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Resumo: Neste trabalho avaliou-se a influencia dos percentuais dos diferentes tipos de
microconstituintes de metais de solda de juntas soldadas de tubulacfes de agco API 5LX60 obtidos
por diferentes processos de soldagem sobre a sua dureza e resisténcia ao impacto. Para tanto,
corpos de prova de metais de solda obtidos pelos processos manual ao Arco Elétrico com Eletrodo
Revestido (SAER) e semiautomatizados com Arame Tubular (SAT), com protecdo de CO, e
autoprotegido, pelo processo MAG com protecéo de CO, e de CO, + Argobnio e pelo processo MIG
com protecdo de argonio, foram submetidos a ensaios de impacto Charpy a diferentes
temperaturas e a ensaios de microdureza. Os metais de adicao utilizados em cada processo foram
os eletrodos AWS E 7010 G e AWS E 7018 no processo SAER, os arames AWS E 71T1-1 e AWSE
71T-11 nos processo SAT com e sem protecéo gasosa e 0 arame AWS ER 70S-6 nos processos
MIG/MAG. Os resultados indicaram uma influéncia significativa do carbono equivalente e dos
parametros de soldagem sobre os valores de resisténcia ao impacto e sobre o percentual de
microconstituintes dos metais de solda. Os gque obtiveram os melhores valores de resisténcia ao
impacto foram aqueles obtidos pelos processos SAER com eletrodo AWS E 7018, MAG com
protecao gasosa de CO, e mistura e SAT, com protecéo de CO,, enquanto os obtidos pelo processo
SAT autoprotegido apresentaram os piores resultados.

Palavras chave: Metal de solda, Aco APl 5L X60, Processos de Soldagem, Microestrutura,
Resisténcia ao Impacto

1.0 INTRODUCAO

As tubulagdes de aco que realizam a exploracdo e o transporte de produtos como petroleo e gas
natural podem estar sujeitas ao risco de fratura fragil devido a suainstalagdo em profundidades cada
vez maiores e em regides de condicdes adversas (Pereira et al., 1988, Cunha & Pope, 1983). Por
causa disso, durante muitas décadas, muitos esforcos tém sido dedicados para melhorar as
propriedades dessas estruturas, normalmente confeccionada por agos de altaresisténcia e baixaliga,
cujas vantagens aliam uma maior razdo resisténcia/peso a tenacidade, desenvolvidas a custos
razoaveis. Essa combinacdo de propriedades altamente desgaveis pode envolver todo um



processamento siderdrgico que inclui, além da manutencdo de baixos teores de carbono e adicdo
especifica de elementos de liga, o controle de impurezas, processamentos termomecanicos de
laminagdo controlada e tratamentos térmicos. Deste modo, os agos produzidos conseguem satisfazer
0s requerimentos das tubulacdes, com microestruturas ferritico-perliticas ou martensitica revenida,
com valores de resisténcia muito superiores aos obtidos em agos carbono e com propriedades ainda
melhores de resisténcia ao impacto (Y urioka, 1997, Tian et al., 1996, Guimaraes et al., 1996).

Por outro lado, as soldas dessas estruturas sdo bastante vulneréveis a falhas, em virtude das
heterogeneidades geométricas e microestruturais introduzidas e que, dependendo do processo de
soldagem e consumiveis utilizados, podem influenciar significativamente nas propriedades
mecanicas da junta (Cunha & Pope, 1983). Devido a isto € que a Industria Petrolifera vem
estudando o desenvolvimento de novos consumiveis e a possibilidade de utilizacdo de outros
processos de soldagem, em substituicdo aos ja tradicionalmente utilizados, que resultem na
obtencdo de juntas soldadas com propriedades cada vez mais compativeis com as do metal de base
(Guimardes et al., 1996, Teixeiraet al., 1990).

O processo de unido comumente utilizado na soldagem circunferencial de dutos, devido a
facilidade e baixo custo operacional, € 0 processo de soldagem manual ao Arco Elétrico com
Eletrodo Revestido. Entretanto as propriedades mecanicas dos corddes de solda depositados por
esse processo podem ser inferiores quando comparados as propriedades de corddes obtidos por
processos semiautométicos como MIG/MAG e com Arame Tubular, 0S quais proporcionam
vantagens no que diz respeito ndo somente a uma maior taxa de deposicéo de metal como também
soldas com um minimo de heterogenel dades.

Aliado ao tipo de processo, a otimizagdo dos parametros e a escolha adequada dos consumiveis
de soldagem podem resultar em metais de solda como maior fragdo volumeétrica de Ferrita Acicular,
resultando em corddes de solda com elevados niveis de tenacidade, reduzindo o risco de acidentes e
custos adicionais a empresa produtora (Ventrella, 1999).

Neste sentido, este trabalho teve por objetivo avaliar a influéncia dos percentuais dos diferentes
tipos de microconstituintes de metais de solda de juntas soldadas de tubulacbes de agco API 5L X60
obtidas por diferentes processos e consumiveis de soldagem sobre as propriedades mecanicas de
dureza e resisténcia ao impacto Charpy.

20MATERIAL EMETODOLOGIA

2.1 Material

O metal de base utilizado neste trabalho consistiu de um tubo de aco API 5L X60, utilizado para
transporte de petrdleo, com didmetro de 0,508 m e espessura de 0,0175 m, cedido pelo Centro de
Pesquisa da Petrobrés, cuja composicdo quimica é apresentada na Tab.(1) juntamente com a dos
metais de solda, com os respectivos valores dos carbono equivalente (CE).

Tabela 1 - Composicao quimica do metal base e dos metais de solda obtidos para cada processo.

C S P | Mn| S | Ni|V |Cr| Cu|Mo|lNb|Ti| Al |CE

Metal Base (MB)
0,31]----- 0,049 -----
Metal de Solda (M S)
(SA10) |0,083] 0,01 |0,012/0,92|0,36| 0,450,013 0,01|0,016/ 0,27 |0,0090,018/0,0580,386
(SA18) |0,057| 0,01 |0,025| 1,66 | 0,56 |0,047/0,015/0,0740,036/0,012/0,0090,0140,0670,453
(SATCO) [0,063(0,012/0,0121,13| 0,5 [ 0,120,014 ----- 0,022] 0,11]0,01300,052/0,0230,369
(SAUT) |0,092/0,008/0,012/2,12|0,22 | 1,06|0,005] ----- 0,0090,024/0,022| 0,01 | 0,240,559
(MAGCO) |0,057|0,011(0,012 1,34 | 0,71 |0,047/0,023 ----- 0,12(0,0290,0230,0390,039 0,42
(MAGCA) |0,061]0,012/0,013 1,32]0,78/0,01800,013] ----- 0,2 0,008 0,01 |0,0090,055 0,43
(MIGAR) [0,047/0,012(0,016/ 1,85 0,78 |0,024/0,027]0,008 0,03 |0,0090,0180,062/0,064/0,498

Composicao

0,007 ----- [0,042/0,011

MB 013

0,009(0,013 1,4

0,016/0,425




2.2 Metodologia
2.2.1 Cortedo Tubo e Usinagem do Chanfro

Foram realizados cortes transversais com chama oxi-acetil énica obtendo-se um total de 05 anéis,
com comprimentos que variaram de 0,25 a 0,30 m, conforme ilustrado esquematicamente na Fig.

(1).

Cortes transversais do tubo ®
Anéisde0,25a0,30 m
Figura 1 — llustrag@o esquematica do corte do tubo.

Em seguida os anéis foram seccionados longitudinalmente e o chanfro em V foi usinado. A Fig.
(2) apresenta afoto das seccdes usinadas e chanfradas, prontas para serem soldadas.

Figura 2 — Fotografia da peca pronta para soldagem.

2.2.2 Soldagem das Seccdes do Tubo

A soldagem das seccdes do tubo foi conduzida de forma ascendente com um angulo de
inclinacéo de + 10° procurando-se manter um distancia do bico de contato a peca de 0.01 m nos
processos com protecao gasosa. Foram realizados trés passes de enchimento, além do passe de raiz,
pelos processos Arco Elétrico com Eletrodo Revestido (SAER), Arco Elétrico com Arame Tubular
com protecdo gasosa de CO, (SATCO) e autoprotegido (SAUT), Arco Elétrico com Protecdo
Gasosa Ativa de CO, (MAGCO) e mistura de 25% de CO, + Argbnio (MAGCA) e Arco Elétrico
com Protecdo Gasosa Inerte, utilizando argénio puro como gas de protecéo (MIGAR). A vazéo de
gés utilizada em cada processo foi de 0,72 m*/h.

Todos os passes de raiz das secgbes foram realizados pelo processo SAER, com eletrodo
revestido celulésico AWS E 7010 G, devido a alta penetragéo deste consumivel.

Para cada processo de soldagem foram utilizados os seguintes metais de adi¢éo:

Processo SAER — Arame AWS E 7010G (SA10) e AWS E 7018 (SA18), com ¢ = 0,0032 m.

Processo SAT com protegdo gasosa de CO, — Arame AWSE 71T1-1, com ¢ = 0,0012 m.

Processo SAT sem protecéo gasosa— Arame autoprotegido AWS E 71T-11 ou ASME E 4801T-

11, com @ = 0,0011 m.



Processo MIG e MAG — Arame AWS ER 70S-6 com ¢ = 0,0012 m.

A Tabela 2 apresenta, os parametros de soldagem utilizados em cada processo. A determinacdo
dos parametros ideais de soldagem baseou-se no melhor aspecto visual do corddo para cada
processo de soldagem..

Tabela 2 — Parémetros de soldagem dos processos de soldagem utilizados.

PROCESSO Correntel | Tensdo V | Velocidadev Eficiéncia termica EnergiaH

DE (A) V) (m/s) - n (Grong, 1994) (kJ/m)
SOLDAGEM

SA10 76,50 27,20 58x 10 0,80 2880
SA18 92,30 22,30 6,9x 10* 0,80 2490
SATCO 150,20 21,70 1,72x 103 0,85 1640
SAUT 160,40 18,70 1,25x 103 08 1920
MAGCO 144,50 24,80 1,61x 10° 0,85 1910
MAGCA 148,70 24,30 1,60x 103 0,80 1810
MIGAR 196,90 22,20 212x 103 0,7 1440

Todos os valores dos parametros expostos na Tab. (2), sdo médias calculadas a partir dos
parametros utilizados nos 3 passes de enchimento.

2.2.3 Usinagem e Ensaio dos Cor pos de Prova Char py

Os corpos de prova Charpy foram usinados com seges de 55x10x10 x 10 m de acordo com a
norma E-23 (1996) da ASTM, com a ponta do entalhe usinada na parte superior do corddo de solda,
com o objetivo de abranger apenas uma morfologia de gréo, conforme ilustrado esquematicamente
naFig. (3).
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Figura 3 — llustracé@o esquemética do posicionamento de usinagem do corpo de prova Charpy.



Os ensaios de impacto Charpy foram realizados a temperaturas de 253K (-20°C), 273 K(0°C) e
298 K (25°C), utilizando-se no minimo 3 corpos de prova para cada processo de soldagem.

2.2.4 Ensaiosde Microdureza

As medidas de microdureza Vickers foram realizadas com uma carga de 0,5 kgf e posicionadas
de acordo com a ilustragdo apresentada na Fig. (4), tomando-se as medidas em 3 (trés) linhas
horizontais a0 longo da extensdo de toda a junta soldada, obedecendo a distancia entre as
indentacdes de 0,3 x 10° m paraa ZTA, ede 1 x 10° m para 0 metal de solda e metal de base. Para
cada processo de soldagem foram analisadas 3 amostras. Duas dessas amostras foram escolhidas
nas extremidades e a terceira no centro do cordéo.

ZTA bdetal de Salda

't %% L8]

1./ 0.3/
Figura 4 — Foto de uma amostra com as indicagdes de como foram feitas as medidas de microdureza

2.2.5 Andlise M etalogr &fica

Foram realizadas andlises microestruturais quantitativas em 8 areas do metal de solda, dentro da
regido de gréos colunares, conforme ilustrado esgquematicamente na Fig. (5), perfazendo 100 pontos
por area, totalizando 800 pontos por amostra. Utilizou-se 3 amostras para cada processo de
soldagem e a contagem dos microconstituintes foi feita pelo método de contagem de pontos
(Pickering, 1976). Logo apos a contagem, foram determinados os valores médios percentuais de
cada microconstituinte com os respectivos desvios padrfes que serdo apresentados juntamente com
as fotografias das areas selecionadas.

s DMetal de Solda Entalhe

\

Fegido de Grios Recristalizados Xegﬁo de Grios Colunares

Figura5 — llustragdo esquemética das areas de contagem dos pontos abaixo do chanfro no corpo de
prova Charpy V.



3.0 RESULTADOSE DISCUSSAO
3.1 Andlisesde Microdureza

O gréfico da Fig. (6) apresenta os resultados médios de microdureza dos metais de solda obtidos
paratodos os processos, plotados em funcédo dos valores de energia de soldagem (H).

Microdureza Vickers X Energia de Soldagem
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Figura 6 — Vaores médios de microdureza (HV-0,5 kgf) em funcéo das energias de soldagem
utilizadas em cada processo.

Observa-se que os valores médios de microdureza dos metais de solda variaram muito pouco, a
excecao dos metais de solda obtidos pelo processo MIG. Este resultado pode ser atribuido ao menor
aporte de calor utilizado, resultado de uma maior vel ocidade de soldagem empregada neste processo
(ver tab.1). Uma baixa energia de soldagem proporciona uma maior velocidade de resfriamento
conduzindo a formag&o de microconstituintes resultantes de baixas temperaturas de transformagéo;
como bainita ou Ferrita Acicular (Ferrante, 1989; Harrison, 1979). Smith (1998) realizou pesquisas
referentes ao efeito da energia de soldagem no metal de solda e em suas conclusdes afirmaram que,
em geral, uma boa tenacidade pode estar associada a baixas energias de soldagem (< 2 kJ/mm) por
causa do elevado percentual de estruturas refinadas. Além da menor energia de soldagem, o maior
valor de CE, resultado de um maior percentual de Mn e Si, pode ter contribuido para a maior dureza
apresentada pelo metal de solda obtido pelo processo MIG (Maciel e Fechine, 1986, Christensen
and Simonsen, 1980).

O maior valor de CE encontrado para o metal de solda obtido pelo processo SAUT (0,559) ndo
mostrou uma maior influéncia com relacdo a microdureza encontrada no metal de solda.

3.2 Analise Microestrutural

Foram registradas fotografias de uma érea abaixo do chanfro Charpy, da qual observou-se que,
para todos 0s processos de soldagem analisados, a regido que se definiu na ponta do entalhe foi a
regido de gréos recristalizados.

Com relacdo a andlise metalogréfica na regido de grdos colunares, verifica-se pelas fotos
exibidas na Fig. (7), que os metais de solda que obtiveram os maiores percentuais de AF foram, na
ordem decrescente os obtidos pelos processos: SAUT, SA18, MIGAR, SATCO, MAGCO,
MAGCA e SA10.



Figura 7 —Microestruturas da regido de gréos colunares dos metais de solda obtidos pel os processos:
a) SAUT, b) MIGAR, c) SA18, d) SATCO,e) MAGCO, f) MAGCA e g) SA10.

O percentual de cada microconstituinte depende da composi¢éo quimica do metal de solda e das
taxas de resfriamento envolvidas no processo. Maiores taxas de resfriamento e maiores percentuais
de elementos de liga tais como Mn, Ni, Si, Ti, Mo, favorecem maiores percentuais de AF em
detrimento da PF. Sendo assim, quanto maior a energia de soldagem, menor sera a taxa de
resfriamento e quanto maior o valor do CE, maior a relagéo dos elementos de liga que favorecem
um maior percentual de AF (Maciel, 1991).

A Figura 8 apresenta os percentuais dos microconstituintes encontrados nos metais de solda em
funcéo do CE calculado para cada processos.

Pode ser verificado que os metais de solda obtidos pelos processos SAUT, MIGAR e SA18
apresentaram 0s maiores valores de AF (61%, 54,3% e 54,9% respectivamente) e isto pode ser
atribuido aos valores elevados do CE obtidos pelos mesmos (0,559, 0,489 e 0,453 respectivamente).
O efeito do CE foi considerado preponderante sobre o efeito da energia de soldagem com relagcéo
aos percentuals de AF, pois apesar do maior valor de energia de soldagem utilizado, os processos



SAUT (H=1,92 kJmm) e SA18 (H=2,49 kJmm) proporcionaram a formagcdo de maiores
percentuai s desse microconstituinte.
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Figura 8 — Percentual de microconstituintes (AF, PF e FS- ferrita com segunda fase) do metal de
solda em funcédo do CE.

O menor percentual de AF (43%) e por consequéncia o maior % de PF (45%) dos metais de
solda obtidos pelo processo SA10, deu-se em virtude do baixo valor do CE (0,386) associado a
maior energia de soldagem (2,88 kJ/mm).

3.3 Ensaios de Impacto Char py

No gréfico da Figura 9 séo apresentados os valores médios de energias de impacto absorvidas
em func&o das temperaturas de realizac&o dos ensaios.

Tendo em vista que os corpos de prova do metal de base ndo fraturaram a 273K (0°C),
resultados de outro trabalho semelhante com 0 mesmo aco foi adicionado (Brito, 1999).

Os resultados de energia absorvida para 0 metal de base a 298K (25°C) sdo atribuidos a apenas 1
corpo de prova, visto que 0s outros ndo romperam e desta forma foram desconsiderados.
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Figura 9 — Comportamento da curva de energia de impacto para os metais de solda obtidos por
todos os processos de soldagem.



Através dos resultados obtidos podemos observar que ndo houve diferenca nos valores de
energia de impacto para os ensaios realizados a 253K (—20°C). Entretanto, para 0S ensaios
realizados a 273K e a 298K (0°C e 25°C respectivamente) pode-se observar uma diferenca
significativa, principamente para 0s ensaios redizados a temperatura ambiente. Nessas
temperaturas, 0 metal de solda que obteve a menor energia de impacto foi aguele obtido pelo
processo SAUT, enquanto que os metais de solda obtidos pelos processos MAGCA, SA18 e
SATCO apresentaram os melhores resultados, principalmente agueles obtidos por este Ultimo
processo, o0 qual pode ser atribuido ao baixo valor do CE do metal de solda.

O baixo valor de energia de impacto dos metais de solda obtidos pelo processo SAUT pode ser
atribuido a0 maior valor do CE (Svenson & Gretoft, 1990). Este resultado pode indicar que a
fragilidade devido ao elevado valor do CE superou os efeitos benéficos da estrutura mais refinada
observada na ponta do ental he desses metais de solda.

Os metais de solda obtidos pelo processo MIGAR apresentaram os segundos menores valores de
resisténcia ao impacto, o que pode ser atribuido aos maiores valores de microdureza,
proporcionados pelo elevado valor do CE associado a baixa energia de soldagem.

Finalmente pode-se verificar que, a excecdo do processo SA18, 0S processos com protecdo
gasosa apresentaram os melhores resultados de resisténcia ao impacto, demonstrando assim o efeito
benéfico do gas de protecéo, no que diz respeito a presenca de inclusdes de escdria, que fragilizam
0 metal de solda (Ferrante, 1989).

4.0 CONCLUSOES

Os metais de solda que apresentaram os maiores percentuais de AF na regido colunar foram
aqueles obtidos pelo processo ao Arco Elétrico com Arame Tubular Autoprotegido, enquanto que
0s metais de solda obtidos pelo processo ao Arco Elétrico com Eletrodo Revestido, utilizando o
eletrodo AWS E 7010 apresentaram os menores valores percentuais deste microconstituinte e os
maiores percentuais de PF.

Os metais de solda obtidos pel os processos ao Arco Elétrico com Eletrodo Revestido, utilizando
0 eletrodo AWS E 7018, MAG com protecdo de CO, e Argonio e SAT protegido com CO,
apresentaram os melhores resultados de resisténcia ao impacto a temperatura ambiente.

Os metais de solda que obtiveram os melhores e os piores resultados de resisténcia ao impacto a
273 K (0°C) foram os processos ao Arco Elétrico com Arame Tubular com e sem protecéo gasosa
respectivamente.

O Carbono Equivaente apresentou-se como a variavel decisiva com relacdo aos resultados
obtidos de resisténcia ao impacto.
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EFFECT OF WELDING PROCESSON THE MECHANICAL PROPERTIES
OF WELDED JOINTSOF API 5L X60 STEEL PIPELINES

Abstract: In this work the influence of the percentile of the different types of microconstituints of
weld metals of APl 5L X60 stedl pipeline welded joints, obtained from different welding processes
on it hardness and impact resistance was evaluated. For so much, specimens cut from weld metals
obtained by the process Shielded Metal Arc Welding (SMAW) and by semiautomatic processes such
as Flux Cored Arc Welding (FCAW) with protection of CO, and innershield, by process MGAW
with protection of CO2 and of CO, + Argon and for the process MGAW with protection of argon,
were submitted to microhardness and Charpy impact tests to different temperatures. The filler
metals used for each process were the electrodes AWS E 7010 G and AWS E 7018 in the process
SMAW, wire AWS E 71T1-1 in the process FCAW, wire AWS ER 70S-6 in the process MGAW and
wire AWS E 71T-11 for the process FCAW innershield. The obtained results indicated significative
influence of the Equivalent Carbon values and welding parameters on the impact resistance and
microconstituint percentile. The weld metals that obtained better impact resistance values were
those obtained by the processes SMAW with AWS E 7018 electrode, MGAW with gaseous
protection of CO, + Argon and FCAW with protection of CO,, while the weld metals obtained by
the processes FCAW innershield presented the worst results.

Key-words: Weld Metal, APl 5L X60 steel pipeline, Welding Processes, Microstructure, Impact
Resistance



