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Resumo

No Brasil, a soldagem de tubulagdes tem sido praticamente de forma manual, entretanto, a utilizagcdo de processos de soldagem
automatizados tém crescido muito nos ultimos anos, contribuindo para o maior controle dos parametros de soldagem, e conseqiientemente,
a possibilidade de obtengdo de juntas soldadas com melhores propriedades mecanicas. A soldagem de tubula¢ées com ago API 5L X80
ainda vem sendo avaliada no Brasil no que diz respeito aos melhores procedimentos, pardmetros e processos de soldagem, a aplicagdo
de processos automatizados nas condigoes especificas de campo constitui em uma op¢do ainda incipiente no pais por se discutir
ainda a relagcdo custo/beneficio com a sua implantacdo. Logo, o objetivo deste trabalho é avaliar o comportamento na ZTA de juntas
soldadas do a¢o API 5L X80 utilizados para transporte de petroleo e gas quando submetidos a soldagem com diferentes parametros,
procedimentos e processos de soldagem, incluindo o processo automatizado, os resultados indicam além da reducdo da extensdo e do
tamanho de grdo da ZTA a preservacdo da estrutura bainitica do metal de base nesta regido nas soldagem executadas com processos
automatizados.

Palavras-chave: aco API 5L X80, soldagem automatizada, ZTA, microestrutura.

Abstract: The welding of pipes has been largely manual in Brazil, however, the use of automated welding processes have greatly
increased in recent years, contributing to greater control of welding parameters, and consequently, the possibility of obtaining welded
Jjoints with better mechanical properties. The welding of pipes of API 5L X80 steel has been evaluated in Brazil considering to best
practices, parameters and welding processes; the implementation of automated processes in the specific field conditions is relevant
project and innovative design in this area. Therefore, the objective is to evaluate the behavior in the HAZ of the API 5L X80 steel used
for transporting oil and gas when subjected to automated welding processes; the results indicated besides the reduction of HAZ extent
grain size the preservation of bainitic structure in this region for robotic welding process.

Key-words: API 5L X80 steel, automated welding, HAZ, microstructure.

1. Introducio uma combinagdo de baixo teor de Carbono e processos
termomecanicos de fabricagao.

Atualmente no Brasil a demanda energética apresenta uma Uma classificacdo de agos indicados para o transporte de

projecdo crescente o que faz com que se intensifiquem os
investimentos no setor de petroleo e gas, este fato justifica a
procura por técnicas de menor custo para montagem de dutos.
Na linha de reducdo de custos uma iniciativa € a utilizag¢do de
tubos com menor espessura de parede e processos de soldagem
com maior produtividade.

A caracteristica citada para os tubos conduz a utilizagdo de
acos de alta resisténcia e baixa liga que possuem alta resisténcia
a esforcos, boa tenacidade e boa soldabilidade, fungdo de
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petroleo e gas é especificada na API 5L [1], sendo o ago em
estudo classificado como API 5L X80, varios trabalhos reportam
a boa soldabilidade deste ago [2, 3, 4, 5].

Durante a soldagem destes acos, se a taxa de resfriamento
¢ alta, a austenita enriquecida de carbono transforma-se
parcialmente em martensita e a austenita restante fica retida a
temperatura ambiente formando o microconstituinte AM, que
pode resultar em zonas de fragilizagdo localizada que degradam
a tenacidade na regido de graos grosseiros da zona termicamente
afetada - ZTA GG [6]; logo, para que ocorra boa tenacidade
na zona termicamente afetada - ZTA ¢ importante observar a
quantidade, tipo e distribui¢do do constituinte A-M ai presente
[7]; Davis e King [8] enfatizam que a presenca do constituinte
A-M nido ¢ necessariamente nociva, depende da sua fracdo
volumétrica, morfologia ¢ dureza, fato também observado por
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Almeida et al. [5].

Para melhorar a tenacidade a fraturana ZTA, sdo selecionados
procedimentos de soldagem que reduzam a fragdo volumétrica
da martensita e do constituinte A-M e promovam aumento no
percentual de microestruturas mais tenazes [8, 9]; Bhadeshia &
Honeycombe [10] e Almeida et al. [S] mencionam a vantagem
da bainita por apresentar boas propriedades de resisténcia e
tenacidade.

A produgdo nacional deste aco ¢ recente ¢ sua soldagem
circunferencial por processos automaticos encontra-se em fase
de implantag@o.

O processo de soldagem manual por eletrodo revestido
SMAW (Shielded Metal Arc Welding) tem ampla utilizagdo
por ser relativamente simples aplicavel em todas as posigoes
de soldagem e versatil quanto aos locais de realizagdo. Uma
limitagdo ¢ sua produtividade baixa comparada a dos processos
automaticos ¢ a necessidade de mais pessoal por hora de
soldagem.

Os processos automaticos tém grande produtividade devido
as altas taxas de deposicdo de material, boa penetragdo, boa
qualidade do metal de solda e demanda de menores equipes de
trabalho comparado com o eletrodo revestido.

Um dos processos mais interessantes para a utilizagdo em
soldagem transversal de tubos é o de arame tubular FCAW
(Flux Cored Arc Welding) que, alem das vantagens citadas,
inclui beneficios metalurgicos advindos dos agregados contidos
nos fluxos que podem influir favoravelmente nas propriedades
mecanicas do metal de solda. Quanto as vantagens operacionais
inclui-se sua possibilidade de utilizagdo em processos de
soldagem automatizados devido ao fornecimento continuo de

arame.

O estudo atual faz uma analise da microestrutura, extensio,
tamanho de grdo e microdureza da ZTA de juntas soldadas do
aco API 5L X80, utilizando processo GTAW de forma manual
(Gas Tungsten Arc Welding) no passe de raiz, SMAW de forma
manual e FCAW robotizado no enchimento ¢ acabamento.

2. Materiais e Métodos

O material utilizado foram chapas de ago API 5L X80,
cuja microestrutura do metal base ¢ apresentada na Figura 1;
esta chapa possui espessura de 19 mm e composi¢do quimica
apresentada na Tabela 1; a composi¢do quimica foi obtida por
espectroscopia de massa.

BAINITA
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Tabela 1. Composicio quimica do aco API 5L X80 (Fe=97,912%).

C Mn Si Al P A\Y Cr

Ni Mo S Cu Nb Ti

0,082 [ 1,808 | 0,242 [ 0,044 | 0,015 | 0,028

0,157

0,018 | 0,197 | 0,005 | 0,011 | 0,076 | 0,011

Fundigéo Altivo (Contagem-MG).

Apds o corte da chapa empregando processo de corte por
plasma, realizou-se a usinagem do chanfro no formato de 5
V com nariz ¢ distanciamento do passe de raiz da ordem de
2mm; as chapas foram soldadas sem restrigdo, sendo necessaria
a utilizacdo de uma pré-deformacdo no alinhamento da junta
soldada, a fim de reduzir as distor¢des provenientes da soldagem.

Em seguida, as chapas foram soldadas utilizando-se as
seguintes variagdes de consumiveis, processos € procedimentos
de soldagem: (a) processos manuais a Arco Elétrico com
Eletrodo Revestido (SMAW) para preenchimento da junta
e passe de raiz, utilizando como consumivel o eletrodo AWS
ER 7018 com diametro de 2,4 mm para passe raiz ¢ o eletrodo
AWS E9010G com 3,2 mm para os passes de enchimento
e acabamento; (b) processo TIG manual na raiz e ao Arco
Elétrico com Arame Tubular (FCAW) robotizado nos passes de
enchimento e acabamento, utilizando como consumivel o arame
ER80S-Nil com didmetro de 2,4 mm e argénio como gas de
prote¢do no processo TIG, e o arame AWS E111T1-K3MJ-H4

138

com didmetro de 1,2 mm e argdnio com 25% CO2 como gas de
protegao no processo FCAW.

Para avaliar o efeito da posicdo de soldagem as juntas
foram soldadas na posi¢do plana e vertical ascendente. As
amostras foram nomeadas de acordo com o processo utilizado
e a posigdo de soldagem; logo, para soldagem manual com
eletrodo revestido, utilizou-se a designacdo MP para posigdo
na soldagem plana, e MA na posicdo de soldagem vertical;
para soldagem robotizada com arame tubular no enchimento
e TIG na raiz, utilizou-se a designacdo RP para posicdo na
soldagem plana, ¢ RA para posi¢do na soldagem vertical. Na
Tabela 2 tém-se os principais parametros utilizados, assim como
a determinag@o do aporte térmico para cada procedimento de
soldagem; procurou-se manter o aporte térmico semelhante para
todos os procedimentos de soldagem.
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Tabela 2 — Parametros de soldagem utilizados.

Corrente de Soldagem (A)

Procedimento de soldagem )
Passe de Raiz

Passe de enchimento Passe de acabamento

MP 100 90 90
MA 100 90 90
MS 100 90 90
RP 230 137 142
RA 230 157 157
Amostra/ Posi¢do de Velocidade de Soldagem (mm/s)
Soldagem Passe de Raiz Passe de enchimento Passe de acabamento
MP 1,66 1,31 1,62
MA 0,87 1,18 0,76
MS 1,19 1,82 2,08
RP 2,27 2,66 2,66
RA 1,78 3,00 3,00
Amostra/ Posi¢ao de Tensdo (V)
Soldagem Passe de Raiz Passe de enchimento Passe de acabamento
MP 19 19 19
MA 19 19 19
MS 19 19 19
RP 10 23,5 23,5
RA 10 23,5 23,5
Amostra/ Posigdo de Aporte Térmico (kJ/mm)
Soldagem Passe de Raiz Passe de enchimento Passe de acabamento
MP 1,14 1,31 1,06
MA 2,18 1,45 2,25
MS 1,60 0,94 0,82
RP 1,01 1,21 1,21
RA 1,29 1,23 1,23

Foram realizados um total de 13 passes para o procedimento
MP, 8 passes para o procedimento MA, e para os procedimentos
RP e RA foram realizados 10 passes cada; o controle do nimero
de passes nao foi possivel para o caso MP e MA devido ao
escorrimento do corddo na soldagem fora de posicdo e na perda
de metal decorrente da retirada de escoria.

Na etapa metalografica, utilizou-se lixas 100, 150,
220,400,500,600 e 1200, com polimento utilizando as aluminas
de niimeros 2 (0,05p), 3(0,3 p) e 4(1 p); entdo, foram atacadas
com Nital 2% para identificagdo dos microconstituintes na
ZTA por microscopia Optica; a microestrutura foi analisada na
regido representada pela Figura 2 (a); seguindo recomendagdes
da norma ASTM E112-10 [12], para determina¢do do tamanho
de grio na ZTA, a partir de uma microestrutura com aumento
de 500X, delimitou-se os contornos de grdos austeniticos, e
utilizou-se a ferramenta para medi¢cdes de tamanho grdo por
interceptos, disponivel no programa Quantikov [11].
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Para determinagdo do perfil de microdureza foram realizadas
5 identagdes por regido da junta soldada, iniciando na linha de
fusdo (LF), depois na regido de graos grosseiros da ZTA (ZTA
GQG) e na regido de graos finos da ZTA (ZTA GF); as medigdes
também foram feitas em trés regides ao longo da espessura da
chapa, adjacente aos passes de acabamento, enchimento e passe
raiz; posteriormente determinou-se uma média para cada regido,
conforme Figura 2 (b); utilizou-se o microdurdmetro digital
FM-700 Future Tech, com carga de 200 gf e distanciamento
de 90 um entre cada indentagdo, seguindo recomendacdes da
norma ASTM E 384-10 [13].

Para determinacdo da extensdo da ZTA foram realizadas
20 medicdes por amostra, sendo 6 medidas na regido adjacente
ao passe de enchimento, 11 na regido adjacente aos passes de
enchimento e 3 na regido adjacente ao passe de raiz, conforme
representacdo esquematica na Figura 2 (c); por fim calculou-se
uma média geral para cada regido.
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Figura 2 — Representagdo esquematica da metodologia utilizada. (a) analise da microestrutura na ZTA; (b) determinagdo da
microdureza média junta soldada (c) determinagao da extensdo da ZTA.

3. Resultados e Discussao
3.1. Extensao da ZTA

A ZTA ¢ a regido de maior cuidado na junta soldada, mais
especificamente a regido de grdos grosseiros, considerada uma
zona critica e muito favoravel ao surgimento de trincas; como
0 aco em estudo ¢ um ago bainitico, pode apresentar nesta
regido microconstituintes frageis como a martensita, além de
constituintes A-M que dependendo da morfologia pode induzir
a formagao de trincas [14].

Pode-se observar a partir da Tabela 3 que as amostras
soldadas com procedimento de soldagem manual (MP e MA),
apresentaram valores médios de extensdo de ZTA superiores as
amostras soldadas com procedimento RP e RA, principalmente
na regido de enchimento, cuja influencia sobre a extensdo da
ZTA ¢é mais significativa; observam-se reducdes da ordem de
54,5% na regido adjacente aos passes de enchimento.

Nos resultados da Tabela 3, apesar do aporte térmico na
regido de enchimento para todos os procedimentos ter sido
aproximadamente o mesmo, observa-se que a extensdo da
ZTA ¢ menor nos procedimentos RP e RA, consequéncia da
maior velocidade de soldagem empregada. Isto foi possivel
com um aumento da corrente e tensdo. Observa-se ainda que
no procedimento MA, os valores de extensdo da ZTA adjacente
a regido de enchimento e acabamento foram os maiores
encontrados, isto ocorreu pelo maior aporte térmico observado
nos passes de acabamento (relacionado a baixa velocidade de
soldagem) e sua influéncia sobre os passes de enchimento;
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o soldador encontra maior dificuldade na soldagem vertical
ascendente, tanto pela posi¢do de soldagem quanto pelo
escorrimento do corddo de solda sob o efeito da gravidade. Logo,
ao invés de serem feitos 10 passes (como no procedimento RA),
foram realizados 8 passes.

Tabela 3 — Valor médio de extensdo da ZTA (mm)

PROCEDIMENTO REGIAO EXTENSAO
DE SOLDAGEM DA ZTA DA ZTA
ACAB 23+0,4
MP ENCH 3,6+1,2
RAIZ 525+0,8
ACAB 6,6+0,4
MA ENCH 55+0,7
RAIZ 3,7+03
ACAB 3.6+1,9
RP ENCH 2,8+0,3
RAIZ 340
ACAB 3,5+2.1
RA ENCH 2,5+ 1,1
RAIZ 4,7+0
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Tabela 4 — Diametro de grdo na ZTA (um).

PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM REGIAO DA ZTA ACAB ENCH RAIZ
GG 58 46,5 38,5
MP
GF 5,6 7,1 7,4
GG 73,5 75,5 475
MA
GF 3,8 3,8 4,05
GG 53,5 43 42
RP
GF 7,4 7,1 6,5
GG 475 42 51
RA
GF 3,1 4,1 47

3.2. Tamanho de Grao na ZTA

O aumento do tamanho de grdo esta entre os principais
fatores metalurgicos que contribuem para baixa tenacidade na
regido de grdos grosseiros da ZTA [15], podendo influenciar
significativamente na resisténcia mecanica e na tenacidade da
junta soldada, principalmente em agos com maior limite de
resisténcia como ¢é o caso do ago em analise.

Na Tabela 4 tem-se o tamanho de grao para os procedimentos
de soldagem estudados; tanto para regido de graos grosseiros
(ZTA GG) quanto para regido de graos finos (ZTA GF); nas
figuras 4, 5 e 6 tem-se uma referéncia do tamanho de grao,
indicado pela letra “G” nas fotos.

O tamanho de grdo apresentou-se heterogéneo na regido
adjacente ao passe de raiz, aumentando nas regides adjacentes
aos passes de enchimento e acabamento; isto ocorre em fungdo
da influéncia do ciclo térmico do passe posterior, que é observado
para soldagem multipasse, resultado também observado por
Durand [16].

Observa-se que o crescimento de grao na ZTA GG foi mais
significativo na regido adjacente aos passes de acabamento e
enchimento para o procedimento MA, com valores da ordem
de 73,5 um e 75,5 um, respectivamente; isto ocorreu em fungao
do maior aporte térmico ao qual a junta soldada foi submetida,
decorrente da redugdo da velocidade de soldagem pelo soldador;
como a soldagem ¢ na posi¢ao ascendente, existe o escorrimento
do metal de adigdo, com maior deposi¢ao de material por cordao,
caso a velocidade seja muito baixa.

No procedimento RA, tém-se redugdes de tamanho de graos
de aproximadamente 35% e 44%, respectivamente para regido
adjacente ao passe de acabamento e ao passe de enchimento; para
os outros procedimentos, as variagoes sdo menos significativas.

Na regido de graos finos (ZTA GF), o tamanho de grio
apresentou variacao em fung¢io da posi¢ao de soldagem utilizada,
ou seja, um maior refinamento para posi¢ao soldagem vertical
ascendente.

3.3. Microestrutura na ZTA

Nas Figuras 3, 4 e 5 tem-se as microestruturas obtidas na
ZTA GG e na ZTA GF, para todos os procedimentos de soldagem
realizados, considerando as regides adjacentes aos passes de
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acabamento, enchimento e raiz, o aumento utilizado foi de 500x.

Pelas figuras podem-se observar as estruturas mais
refinadas e com presenca de Bainita (B) na ZTA obtidas com os
processos automatizados, favorecendo uma melhor relagdo entre
resisténcia e tenacidade nesta regido. Como o a¢o em estudo ¢
bainitico, uma microestrutura bainitica na ZTA reduz a diferenga
destas propriedades na transi¢ao metal de base ZTA melhorando
a qualidade final da junta soldada; esta diferenga pode ser
indiretamente avaliada através do perfil de dureza das amostras.

3.4. Perfil de Microdureza

Nas Figuras 6, 7 ¢ 8 tem-se os valores médios de microdureza
na ZTA nas regides adjacentes aos passes de acabamento,
enchimento e raiz, conforme procedimento ilustrado na Figura
2.

Pode-se perceber que os valores de dureza tanto na regido
de gréos finos quanto na regido de grdos grosseiros das ZTA’s
obtidas com a soldagem manual, foram em geral inferiores
aqueles obtidos com a soldagem automatizada, principalmente
no passe de enchimento utilizando o procedimento MA.
Neste caso a energia de soldagem foi muito mais elevada e
ndo houve refinamento pelo passe subseqiliente, (ver Tabela
5), proporcionando uma taxa de resfriamento muito baixa
e, consequentemente uma redu¢do na dureza, aumentando a
possibilidade de formagao de Ferrita de Widmasttaten na ZTA,
¢ queda significativa na resisténcia mecanica da junta, o que
¢ preocupante para os agos ARBL, cujo principal objetivo ¢é
possuir alta resisténcia mecanica associada a boa tenacidade
[17].

Durand [16], Linnert [18] e Ordoénez [19] também
observaram que na soldagem mutipasse de aco API 5L X65 e
X80, o aumento na energia de soldagem propiciou uma redugao
da taxa de resfriamento, causando aumento do tamanho de grdo
na ZTA com a conseqiiente queda de dureza nesta regido.

No passe de enchimento ndo se observa uma diferenga muito
significativa nos valores de microdureza, entretanto, continuam
em média inferiores aos obtidos com os procedimentos
empregando processo automatizado.

Ja nos passes de raiz observa-se uma irregularidade
elevada nos valores de dureza nas soldagens executadas com o
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Figura 3. Microestrutura na ZTA adjacente aos passes de acabamento. PF-Ferrita Primaria, B-Bainita.
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Figura 4. Microestrutura na ZTA adjacente aos passes de enchimento. PF-Ferrita Primaria, B-Bainita.
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Figura 5. Microestrutura na ZTA adjacente ao passe de raiz. PF-Ferrita Primaria, B-Bainita.
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procedimento MA, apresentando picos de alta e baixa dureza,
0 que poderia ser atribuido a presenga isolada de fases com
elevada dureza. As maiores temperaturas do procedimento com
maior energia de soldagem foram suficientes para promover o
aparecimento de ferrita poligonal - PF, que pode ter provocado
os pontos de baixa dureza localizados; logo, o controle do aporte
térmico torna-se importante na soldagem multipasse do ago API
5L X80, principalmente para o caso de soldagem manual, onde o
controle dos pardmetros de soldagem ¢ realizado pelo soldador.

MICRODUREZA (HV)

300~ MP
A 280
e’ 260 - MA
» 240
220 -+~RP
200
180 == RA

LF ZTA GG ZTA GF

Figura 6 — Medidas de microdureza na ZTA adjacente aos
passes de acabamento.

MICRODUREZA (HV)
| 300 ~~ MP

280
260 = MA
240
~220 -+ RP
200
180 =~ RA

Figura 7 — Medidas de microdureza na ZTA adjacente aos
passes de enchimento.

MICRODUREZA (HV)

300~ MP
280

260 = MA
240

220 -« RP

200

J 180 =~ RA

LF ZTA GG

Figura 8§ — Medidas de microdureza na ZTA adjacente ao
passe de raiz.
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Tabela 5 — Valores médios de microdureza na ZTA (HV).

PROCEDIMENTO | REGIAO

DE SOLDAGEM DA ZTA ACAB | ENCH | RAIZ
227 229 217

GF +5 +11 +7

MP 243 214 251

5

GG +7 +10 +8

208 199 225

GF +24 +16 +28

MA 239 241 248

GG +19 +9 +38

273 234 226

GF +15 +20 +7

RP 256 263 250

GG +12 +6 +5

245 221 223

S O e T

RA 264 248 264

GG +10 +12 +17

4. Conclusoes

e A microestrutura presente na ZTA de grio grosseiros nos
procedimentos de soldagem com processo manual e eletrodo
revestido apresentou uma maior propor¢do de ferrita
primaria grosseira; enquanto que empregando processo
robotizado, observou-se uma microestrutura mais refinada
com formacao de bainita.

e O tamanho médio de grio na ZTA de grios grosseiros
foi menor quando utilizou-se procedimento de soldagem
robotizado, principalmente para posi¢do de soldagem vertical
ascendente; a granulometria na ZTA de graos refinados
ndo apresentou variagdes consideraveis com relagdo ao
procedimento de soldagem utilizado, seja ele manual ou
robotizado, porém, ocorreu um maior refino para posi¢ao de
soldagem vertical ascendente.

e A extensdo média da ZTA apresentou-se menor para
os procedimentos empregando processo de soldagem
robotizado, com redugdes da ordem de 54,5% na regido
adjacente aos passes de enchimento.

e Os valores médios de microdureza na ZTA GG foi
ligeiramente superior nos casos empregando procedimento
robotizado, principalmente quando comparado com as
soldagens manuais executadas com maior energia de
soldagem.
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