2 mm da linha de fusao.

Esta bem conhecido que uma microestrutura bainitica de baixo carbono (ferrita
acicular) apresenta uma excelente combinacdo de resisténcia e tenacidade,
especialmente quando formada a partir da austenita n&o recristalizada.

Os projetos recentes de tubulagdes para instalagdo principalmente offshore
especifica agcos com composi¢gdo quimica e limpidez que seleciona o roteiro de
fabricagdo na usina siderurgica indicando o uso de desgaseificagdo a vacuo,
tratamento com calcio e microligantes nos processos de aciaria e é finalizado por
uma laminagdo em processo controlado termomecanicamente seguido de
resfriamento acelerado.

1.1 Antecedentes

Durante as ultimas décadas, as industrias siderurgicas dirigiram seus esforgos na
producdo de acos com alta tenacidade, melhor soldabilidade e redugao no uso de
elementos de liga devido ao custo destes. Concorrentemente, tem sido a tendéncia,
0 uso de acos de alta resisténcia para reduzir o peso e assim reduzir os custos de
fabricacdo.Isto tem sido parcialmente possivel pela introdu¢cdo dos agos controlados
termomecanicamente os quais combinam a laminacao controlada com resfriamento
acelerado.

Como abordado por Gray,!" a composicdo quimica tem um profundo efeito na
microestrutura, nas propriedades mecanicas, na soldabilidade e na resisténcia a
corrosao dos acos de construgao das tubulagcbes e também impacto no custo de
fabricacédo do aco.

Através da laminacao controlada tornou-se possivel reduzir o carbono equivalente
de chapas grossas e ainda uma consideravel redugédo no percentual dos elementos
de liga, possivel devido ao vigoroso refinamento do tamanho de grdo. Este novo
recurso colocado em pratica permitiu a simultaneidade do aumento do limite de
escoamento e da tenacidade.

Os acgos para fabricacdo de tubos soldados tem evoluido continuamente desde
1959, conforme citado por Gray,!" e atualmente estdo disponiveis com Limite de
Escoamento de até 100Ksi (689 Mpa) ou em desenvolvimento com L.E. até 120 Ksi
(827 MPa).

1.2 Laminagao Controlada Termomecanicamente e Resfriamento Acelerado

Com a finalidade de obter microestrutura homogénea de graos refinados, melhoria
de resisténcia mecénica, melhoria na tenacidade e ainda melhoria na resisténcia ao
trincamento induzido por hidrogénio, em comparagao aos agos produzidos por
laminac&o convencional, o processo de resfriamento acelerado foi introduzido como
etapa adicional no processo de laminag¢do controlada termomecanicamente.
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O processo metalurgico que ocorre durante a laminacdo controlada
termomecanicamente em conjunto com o resfriamento acelerado pode ser explicado
esquematicamente a partir da Figura 1, onde os mais importantes estagios e
parametros a ser controlados sao ilustrados.

1250 Tnr = Temperatura de néo recristalizagdo
A J Tac = Temperatura de acabamento
A

Fases de laminagéo:
A = Laminagéo de desbaste (recristalizagéio)
B = Laminacéo da austenita néo recristalizada

Reinicio 0 NU\
de laminagzo

Temperatura ® C

3 . T final
Espera Resfriarmg

=== Ferrita acicular
ao ar Ferrita + bainita

-

Tempo

Figura 1- Representacdo esquematica do processo de laminagdo controlada com resfriamento
acelerado.

A laminacé&o controlada é o processo pelo quais os varios estagios de laminagéo tém
temperatura controlada, sendo ainda a quantidade de redugao pré-determinada em
cada passe e a temperatura de acabamento precisamente definida. Este
processamento € largamente utilizado para obtengdo de agos destinados a dutos,
estruturas offshore e outras aplicagcbes de engenharia. O objetivo basico da
laminacdo controlada é deformar os grdos de austenita durante o processo de
laminacdo para obtencdo de graos de ferrita finos durante o resfriamento. Isto
resulta em um aumento (simultdneo) de resisténcia e tenacidade e tem possibilitado
a reducdo da quantidade de carbono nos acos de alta resisténcia e baixa liga
(ARBL), melhorando a soldabilidade destes acos. Normalmente para se obter um
menor tamanho de grao de ferrita, utiliza-se laminar a austenita em temperaturas
(Tnr) onde a recristalizagdo ndo ocorra. Nesta regido, proporciona-se a maior
reducao possivel em intervalos de temperatura (antes do inicio da transformacéao da
ferrita) para que a austenita seja deformada sem recristalizar. Relacionado ao
grafico da Figura 1, esta faixa de temperatura varia de 950°C até a temperatura A3
(abaixo desta havera formagéo de ferrita). Como o tempo para recristalizacao entre
0s passes € insuficiente, podem—se obter graos de ferrita, no resfriamento posterior,
com tamanhos da ordem de 3 um a 6 um.

1.3 Tubos de Ago Formados por Prensagem e Soldados por Arco Submerso.

Brensing e Sommer? citam em seu trabalho que, ja em 1825, James Whithouse
patenteou o processo de fabricacdo de tubo soldado. Em 1931, o processo de
soldagem de topo em 1 passe, nomeado como processo Fretz-Moon foi
estabelecido. Na atualidade, os processos de soldagem por fusdo predominam e
sdao usados extensivamente na producdo de tubos de didmetros a partir de
323,9 mm (12 3/4%).
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Os pré-requisitos essenciais para fabricacdo de tubos de acgo, para que cumpram os
mais altos parametros de qualidade, é a existéncia de eficientes equipamentos de
fabricacado e tecnologias atualizadas de controle da qualidade. O registro e arquivo
de dados gerados nos varios estagios de produgédo e os testes realizados sé&o
requisitos mandatérios da especificacdo APl 5L, sendo atualmente feito por meio
de um sistema informatizado integrado. Um sistema informatizado é classificado
como integrado quando engloba todos os estagios de fabricagao, desde a fabricagcao
da chapa na siderurgica até a liberagdo do tubo para instalagéo, e assegura uma
completa rastreabilidade de dados. A rastreabilidade € um requisito indispensavel
para que as fabricas de tubos sejam qualificadas e licenciadas por agéncias
certificadoras e pelas companhias usuarias, como por exemplo, agéncias como: API,
Loyds Register, Bureau Veritas, Det Norske Veritas e companhias como: Petrobras,
Shell, ExxonMobil, Acergy, Aramco, British Petroleum, Total, Agip, Comgas, Enagas,
etc.

1.4 Estudo da Zona Termicamente Afetada de Solda por Arco Submerso

Na soldagem por Arco Submerso, a selecdo de valores apropriados para os
parametros de soldagem (tensédo, corrente e velocidade de soldagem) é essencial
para o controle do tamanho da zona termicamente afetada, e também para obtencao
do cordado de solda com dimensbes e qualidade adequadas. Conforme Gunaraj e
Murugan,' em qualquer processo de soldagem a microestrutura da regigo soldada é
afetada por consideraveis mudancas em funcdo dos ciclos de aquecimento e
resfriamento inerentes ao processo especifico que se esta empregando. No entanto,
somente é possivel a obtencédo da junta soldada com propriedades adequadas se a
microestrutura da zona termicamente afetada tiver propriedades adequadas. Em
geral, alguns dos parametros de soldagem e algumas condi¢bes operacionais
influenciam as caracteristicas da microestrutura da zona termicamente afetada, e
assim determinando as propriedades tais como dureza, tenacidade e
susceptibilidade ao trincamento. Excessivo aporte de calor, por exemplo, pode
conduzir na obtengcdo de uma zona termicamente afetada muito larga e com valores
baixos de energia obtidos no ensaio de Charpy, particularmente tratando se do
processo de soldagem por Arco Submerso.

Do ponto de vista metalurgico, a zona termicamente afetada pode ser dividida em 4
regides, a saber: (1) regido de graos grosseiros, (2) regido de normalizagao, (3)
regido intercritica e (4) regido subcritica, como podem ser visto na Figura 2.

GRAOS GROSSEIROS NORMALIZACAD INTERCRITICA SUBCRITICA

5[]|_[)A/ REGIAD DE REGIAQ DE REGIA0 REGIAD METAL BASE

Figura 2- Diferentes areas da ZTA

3439



Na pratica, como recurso para um controle de propriedades nestas regides, usa-se
impor limite maximo ao aporte de calor, pois este afeta diretamente a extensido da
zona de crescimento de gréos e o ciclo térmico. As mudangas de microestrutura das
zonas intercriticas e subcriticas ja sdo muito menores e concorrem com influéncia
menor nas propriedades daH'unta soldada.

Liessem e Erdelen-Peppler,™ em estudo sobre a significancia da tenacidade na zona
afetada termicamente da solda longitudinal de tubos de ago, abordaram o fato de
que dentro da zona termicamente afetada ao longo do comprimento da solda,
ocorrem regides discretas com microestrutura propensa a apresentar baixos valores
de tenacidade, e que ndo podem ser evitadas. Estas regides sdao comumente
denominadas de zonas de fragilidade localizadas (ZFL). A natureza destas zonas
tem sido intensamente investigada, e seu conhecimento é amplamente explorado
atualmente na tecnologia de fabricacdo dos agos, na laminagdo de chapas e na
fabricacao de tubos.

A tenacidade na ZTA ¢é melhorada pela reducdo de constituintes MA e pelo
refinamento dos gréos austeniticos, mas isto ndo impede areas localizadas de baixa
tenacidade dentro da regido de granulometria mais grosseira da ZTA. Na pratica,
isto tem sido amplamente aceito porque a confiabilidade estrutural de tubos
soldados produzidos e inspecionados através de métodos muito precisos, mostra
nao apresentar influencia devido a que estas regides de baixa tenacidade sao de
tamanho e localizagdo limitadas. Isto foi comprovado através de numerosos
programas de testes em escala real onde se executaram testes de Charpy, CTOD e
teste de Estouro (Burst Test). A conclusdo destes programas de testes é que a
fratura na ZTA de tubos soldados ocorre a partir de defeito com tamanho critico no
sentido da espessura, e € independente da tenacidade. Entretanto, muitas
especificagcdes de fabricacdo de tubos de aco, estabelecem um critério especifico
para os valores de tenacidade na ZTA, e no caso de falhas nestes testes, um
programa de retestes esta definido para estabelecer as condi¢gdes de aceitacdo do
lote de producéo.

1.4.1 Variaveis de Processo

As variaveis de processo as quais afetam a geometria do corddo e a qualidade da
junta soldada sdo: Tensdo do Arco (V=Volts), Velocidade de alimentagdo dos
eletrodos (F=m/min), Velocidade de soldagem (S=m/min) e Distancia bocal-peca
(N=mm). Podem ser controladas independentemente de forma manual ou
automaticamente por meio de programa de computador.

a) Tenséao do arco

Gunaraj e Murugan, em estudo para simular as caracteristicas da zona
termicamente afetada, partindo da constatagdo de varios pesquisadores: Linnert
(1994), Lancaster (1987), Patchet (1987) e outros de que a tensao do arco (Volts)
néo tem efeito significante na dimensdo da zona termicamente afetada, chegaram a
resultados diferentes. Foi constatado que a tensao do arco (V) tem um efeito menor
que a velocidade de alimentagdo do eletrodo (F), mas, no entanto, um aumento de
“V” representa um aumento no tamanho da ZTA. A explicacdo é dada pelo fato de
que aumentando “V”, ha um aumento do aporte de calor (heat imput), e assim uma
reducdo na taxa de resfriamento.
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b) Velocidade de alimentacdo dos eletrodos

A largura da ZTA ¢ afetada pela variagao de “F”, de maneira que um aumento de “F”
representa um aumento na largura da ZTA, porque ha um aumento do aporte de
calor, e assim uma reducéo na taxa de resfriamento.

c) Velocidade de soldagem

E comprovado por muitos pesquisadores que a velocidade de soldagem é o principal
fator para controle do aporte de calor e da largura da ZTA.

Sendo o aporte de calor inversamente proporcional a velocidade de soldagem,
qualquer aumento de “S” representa um decréscimo do aporte de calor. A equagéao
basica para calculo do aporte de calor é:

AC=AxV /S onde, (1)

AC = Aporte de calor (heat imput) (KJ/cm)
A = Corrente de Soldagem (Amperes)

V = Tenséao do Arco (Volts)

S = Velocidade de Soldagem (cm/min)

d) Distancia bocal-peca

Esta variavel € a que menos tem influéncia na largura da ZTA, pois embora haja um
pequeno decréscimo no tamanho da ZTA com um aumento da distancia bocal-peca,
este decréscimo é muito pequeno, nao interferindo nas propriedades mecanicas.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Materiais

Para realizacao deste trabalho foi utilizado uma de producao de tubos de 610 mm de
diametro e 22,2 mm de espessura, fabricados conforme as normas API 5L e DNV-
0S-F101™ As chapas utilizadas foram fabricadas pelo processo de laminacéo
control?g?a, seguida de resfriamento acelerado para atender ao grau X65 da norma
API 5L

2.1.1 Caracterizagao do material do tubo
Na Tabela 1, apresentamos a composi¢cdo quimica tipica do aco utilizado no
processamento dos tubos .

Tabela 1 — Composigao quimica tipica do ago utilizado (% em peso)

C Mn P S Si Cu Ni Nb Cr Vv Mo N Ti

0,04 | 1,50 | 0,007 | 0,001 | 0,34 | 0,015 | 0,018 | 0,041 | 0,170 | 0,006 | 0,005 | 0,004 | 0,015

Na figura 3 é apresentada uma distribuicao estatistica comparativa das propriedades
mecanicas, em relacado as variagdes entre chapa & tubo, obtidas durante a etapa de
produgao.

Esta comparacéo de propriedades na Chapa x Tubo é feita principalmente porque o
requisito da norma API 5L é sobre valores obtidos em corpos de prova retirados do
tubo pronto.
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Figura 3 — Estatistica de propriedades mecanicas

2.1.2 Caracterizagao do processo de soldagem por arco submerso

Os tubos foram soldados longitudinalmente, primeiro pelo lado interno, com o
processo de 3 (trés) arames e posteriormente pelo lado externo utilizando um
processo de 4 arames. Detalhes da especificacdo de soldagem e dos consumiveis
utilizados podem ser vistos na Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros de soldagem

PASSE | INTERNO I EXTERNO
Posi¢ao do Arame 1 2 3 4 1 2 3 4
Tipo do Arame EA2 EA2 EA2 - EA2 EA2 EA2 EA2
Calor Fornecido (Kj/cm) 42,5 43,6

2.2 Métodos

2.2.1 Ensaio de Charpy “V”
Foi realizado em corpos de prova de dimensdes 10x10x55 mm retirados do metal
base ,solda e ZTA.Ensaio realizado conforme norma ASTM

2.2.2 Ensaio de CTOD

Foi realizado em corpos de prova do tipo SE(B) de dimensdes 40x270x20 mm
retirados do metal base,solda e ZTA. A pré-trinca de fadiga foi realizada por maquina
servo-hidraulica,sendo os entalhes nos corpos de prova feitos na mesma localizagao
dos realizados nos corpos de prova de Charpy.

2.2.3 Micrografia

A preparagdo das amostras foi por lixamento e polimento em padréo
micrografico,seguido de ataque com Nital 3% e a analise foi feita por meio de
Microscépio Otico,com aumento de 200X.

2.2.4 Analise quimica ]
A analise quimica foi realizada por Espectrometria de Emissao Otica a Vacuo.
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3 RESULTADOS OBTIDOS
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CVN 2mm -CP 10 x 10 mm

1]

CVN2mm-CP 10 x 10 mm

Y

METAL BASE

ZTA

SOLDA

-40 -20 0

TEMPERATURA - °C

20 40

(b) Aco de resfriamento acelerado

400 -
350 4
METAL BASE 300 1
w
3 250
1]
)
< 200 -
SOLDA 5
&
W 150 -
ZTA i
100 4
50 4
T T T T T T 1 0 r r
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 -100 -80 -60
TEMPERATURA - °C
(a) Ago convencional
CHARPY NA SOLDA |
P o B N
12 \
SN N

CHARPY DE ZTA (50% SOLDA + 50% DE ZTA&)
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Figura 4 — Curva de Transicao de Charpy (teste conforme ASTM A 370)

3.2 Ensaio de CTOD-Corpos de Prova SE(B)

Tabela 3 — Resultados de CTOD

L

CORPO DE PROVA MODO DE FRATURA RESULTADO - mm
AGO CONVENCIONAL [ AGO DE R. ACELERADO
1 & 0,56 1,56
METAL BASE 2 & 0,54 1,60
3 rn 0.46 1,58
1 rn 0,18 0,92
ITA 2 8 0,23 1,24
3 & 0.21 1,34
1 & 0,27 0,36
SOLDA 2 & 0,28 0,36
3 &m 0,33 0,48
TEMPERATURA DE TESTE : - 15°C dm = carga maxima

4 DISCUSSOES ["®

A zona afetada pelo calor (ZTA) da solda longitudinal de tubos de ago apresenta
regides de microestrura de reduzida tenacidade conhecidas como zonas de
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fragilidade localizada (ZFL). Em razao desta regiao permanecer por longos periodos
a altas temperaturas, excedendo a 1.400°C, os grdos de austenita (y) crescem
notadamente. No processo de resfriamento apds soldagem, a tenacidade da ZTA é
reduzida porque a ferrita de 2° fase forma-se no contorno de grdo da austenita
durante a transformacédo y = a , enquanto no centro a microestrutura é tranformada
em bainita superior, incluindo constituintes martesita / austenita (M-A). Em geral,
chapas de alta resisténcia tendem a apresentar um aumento no carbono equivalente
(Ceq) e como resultado uma tenacidade de ZTA reduzida.

Consequentemente, para melhorar a tenacidade na ZTA, € necessario minimizar os
graos grosseiros e a solugao do problema é o uso de um 6timo carbono equivalente,
e assim os projetos de ligas para agos que serdo laminados a quente seguido por
resfriamento acelerado sdo mais compativeis.

A microestrutura na ZTA de um ago convencional e com resfriamento acelerado em
solda por Arco submerso estao mostradas nas Figuras 5 e 6.

REGI&O DE REGISE0 DE REGI&EO DE REGI&EO DE
GREDS GREDS GREDS GREOS
GROSSEIROS FINOS GROSSEIROS FINOS

ZONA AFETADA PELO
LINHA DE FUSEOD CALOR (2T4)

BAINITA SUPERIOR
FERRITA COM 2' FASE

FERRITA INTRAGRANULAR FINA

(@) ACO CONVENCIONAL (b ) ACO DE RESFRIAMENTO ACELERADO

Figura 5 - Diagr’ama esquematico de uma junta soldada com altg aporte de calor

(a) Ago convencional (b) Aco de resfriamento acelerado
Figura 6 — Comparativo de microestrutura da ZTA, Nital 3%.

5 CONCLUSOES

Tubos de ago com requisito de tenacidade a baixa temperatura sao fabricados por
soldagem a arco-submerso em dois passes. A alta produtividade necessaria para
tornar os projetos economicamente viaveis, remetem ao uso de processo solda com
alto aporte de calor que podem impactar na tenacidade da regido adjacente ao
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cordao de solda. Para prover uma zona afetada com alta tenacidade, o refino da
microestrutura proximo a linha de fusdo torna-se essencial e isto vem sendo
estudado ha décadas. As técnicas e as praticas de fabricagao das chapas de acgos e
soldagem de tubos foram desenvolvidas e melhoraram a tenacidade da zona
afetada pelo calor, tornando—se um padrdao de referéncia para os usuarios e
fabricantes de tubos. O fator que mais contribuiu para este sucesso foi obtido na
laminacdo da chapas de aco. Com o advento da laminagao controlada, seguida de
resfriamento acelerado (accelerated cooling) conseguiu-se produzir agos de alta
resisténcia sem lancar mao dos elementos de liga e, com isto, baixou-se
consideravelmente o poder de temperabilidade dos acgos, promovendo uma zona
afetada mais estreita e com microestruturas mais favoraveis a obtencdo de alta
tenacidade. Os requisitos de tenacidade, charpy e CTOD, especificados pela norma
DNV-0S-F101,"®! aplicados a tubos fabricados conforme a norma API 5L sao
consideravelmente criticos, mas alcancaveis se bem trabalhados durante a
qualificagdo do processo de soldagem utilizando esta nova geragao de agos.
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