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Resumo

Este trabalho visa uma analise mecéanica e metallrgica de juntas soldadas de tubos
de acos API 5L Grau B na condicdo de como soldado (CS) e como tratado (CT)
unidos através de dois processos de soldagem: GTAW (Gas Tungsten Arc Welding)
raiz e SMAW (Shielded Metal Arc Welding) enchimento/acabamento. O estudo
baseou-se na realizacdo de perfis de microdureza, ensaios de CTOD e charpy no
metal de solda das juntas soldadas, enquanto que a caracterizacao metallrgica foi
através de analise quimica do metal de base e do metal de solda e por fim a
caracterizacdo metalografica (macrografias e micrografias). Os resultados obtidos
mostram que a junta soldada na condicdo de como tratado (CT) possui maior
tenacidade a fratura devido ao alivio de tensdes obtido pelo tratamento térmico.
Palavras-chave: Caracterizacdo; Junta soldada; Aco API; CTOD.

STUDY OF THE INFLUENCE OF HEAT TREATMENT ON THE TOUGHNESS OF
WELDED JOINT OF API 5L GRADE B1 STEEL

Abstract
This work aims mechanical and metallurgical analysis of welded joints of steel pipes
APl 5L Grade B as welded (CS) and as treated (CT) joined with two welding
processes: GTAW-root and SMAW-filling. The study was based on the realization of
microhardness profiles, CTOD and Charpy tests in the weld metal of welded joints,
while the metallurgical characterization was by chemical analysis of the base metal
and weld metal followed by the metallographic characterization (macrographs and
micrographs). The results show that the welded joint as treated (CT) has a higher
fracture toughness due to the stress relief obtained by the heat treatment.
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1 INTRODUGCAO

O rapido aumento recente da demanda de petréleo e gas natural associado a
grande demanda enérgica e de matérias primas vem provocando um aumento
significativo no consumo nacional de 6leo, gas e derivados (gasolina, diesel, nafta)
na ultima década.

Prevendo este cenario com elevado consumo, grandes empresas do setor
petrolifero vém investindo gradativamente em técnicas de inspec¢éo e qualificacdo na
selecdo de materiais para o transporte destes combustiveis fosseis. Em virtude
desta significativa expanséo e busca pelo desenvolvimento de novas técnicas torna-
se necessario aumentar os niveis de seguranca e confiabilidade operacional em
sistemas de tubulagdes industriais. Com isto, este trabalho tem por objetivo avaliar a
influéncia do tratamento térmico de alivio de tensdes nas caracteristicas mecanicas
e metallrgicas de uma junta soldada em aco API.

Para validacdo do consumivel com propriedade assegurada, utilizaram-se como
referéncia os parametros da Norma N-1859" da Petrobras.

2 MATERIAL E METODOS

Este trabalho utilizou o ago API 5L Grau B pertencente ao grupo de materiais API
(American Petroleum Institute) com as seguintes dimensdes: comprimento de 100
mm (direcdo de laminacg&o), diametro de 6” (152,4 mm) e espessura de 11 mm. A
composicdo quimica determinada pela APl segue na Tabela 1.

Tabela 1. Valores maximos dos elementos quimicos determinados pela API
Elemento Quimico | Max. % C | Max. %Mn | Max. %P | Max. %S
API 5L Grau B 0,26 1,15 0,004 0,05

Foi realizada andlise quimica para determinacdo da composicdo das chapas de aco
e do eletrodo revestido utilizados neste trabalho.

Os tubos foram chanfrados (em V) para facilitar a unido e soldados através da
utilizacdo do processo GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) no passe de raiz com
uma vareta (AWS A 5.18 ER 70S-3) de 2,38 mm de diametro. Nos passes de
enchimento e acabamento utilizou-se o processo SMAW (Shielded Metal Arc
Welding) com eletrodo revestido de 3,25 mm de diametro de acordo com a
especificacdo AWS A 5.1 ER 7018-1. A composicdo quimica do eletrodo revestido
conforme fabricante segue na Tabela 2.

Tabela 2. Composicdo quimica do eletrodo revestido fornecido pelo fabricante
Elemento Quimico % C % Mn %Si
ER 7018-1 0,06 1,45 0,5

Para o passe de raiz foi utilizado, como protecdo gasosa do arco, uma mistura de
99,997% Argbnio com vazéao de 12 a 15 L/min e progressédo ascendente. A corrente
era continua de 150 A, polaridade direta e a voltagem foi de 14,5 V. Para os passes
de enchimento e acabamento, utilizou-se corrente elétrica continua de 190 A e
polaridade indireta e a voltagem de 25 V.

Apbs o recebimento do tubo as amostras para os ensaios de CTOD e Charpy foram
cortadas em uma serra fita e em seguida usinadas através de uma fresadora
mecanica até as dimensdes finais conforme as normas BS EN ISO 15653? e
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ASTM E-23,® respectivamente (Figura 1). Entretanto, os entalhes foram usinados
com o auxilio de uma maquina de eletroeroséao a fio.

Figura 1. Corpo de prova para CTOD, conforme norma BS EN ISO 15653 e corpo de prova para
Charpy-V conforme norma ASTM E-23.

Também foi extraida uma amostra da junta soldada para andlise metalogréafica a
qual foi preparada conforme a norma ASTM E3-95.“ Apés esta etapa as amostras
foram atacadas com Nital 5% e Nital 2% para caracterizacdo macrogréafica e
micrografica, respectivamente. Posteriormente, utilizando a mesma amostra,
realizaram-se os perfis de dureza Vickers de acordo com a norma Petrobras N-133
revisdo J.©0) A carga utilizada foi de 5,0 Kg aplicados sobre a superficie durante 10
segundos e com distancia entre pontos ilustrados na Figura 2.

0.2 mm (A PARTIR DA
LINHA DE FUSAO)
r a.5mm
-

Figura 2. Desenho mostrando os pontos de realizacao da andlise de dureza Vickers.®

Os ensaios de CTOD foram desenvolvidos em uma maquina servo hidraulica
MTS 810 em um ambiente com temperatura mantida em 0° C. A etapa de abertura
da pré-trinca seguiu com os seguintes parametros: Kina= 17 MPa. m® °, frequéncia
de 30 Hz e uma razéo de carregamento de 0,1. ApGs o ensaio de CTOD as fraturas
dos corpos de prova foram analisadas por microscopia eletronica de varredura
(MEV).

As etapas do ensaio de CTOD estéo representadas no fluxograma da Figura 3.
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Figura 3. Fluxograma apresenta a metodologia do ensaio.®

O tratamento térmico das amostras para CTOD e Charpy seguiram 0s parametros
da norma Petrobras N-1859") Tabela 3.

Tabela 3. Parametros utilizados no tratamento térmico

Parametros de tratamento térmico Valores absolutos
Taxa de aquecimento 200°C/h
Taxa de resfriamento 250°C/h

Tempo de patamar 25 min

Temperatura de patamar 625°C

Tempo total do tratamento 6 horas

Os ensaios de Charpy foram conduzidos em uma maquina eletromecanica Instron
Impact modelo SI-102 em temperatura de 0°C. Este ensaio visou comparar as
energias absorvidas dentre todos os corpos de prova deste trabalho, sejam eles na
condicdo de como soldado (CS) ou como tratado (CT).

3 RESULTADOS
3.1 Andlise Quimica

A Tabela 4 mostra a composicao quimica que se refere a um aco APl 5L Grau B,
sendo estd realizada através da andlise por espectrometria de emissdo Otica
(equipamento Spectrolab tipo LAVMBO08B).

Tabela 4. Resultado da analise quimica dos tubos
Elemento Quimico %C | % Mn % P % S
API 5L Grau B 0,19 | 0,462 | 0,0016 | <0,001

Comparando a Tabela 4, com os valores maximos estabelecidos para a composi¢ao
guimica do material base pela API (Tabela 1), observamos que todos os elementos
guimicos estdo dentro do estabelecido, ou seja, ndo aparece nenhum elemento fora
do especificado que possa interferir na microestrutura da junta soldada. Para o
calculo do carbono equivalente utilizou-se a equacdo CE=%C+ %Mn/6+
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(%Cr+%Mo+%V)/5 +( %Cu+ %Ni)/15, cujo resultado foi de CE= 0,2742. Resultado o
qual representa um material com relativa médio-baixo temperabilidade em relagéo a
acos que contém maiores teores de elementos de liga em sua composicao.

A Tabela 5 apresenta a composicdo quimica do eletrodo revestido ER 7018-1
utilizado neste trabalho. Comparando os resultados com os valores fornecidos pelo
fabricante (Tabela 2), apenas o carbono apresentou valor um pouco acima do
estabelecido.

Tabela 5. Resultado da analise quimica do eletrodo utilizado
Elemento Quimico %C % Si % Mn
ER 7018-1 0,089 0,461 14

Os elementos quimicos mais efetivos, que parecem influenciar na temperabilidade
do metal de solda e na possivel formacéo de ferrita acicular, devem ser o carbono,
manganés e, possivelmente o silicio.”

3.2 Macrografia

Conforme é mostrado na Figura 4, as macrografias referem-se respectivamente a
condicdo de como soldado (CS) e como tratado (CT). Pode ser visto que houve
penetracdo total que, na maioria dos casos, garante as propriedades mecéanicas da
junta unida. Também é possivel visualizar o passe de raiz realizado pelo o processo
GTAW e os passes de enchimento/acabamento realizados com o eletrodo revestido
(SMAW).

Figura 4. Macrografia da junta soldada pelo processo GTAW e SMAW. (a) Como soldado e (b) Como
tratado.

3.3 Micrografia

Nesta sessdo serdo apresentadas as micrografias referentes as juntas soldadas
para as duas condi¢bes de como soldado (CS) e como tratado (CT).

Os numeros de 1 a 5 que aparecem nas macrografias da Figura 4 referem-se aos
pontos onde foram realizadas as micrografias.

Na Figura 5 podemos ver a microestrutura do metal base APl 5L grau B. Esta
microestrutura é composta basicamente por graos irregulares finos de ferrita e perlita
bandeados no sentido de laminacdo Figura 5a, altamente refinados devido ao
processo termomecanico que este material foi submetido durante a fabricacdo. A
Figura 5b mostra com maior clareza a ferrita em maior quantidade (regido clara), e
colénias isoladas de perlita (regido escura).
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Figura 5. Microestrutura do metal base (a) 100X e (b) 500X.

A Figura 6 mostra as micrografias das regioes 2 e 4. Nota-se nitidamente a transi¢céo
das zonas do metal de base, passando pela zona termicamente afetada, e chegando
ao metal de solda nas Figuras 6a e 6b. Todavia, ndo se percebe nitidamente esta
transicdo na amostra tratada termicamente conforme as Figuras 6¢ e 6d, devido,
possivelmente ao refinamento da estrutura decorrente do tratamento térmico de
alivio de tensdes.

Figura 6. Micrografias da ZAC. Em 2.(a) amostra como soldada (CS), 50X e 2.(b) a mesma amostra
como soldada, em 200X. Em 4.(a) amostra como tratada (CT), 50X em 4.(b) mesma amostra como
tratada, em 200X.

As metalografias presentes na Figura 7 mostram as microestruturas formadas no
metal de solda. Basicamente encontramos um ou dois tipos diferentes de formacao
de ferrita na microestrutura: ferrita de segunda fase alinhada (ou ferrita de
Widmanstatten) e ferrita de contorno de gréo.
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Figura 7. Metalografias do metal de solda como soldado (a), 500X e como tratado (b), 500X.
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3.4 Perfil de Dureza

Os resultados obtidos nos perfis de dureza das juntas soldadas, nas condi¢cdes de
como soldado e como tratado, sdo apresentados na Tabela 6. Os pontos de
realizacdo das medidas seguem conforme a Figura 2.

Tabela 6. Valores obtidos na realizacdo do perfil de dureza Vickers

PERFIL DE DUREZA VICKERS - COMO TRATADO

MB ZAC ms ZAC MB

PERFIL SUPERIOR| 120 | 151 166 164 | 194 180 185 | 180 173 165 | 120

PERFILINFERIOR | 120 | 146 147 151 133 142 149 138 | 120
PERFIL DE DUREZA VICKERS - COMO SOLDADO

mMB ZAC MS ZAC mMB

PERFIL SUPERIOR| 120 | 151 156 164 | 194 180 185 | 180 173 165 | 120

PERFILINFERIOR | 120 | 162 168 169 158 175 176 169 | 120

3.5 Ensaio de CTOD

A Tabela 7 apresenta os valores e o0s resultados obtidos para 0s ensaios de
tenacidade a fratura, sendo quatro corpos de prova na condicdo de como soldado

(CS) e quatro na condi¢cao de como tratado (CT).

Tabela 7. Valores e resultados do ensaio de CTOD para CS e CT

CTOD
Corpo de Cx Vp Pm
Prova Condigdo (mm) (N) (n?mm)
1 1,26 4509 0,35
2 1,34 4967 0,36
3 Cs 1,34 4737 0,36
4 1,58 5174 0,46
Média 0,38
Incerteza 0,08
5 1,57 4722 0,41
6 2,15 4482 0,56
7 CT 1,7 4608 0,43
8 1,76 4530 0,47
Média 0,47
Incerteza 0,11
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Percebe- se que na condicdo de como tratado (CT) o valor médio de CTOD
apresentou resultado superior a condigcdo de como soldado (CS). Pode se atribuir
esse comportamento a microestrutura mais refinada do metal de solda. Além disso,
todos os resultados da condicdo CT foram superiores aos requisitos minimos da
norma Petrobras N-1859,Y) enquanto que um dos resultados da condicdo CS
apresentou valor inferior ao estabelecido pela norma (CTOD 20,35mm).

Todos os valores de CTOD para todas as amostras ensaiadas correspondem ao
valor de carga maxima como poder ser visto na Figura 8.
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Figura 8. Curva Carga versus Abertura da boca do entalhe para condicdo como soldado (a) e como
tratado (b).

Depois da realizagdo dos ensaios de CTOD, mediu-se o tamanho inicial de trinca
(ao) para todas as amostras segundo a norma BS EN 1SO 15653 através de nove
medidas ao longo da espessura com o auxilio de um projetor de perfil. A Figura 9
apresenta uma amostra na qual foi realizada a medicdo do ao.

Fratura
Pos-fadiga

Extensao da trinca
Trinca

Entalhe

Figura 9. Fractografia mostrando as principais regides.

3166

ISSN 1516-392X



68 2 i oG

1 international annual congrass

Utilizando as mesmas amostras analisou se as fractografias através do microscopio
eletrbnico de varredura (MEV) para que pudéssemos observar 0 micromecanismos
de fratura das juntas soldadas. A Figura 10 apresenta uma fractografia
representativa para cada condi¢cédo ensaiada.

Regifio de
sensaio do
CTOoD

-

énsaio do

C10D

Figura 10. Fractografia (a) regido onde propagou o ensaio de CTOD (CS) - 40X, (b) superficie da
fratura do CP (CS) - 500X, (c) regido onde propagou o ensaio de CTOD(CT) - 40X, (d) superficie da
fratura do CP (CT) - 500X.

A partir da Figura 10 percebe-se que em ambas as condi¢des a fratura ocorreu por
coalescéncia de microcavidades, iniciadas geralmente nas inclusdes de sulfetos
presentes no material, aspecto que possivelmente configurou em uma fratura dactil.

3.6 Ensaio de Charpy

Para a determinacdo dos valores de energia de impacto absorvida em funcdo da
temperatura do material, foi utilizado um conjunto de 12 corpos de prova, dos quais
6 corpos de provas para cada condicdo de ensaio (CS) e (CT). A Tabela 8 apresenta
0s resultados obtidos no ensaio.

Tabela 8. Resultado da energia absorvida pelos corpos de prova
Corpo de Energia Absorvida

Prova Condicéo J)
148
121
139
CS 142
120
128
Média 133

7 172

8 172

9 176

10 CT 154

11 230

12 180

Média 180

0B WIN|F
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4 DISCUSSAO

Primeiramente, pode-se observar que a dureza do metal de solda em ambas as
condi¢cdes obtiverem valores absolutos maiores que as outras zonas observadas,
tais como a ZAC e o metal de base. Isto se deve pelo fato de que o metal de adicédo
tem valores de resisténcia maior que o do metal de base, caracterizando a junta
soldada como em condi¢édo de overmatching.

Considerando a norma BS EN 1SO 15653® para validacéo dos ensaios de CTOD do
conjunto de corpos de prova ensaiados, onde para condicdo CS o minimo é de
Om = 0,35 mm e para condicdo CT é de &y, = 0,25 mm, o valor de CTOD sera
respectivamente &, = 0,35 e &y, = 0,41. Portanto, como nenhum CP ficou abaixo do
limite minimo para cada condigé&o, o lote foi considerado adequado segundo a norma
Petrobras N-1859.%

Observa-se a configuragdo de uma fratura ductil proveniente do coalescimento de
microcavidades com base na analise das fractografias. Quando a estrutura trincada
€ carregada, surge uma tensao e deformacéo local na ponta da trica suficiente para
a nucleacdo de cavidades. Essas cavidades crescem e eventualmente se ligam a
trinca principal.®

Analisando os resultados do ensaio Charpy, constatou-se que a avaliacdo da
tenacidade ao impacto dos corpos de prova ficou consideravelmente acima dos
valores minimos exigidos por norma. A energia absorvida individual minima de cada
corpo de prova na condi¢céo (CS) e (CT) ficou acima de 29,5J, como previsto pela
norma Petrobras N-1859.% Portanto, tanto a energia minima individual, quanto a
energia média minima do conjunto de corpos de prova para esta condicdo CS e CT
foi aprovado de acordo com a norma.

5 CONCLUSAO

Analisando os perfis de dureza ficou evidente a influéncia do overmatcthing do
eletrodo revestido utilizado em relagao ao metal de base.

Na andlise do ensaio de CTOD, percebeu-se que, em ambas as condi¢cbes de
servigo, o consumivel utilizado teve resultados satisfatorios em relagdo aos niveis
minimos aceitaveis por norma, CS: 6,= 0,35 mm e CT: &,,= 0,41mm.

Analisando os resultados do ensaio Charpy, constatou-se que a avaliagdo da
tenacidade ao impacto dos corpos de prova ficou consideravelmente acima dos
valores minimos exigidos por norma.

Ficou evidenciado o melhor desempenho do consumivel para condicdo de como
tratado para os ensaios de CTOD e Charpy. Este desempenho pode estar
relacionado a eficiéncia do tratamento térmico realizado para alivio de tensdes.
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