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Resumo: Neste trabalho estudou-se a microestrutura e a tenacidade ao impacto do metal de solda
do aco API 5LX — Grau 70 (limite de escoamento minimo de 480 MPa), soldado pelos processos
Arame Tubular e Eletrodo Revestido, utilizando-se arame AWS E-81TI-Nil e eletrodo AWS E-
8010-G, respectivamente. Suas microestruturas foram caracterizadas via microscopia otica, para
andlise qualitativa e quantitativa dos constituintes microestruturais, em corpos de prova
transversais ao corddo de solda. Foram realizados ensaios de impacto Charpy—V para a obtengdo
de uma correlagdo entre microestrutura e propriedades mecdnicas, no caso a tenacidade ao
impacto. Os resultados mostraram que a taxa de resfriamento da junta soldada de agos APl X-70
influi na microestrutura final do metal de solda e, a melhoria da tenacidade esta relacionada a
fragdo volumétrica de ferrita acicular presente no metal de solda. Espera-se que a conclusdo deste
trabalho fornega contribuigoes cientificas e tecnologicas de grande valor, pois a soldagem do ago
API X-70 é de suma importancia, visto que o ago API X-70 é amplamente utilizado na industria
petrolifera, como por exemplo, o Gasoduto Bolivia-Brasil, apresentando caracteristicas de elevada
resisténcia, aliada a boa soldabilidade e baixo nivel de inclusées.
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1. INTRODUCAO

Na fabricagdo de tubos de grande espessura, hd necessidade de uso de agos de alta
resisténcia mecanica a tragao, como por exemplo, os acos da série APl 5L — X70 (limite de
escoamento minimo de 480 MPa ). Especificacdes internacionais requerem elevadas propriedades
de impacto para este ago e, naturalmente, também para as suas juntas soldadas (o metal de solda
deve absorver 56 J a —20 °C e 40 J a —25 °C). Estas exigéncias refletem ndo apenas a necessidade
dos acos e das juntas soldadas possuirem uma temperatura de transicdo a mais baixa possivel
(caracteristica essencial para usos em regides frias), mas também um elevado patamar superior de
energia de impacto, particularmente em gasodutos, cujas elevadas tensdes de servico podem
contribuir para a ocorréncia de falha no modo ductil de propagacdo de trincas (Kirkwood et all,
1996; API, 1995).

O principal guia para a soldagem de tubulagdes ¢ a norma API 1104, a qual fornece dados
necessarios a obtencdo de juntas soldadas com boas qualidades. As juntas em tubulagdes sao
soldadas no campo e somente do lado externo. Como o tubo ¢ fixo, a soldagem deve ser realizada
em todas as posigdes. O tipo de eletrodo revestido geralmente utilizado na soldagem de tubulagdes ¢
o AWS EXX10, pois possui elevada penetracdo e pode ser utilizado em todas as posi¢des. Nos dias
atuais o eletrodo revestido celuldsico comega a ser substituido pelo processo automatico com arame
tubular. Isso vem acontecendo muito lentamente, pois a industria de soldagem de tubulacdes ¢
muito conservadora (Widgery, 2000; AWS,1992).
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Até hoje a terminologia dos diversos constituintes presentes em metais de solda dos acos
baixa liga, no caso os acos API, ndo estd totalmente padronizada. A terminologia adotada pelo
Instituto Internacional de Soldagem (IIW / IIS), baseada fundamentalmente em observacdes feitas
com microscopia Otica e na relacdo constituinte-tenacidade ainda ¢ a mais utilizada, onde os
microconstituintes sdo definido como segue (Dolby, 1986):

a) Ferrita Primaria de Contorno de Grao - PF(G)

b) Ferrita Poligonal Intragranular - PF(I)

c) Ferrita Acicular - AF

d) Ferrita com Segunda Fase Alinhada - FS(A)

e) Ferrita com Segunda Fase Nao Alinhada - FS(NA)
f) Agregado Ferrita-Carboneto - FC

g) Martensita — M

Enquanto as vantagens do uso do arame tubular vém se disseminando rapidamente em
varios segmentos da industria, a soldagem, de acos API para tubulagdes, tem se mostrado uma
industria conservadora, adaptando-se muito lentamente ao uso do arame tubular. Parece que esta
situagdo estd comecando a mudar. Uma razdo pela qual a soldagem semi-automatica com arames
solidos nao substituiu a soldagem por eletrodos revestidos na industria de tubulagdes foi em fungao
do receio do aparecimento de defeitos como a falta de fusdo. A principal razdo porque o arame
tubular vem substituindo o eletrodo revestido na industria naval, ¢ justamente em funcao de sua
baixa susceptibilidade a falta de fusdo.

2 - MATERIAIS E METODOS

Como metal de base foram utilizadas chapas de agos API 5LX-Grau 70, com 10,8 mm de
espessura. A designacdo do aco ¢ realizada pela Americam Petroleum Institute (API),
especificamente a API 5L. Sua aplicacdo esta voltada para as condigdes onde resisténcia mecanica,
tenacidade e peso sdo requisitos principais. A composi¢do quimica analisada e o carbono
equivalente (CE), estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Composi¢ao quimica analisada (% em peso) e carbono
equivalente (CE) do aco API 5L X-70.
Elem. C Mn Si P S Ni Mo V Nb Al CE

Teor % 0,117 1,49 - 0,018 0,006 - - 0,020 0,017 0,014 0,37

Como consumiveis de soldagem foram utilizados eletrodos revestidos celulosicos AWS
E8010G com 3,25 mm de diametro, e arame tubular AWS E81T1-Nil com 1,6 mm de diametro,
protegido com 75% Argonio e 25 % CO,, todos designados sob a norma Americam Welding
Society (AWS), respectivamente AWS AS5.5 e AWS A5.29.

O procedimento e parametros de soldagem adotados para a obtengao dos diversos corpos de
prova estdo mostrados na tabela 2.

Tabela 2 - Condi¢des de soldagem

Eletrodo Revestido Arame Tubular
Posicao de soldagem Plana Plana
Junta / chanfro Topo / X 60° Topo / X 60°
Consumivel AWS E8010G AWS E81TI1-Nil
Corrente / Tensao 80,100¢ 120 A 26,29e¢32V
Velocidade de Soldagem 150 mm/min 400 mm/min

Temperatura metal base 0,25¢e300°C 0,25¢e300°C




Foram realizados ensaios de impacto Charpy V, segundo normas da ASTM E23, a 3 (trés)
diferentes temperaturas (—20°C, 0° e 25°C ), sendo que a cada temperatura foram ensaiados 3 (trés)
corpos de prova com se¢do de 10 X 10 X 55 mm com entalhe central em “V” 45 .

4 - RESULTADOS

Os resultados das medidas quantitativas das microestruturas das amostras das séries AT
(soldadas pelo processo arame tubular) e ER (soldadas pelo processo eletrodo revestido) estdo
mostrados nas tabelas 3 e 4, respectivamente.

Tabela 3 - Resultados da metalografia quantitativa (%) e dos valores médios da energia de impacto
Charpy V nas temperaturas -20°C, 0°C e 25°C, presentes no segundo cordao de solda. Série AT.

Tensao Temp AF PF(I) PF(G) FS(A) FS(NA) Energia Charpy V (J)
M O -20 0 25

ATO1 26 0 59 1 15 20 5 4592 50°1 5273
ATO02 26 25 69 1 15 10 5 493 5472 5372
ATO03 26 300 72 2 22 3 1 604 672 61°3
ATO04 29 0 65 2 10 18 5 61°1 682 851
ATO5 29 25 75 1 15 5 4 6472 7343 943
ATO06 29 300 80 - 20 - - 9942 107°4  100%3
ATO07 32 0 69 2 15 10 4 62°1 5741 581
ATOS 32 25 72 1 20 3 4 593 632 7472
AT09 32 300 69 2 25 2 2 5741 622 692

Tabela 4 - Resultados da metalografia quantitativa (%) e dos valores médios da energia de impacto
Charpy V nas temperaturas -20°C, 0°C e 25°C, presentes no segundo cordao de solda. Série ER.

Corrente Temp AF PF(I) PF(G) FS(A) FS(NA) Energia Charpy V (J)

(A) (°C) -20 0 25

ERO1 80 0 16 9 18 46 11 4313 4872 4772
ER02 80 25 18 12 18 38 14 4572 4872 573
ERO03 80 300 34 8 23 18 17 4592 544 5944
ER04 100 0 18 10 16 38 18 5341 593 652
ERO05 100 25 48 6 12 22 12 574 6373 7172
ER06 100 300 62 6 21 3 8 593 652 691
ERO07 120 0 25 12 28 26 9 5072 563 5972
ER0S8 120 25 78 2 18 - 2 612 694 743
ER09 120 300 42 15 33 2 8 60°1 671 7273

No caso das amostras soldadas por arame tubular, por exemplo, a amostra AT01, a qual foi
soldada com tensdo de 26 volts e metal de base na temperatura de 0°C, sendo, portanto a amostra
que sofreu a maior taxa de resfriamento, em fun¢do do baixo aporte térmico, apresentou uma
microestrutura com menor fracdo volumétrica de ferrita acicular (59 %), sendo sua microestrutura
composta basicamente de ferrita com segunda fase alinhada (20%), além de 15% de ferrita primaria
de contorno de grao PF(QG), 1% de ferrita primaria poligonal intergranular PF (I) e 5% de ferrita
com segunda fase ndo alinhada FS (NA).

A figura la mostra uma microestrutura representativa do metal de solda da amostra ATO1
obtida por microscopia 6tica, onde ¢ possivel observar uma consideravel fragdo volumétrica de
ferrita com segunda fase alinhada FS (A), um constituinte microestrutural que reduz a tenacidade da
junta soldada. Por outro lado, a amostra AT09 a qual foi soldada com tensdo de 32 volts e metal de
base pré-aquecido a 300°C, sendo, portanto a amostra que sofreu o maior aporte térmico, e
conseqiientemente a menor taxa de resfriamento, apresentou uma microestrutura com elevada



fracdo volumétrica de ferrita priméaria (27%), sendo 25% de ferrita primaria de contorno de grao e
2% de ferrita primdria poligonal intergranular, além de 69% de ferrita acicular e 4 % de ferrita com
segunda fase. A figura lc mostra a microestrutura representativa do metal de solda da amostra
ATO09.

A amostra AT05 foi soldada com uma tensdo de 29 volts e metal de base a temperatura de
25°C, sendo, portanto uma condi¢do média de taxa de resfriamento. Observando a tabela 3 podemos
ver que a amostra ATOS5 apresentou 75% de ferrita acicular, 5% de ferrita com segunda fase
alinhada, 15% de ferrita priméaria de contorno de grao, 1% de ferrita primaria poligonal
intergranular e 4% de ferrita com segunda fase nao alinhada.

Figura 1 - Microestruturas das amostras: a) AT-01, b) AT-05, c)AT-09.
Microscopia otica. Aumento 500 X.  Ataque nital 2%.

No caso das amostras soldadas pelo processo eletrodo revestido, por exemplo, a mostra
ERO01, a qual foi soldada com corrente de 80 amperes e metal de base na temperatura de 0°C, sendo,
portanto a amostra da série ER que sofreu a maior taxa de resfriamento, em funcao do baixo aporte
térmico, apresentou uma microestrutura com pequena fracdo volumétrica de ferrita acicular (16 %),
sendo sua microestrutura composta basicamente de ferrita com segunda fase alinhada (46%), além
de 18% de ferrita primaria de contorno de grdo PF(G), 9% de ferrita primaria poligonal
intergranular PF(I) e 11% de ferrita com segunda fase ndo alinhada FS(NA).

A figura 2a mostra uma microestrutura representativa do metal de solda da amostra ERO1
obtida por microscopia 6tica, onde ¢ possivel observar uma grande fragdo volumétrica de ferrita
com segunda fase alinhada FS(A), um constituinte microestrutural que reduz a tenacidade da junta
soldada. Por outro lado, a amostra ER09 a qual foi soldada com corrente de 120 amperes ¢ metal de
base pré-aquecido a 300°C, sendo, portanto a amostra que sofreu o maior aporte térmico,
conseqiientemente a menor taxa de resfriamento, apresentou uma microestrutura com elevada
fracdo volumétrica de ferrita priméaria (48%), sendo 33% de ferrita primaria de contorno de grao e
15% de ferrita primaria poligonal intergranular, além de 42% de ferrita acicular e 10 % de ferrita
com segunda fase. A figura 2c mostra a microestrutura representativa do metal de solda da amostra
ER-09.

FS(NA)
PF(G)

Figura 2 - Microestruturas das amostras: a) ER-01, b) ER-05 , c¢)ER-09.
Microscopia 6tica. Aumento 500 X.  Ataque nital 2%.



A amostra ER-05 foi soldada com uma corrente de 100 amperes e metal de base a
temperatura de 25°C, sendo, portanto uma condicdo média de taxa de resfriamento. Observando a
tabela 4 pode-se ver que a amostra ER-05 apresentou 48% de ferrita acicular, 22% de ferrita com
segunda fase alinhada, 12% de ferrita primaria de contorno de grdo, 6% de ferrita primaria
poligonal intergranular e 12% de ferrita com segunda fase nao alinhada.

Observou-se que a utilizagdo de corrente de soldagem ou tensdo do arco elétrico baixas,
além de favorecer a formacao da ferrita com segunda fase alinhada, resultou em juntas soldadas
com presenca de descontinuidades do tipo falta de fusdo, falta de penetracdo e escoria no interior do
corddo, o que também reduz a tenacidade da junta soldada. Dessa forma, pode-se observar que na
soldagem do ago API X-70 com o eletrodo revestido AWS E-8010G e com o arame tubular AWS
E-81T1-Nil, a taxa de resfriamento do metal de solda é um fator determinante da microestrutura
resultante, isto ¢, o aumento da taxa de resfriamento favoreceu o aparecimento de constituintes do
tipo ferrita com segunda fase alinhada, reduzindo a fragao volumétrica de ferrita acicular. Por outro
lado, com baixas taxas de resfriamento favoreceu-se o aparecimento de constituintes do tipo ferrita
primaria de contorno de grao e ferrita primaria poligonal intergranular, reduzindo a fragao
volumétrica de ferrita acicular.

Analisando ainda as tabelas 3 e 4, foi observado que os constituintes microestruturais, do
metal de solda do aco API, que sofreram maior variagdo em funcdo da taxa de resfriamento foi a
ferrita acicular AF, a ferrita com segunda fase alinhada FS(NA) e a ferrita primaria de contorno de
grao PF(G), sendo os dois ultimos, constituintes que reduzem a tenacidade da junta soldada,
principalmente a ferrita com segunda fase alinhada. Pode-se observar que, na soldagem de chapas
de aco API X-70 tanto com eletrodos revestidos quanto com arame tubular, no caso o AWS E-
8010G e o AWS E81TI1-Nil, a temperatura do metal de base deve ser controlada, principalmente
em regides frias, o que poderia favorecer o aparecimento de constituintes do tipo ferrita com
segunda fase alinhada. Outro ponto a ser controlado € a temperatura “entre-passes”, isto no caso da
soldagem multi-passe, onde o metal de solda sofre aquecimento entre um passe e outro. Nesse caso
ocorreria o aparecimento de constituintes do tipo ferrita primaria de contorno de grao e,
conseqiientemente, redu¢do da fracdo volumétrica de ferrita acicular.

Pode-se dizer também que o efeito isolado, tanto da temperatura do metal de base quanto da
corrente/tensdo de soldagem, alteram a microestrutura final do metal de solda, sendo o efeito da
temperatura mais significativo do que o efeito da corrente/tensao de soldagem.

Os resultados da energia de impacto Charpy V absorvida (médias aritméticas dos valores
obtidos) estdo mostrados nas tabelas 3 e 4 (ensaios realizados nas temperaturas de —20°C, 0°C e
25°C). Além disso, através dessas tabelas pode-se correlacionar os valores de corrente, tensdo,
temperatura do metal de base e a quantidade de ferrita acicular (AF) presente no metal de solda de
cada corpo de prova.

Os resultados dos ensaios charpy, mostrados nas tabelas 3 e 4, para os diferentes corpos de
prova mostraram que a energia absorvida aumenta, em geral, com a temperatura de ensaio,
independentemente da condicdo de soldagem. Existem algumas excegdes a este comportamento,
isto provavelmente ocorreu devido a descontinuidades no metal de solda, por exemplo, uma
condi¢do de baixo aporte térmico poderia gerar uma junta soldada com falta de fusdo e/ou falta de
penetracdo. Observou-se também que quanto maiores foram as tensdes e correntes de soldagem, em
geral, maior ¢ a energia absorvida. Observou-se também que quanto maior for o teor de ferrita
acicular (AF), no metal de solda, maior sera a energia absorvida na junta soldada. Dessa forma,
pode-se dizer que a qualquer das trés temperaturas, a energia absorvida aumenta com a quantidade
de ferrita acicular. Essa redugdo de ferrita acicular é explicada em fun¢do das condi¢des com baixa
taxa de resfriamento favorecerem a formacao de constituintes como ferrita primaria de contorno de
grdo PF(G) e ferrita primdria poligonal intragranular PF (I), reduzindo, portanto a fracdo
volumétrica de ferrita acicular.



4. CONCLUSOES

e As diferentes taxas de resfriamento do metal de solda do ago API X-70, gerou alteragcdes
significativas tanto na microestrutura quanto na tenacidade da junta soldada para ambos os
processos.

e As juntas soldadas pelo processo arame tubular apresentaram melhor tenacidade do que
aquelas obtidas pelo processo eletrodo revestido.

e As juntas soldadas pelo processo arame tubular apresentaram maior fracdo volumétrica de
ferrita acicular (AF) do que aquelas obtidas pelo processo eletrodo revestido.

e As juntas soldadas pelo processo eletrodo revestido apresentaram maior fragdo volumétrica
de ferrita com segunda fase (FS) do que aquelas obtidas pelo processo arame tubular.

e O metal de solda obtido pelo processo eletrodo revestido apresentou uma maior incidéncia
de descontinuidades do que aquele obtido pelo processo arame tubular.
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Abstract. The present work has been studied the APl X-70 (Minimum Yield Strength 480 Mpa) steel
weld metal microstructure and toughness welded by Flux Cored Arc Welding and Shielded Metal
Arc Welding, in different cooling rates, using AWS E-81TI1-Nil and AWS E8010G stick. The
microstructures were characterized by optical microscopy, to qualitative and quantitative analysis
of the micro structural constituents, present in transversal welded samples. Impact Charpy V tests
showed that API X-70 steel weld metal cooling rate is related with weld metal microstructure
obtained and, good toughness is related to high volume fraction of acicular ferrite. Important
scientific and technologic contributions were obtained with this work since API X-70 steel is largely
used in petroleum industry, like Bolivia-Brazil pipeline, showing high tensile strength with good
weldability and low inclusions level.

Keywords: welding; API steel, microstructure, SMAW and FCAW.
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