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Resumo: Neste trabalho, investigaram-se efeitos do fenomeno de envelhecimento por
deformacdo em juntas obtidas por soldagem a arco elétrico com protecdo gasosa (GMAW),
de tubos sem costura de aco API5L X65Q. Corpos de prova (CPs) obtidos a partir das juntas
soldadas foram submetidos a uma deformagdo plastica a frio de 3% e posteriormente
envelhecidas por 1h a 250°C, de forma a se induzir envelhecimento estatico. Buscando avaliar
o envelhecimento dinamico, os CPs foram deformados até 3% e o carregamento foi mantido
durante 1h a 250°C. Os CPs envelhecidos foram submetidos a ensaios de tracdo e amostras
representativas foram analisadas ao microscépio 6ptico e microscopio eletronico de varredura.
Observou-se que o fenébmeno modificou a fracdo volumétrica de constituintes secundarios
no metal de solda e na ZTA, com aumento na proporc¢ao de agregados ferrita-carbonetos.
Com relagdo as propriedades mecanicas, constatou-se que o fendmeno reduziu a razdo
elastica das juntas soldadas devido a um aumento no limite de resisténcia, além de aumentar
o alongamento total, ndo prejudicando, portanto, as propriedades mecanicas em tragdo das
juntas soldadas. Ao se comparar o envelhecimento estatico com o envelhecimento dinamico,
observou-se que o aumento na capacidade de deformacdo plastica das juntas soldadas foi
maior apds envelhecimento estatico por deformacéo.

Palavras-chave: Tubos sem costura; Agos APISL; Juntas soldadas; Envelhecimento por
deformacado.

Strain Ageing in Welded Joints of API5L X65Q Seamless Pipes

Abstract: In this work was investigated the influence of the strain ageing on joints obtained by
gas-metal arc welding (GMAW) of API 5L X65Q seamless pipes. Specimens were machined from
the welded joints, plastically strained to 3% and aged at 250°C for 1h posteriorly, in order to
characterize effects of static strain ageing. For the dynamic strain ageing characterization, the
specimens were simultaneously strained and aged. Then, the aged specimens were submitted
to tensile tests and representative samples were analyzed at a light optical microscope and
a scanning electron microscope (SEM). From the results, it was observed that the strain
ageing phenomenon changed the volumetric fraction of secondary constituents in the weld
metal and in the heat-affected zone, increasing the proportion of ferrite-carbide aggregates.
Regarding the mechanical properties, it was noticed that the phenomenon led to higher tensile
mechanical properties such as ultimate tensile strength and total elongation and lower elastic
ratio, and, therefore, not impaired the mechanical properties under tensile of the welded
joints. Comparing the static strain ageing with dynamic strain ageing it was observed that the
effect on the plastic straining ability of welds was higher after static strain ageing.

Key-words: Seamless pipes; API5L steels; Welded joints; Strain ageing.

1. Introducao

Durante o enrolamento de dutos submarinos para posterior langamento ao mar
pode ocorrer deformagdo pldstica e eventual envelhecimento por deformacgado [1,2].
Segundo a literatura, o fendémeno de envelhecimento por deformac&o causa modificagdes
irreversiveis nas propriedades mecanicas de agos microligados e pode, portanto, prejudicar
o desempenho em servigo dos dutos [1-8].

Muitos trabalhos foram realizados para investigar as condi¢gdes nas quais o
envelhecimento por deformagdo ocorre em agos de alta resisténcia e baixa liga, bem



como seus efeitos nas propriedades mecanicas desses acos [1-7,9]. Entretanto, poucos trabalhos consideraram a
ocorréncia do fendmeno em juntas soldadas.

Os efeitos do envelhecimento por deformacgdo estdo relacionados a interagGes discordancias-atomos de
soluto e as alteragOes percebidas nas propriedades mecanicas sao reflexos de uma redistribuicdo desses atomos,
alojando-se em linhas de discordancias de forma a diminuir a energia do sistema [1,4,5,8]. O fendmeno se evidencia
como um aumento na resisténcia mecanica, que pode ocorrer apds ou durante a deformacao plastica. Se ocorrer
apo6s a deformacdo, denomina-se envelhecimento estatico por deformacdo e se ocorrer durante denomina-se
envelhecimento dindmico por deformagao [8].

Tratando-se de juntas soldadas, sabe-se que, comparativamente ao metal base, ha maior densidade de
discordancias em regides de solda, resultado das transformagdes de fases durante a operagdo de soldagem [10].
Dessa forma, haverd uma maior quantidade de discordancias a serem bloqueadas por atomos intersticiais em
regioes de soldas durante o envelhecimento por deformagdo, com a possibilidade de discordancias permanecerem
livres para se movimentarem. Portanto, espera-se que os efeitos do envelhecimento por deformagdo em soldas
sejam distintos daqueles observados no metal base [10,11].

Neste artigo, apresentam-se os resultados da investigacdo de efeitos do fenémeno de envelhecimento por
deformacdo sobre a microestrutura e propriedades mecanicas de juntas soldadas ao arco elétrico com protecdo
gasosa (ou GMAW, do inglés gas-metal arc welding) em tubos sem costura de aco API5L X65Q.

2. Materiais e Métodos

2.1. Materiais e procedimento de soldagem

Foram utilizados tubos sem costura de ago API5L X65Q (temperado e revenido) [12] provenientes de uma
mesma corrida, com dimensdes 273,0mm de diametro externo e 21,44mm de espessura de parede.

A soldagem GMAW foi realizada na posi¢do plana com chanfro em V e com arame-eletrodo AWS A5.18 —
ER70S-6 [13], com 1,2mm de diametro. A abertura de raiz do chanfro foi de 1,6mm e foram depositadas cinco
camadas de solda. Os parametros de soldagem empregados foram: corrente de soldagem de 200A em polaridade
inversa (eletrodo ligado ao polo positivo), com tensdo de 29V e velocidade de soldagem de 4,0mm/s. O aporte
térmico resultante, considerando eficiéncia térmica de 80%, foi de 1,16kJ/mm. Foi utilizada para protec¢do da poga
de fusdo uma mistura de gases de argénio + 15% CO,. Os parametros de soldagem foram selecionados em acordo
com normas aplicdveis [14].

2.2. Procedimento experimental

De forma a se determinar a composi¢do quimica do metal de solda foi realizada analise quimica aplicando-se
a técnica de espectroscopia de emissdo oOptica.

Para simular a ocorréncia de envelhecimento estatico por deformacéao, corpos de prova de tragdo retangulares
e longitudinais, com a solda na sec¢do util dos CPs, foram pré-deformados a frio a 3% a uma taxa de deformacgao
de =10“s e posteriormente envelhecidos a 250°C por 1h. De forma a induzir envelhecimento dinamico, os corpos
de prova foram mantidos sob uma deformacdo pldstica de 3% a 250°C por 1h [15]. Na Figura 1 apresentam-se
os corpos de prova utilizados para simulagdo do envelhecimento e na Figura 2 observam-se os equipamentos
utilizados e o posicionamento do CP durante envelhecimento dindmico. CPs obtidos do metal base também foram
envelhecidos de forma a se comparar efeitos do fen6meno no metal base e nas juntas soldadas.

Apds envelhecimento por deformacdo dos corpos de prova, realizou-se caracterizagdo microestrutural
utilizando-se microscopia dptica (MO) e microscopia eletronica de varredura (MEV). A metalografia quantitativa
foi realizada utilizando-se a técnica de contagem de pontos, de forma a se obter a fracdo volumétrica de fases e
constituintes presentes nas regides da solda. Para a caracterizagdo mecanica, os corpos de prova foram envelhecidos,
descarregados e ensaiados em tragdo. A preparagao metalografica e os ensaios mecanicos foram conduzidos em
acordo com as normas aplicdveis [12,15-19]. As analises foram realizadas também no metal base de modo a se
comparar com as juntas soldadas.
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Figura 1. Corpos de prova de tragdo para simulagdo do fendmeno de envelhecimento por deformacéao.
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=540mm

Figura 2. Arranjo para simulagdo de envelhecimento dinamico por deformacgao.

3. Resultados e Discussao
3.1. Analise quimica

Na Tabela 1, apresenta-se a composigdo quimica e o carbono equivalente do metal de solda. Na Tabela 2,
tem-se a composi¢ao quimica nominal do metal base API5L X65Q, segundo norma [12,19].

Analisando os resultados da Tabela 1, pode-se afirmar que a composi¢ao quimica e o carbono equivalente
do metal de solda, CE = 0,31, atenderam o exigido por norma para o ago API5L grau X65Q [12,14,19]. Observa-se
também a presenca de elementos adicionados para desoxidag¢do da poca de fusdo, como Mn, Si e Al. A formacao
de oxidos desses elementos influencia na microestrutura final do metal de solda, atuando como sitios para
nucleagdo de ferrita intragranular e de ferrita acicular [20-23]. Ja os elementos microligantes, como Nb, Tie V, sdo
responsaveis pela formacgdo de carbonetos na microestrutura do metal de solda [21-23]. Dessa forma, assim como
no metal base e na ZTA, deve-se considerar a participacdo desses carbonetos nos mecanismos responsaveis pelo
fenédmeno de envelhecimento por deformagdo das juntas soldadas [4-10].
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Tabela 1. Composicdo quimica do metal de solda (% em peso).

C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Co Cu Nb Ti B Vv Fe CE . CE

w PCM
0,08 0,86 1,29 0,015 0,011 0,015 0,027 0,049 0,001 0,002 0,073 0,004 0,001 0,001 0,002 Balanco 0,31 0,18

CE,,, — carbono equivalente, baseado na equagdo do Instituto Internacional de Soldagem [12]. CE,,, — carbono equivalente, baseado na

equagdo de Ito-Bessyo [12].

Tabela 2. Composi¢do quimica nominal do ago API5L X65Q (% em peso) [12,19].

C Si Mn P S Vv Nb Ti Fe CE CE

nw PCM
0,16 0,45 1,65 0,020 0,010 0,09 0,05 0,06 Balanco 0,42 0,22

CE,,, — carbono equivalente, baseado na equagdo do Instituto Internacional de Soldagem [12]. CE,,, — carbono equivalente, baseado na

equagdo de Ito-Bessyo [12].

3.2, Caracterizacao microestrutural

Na Figura 3, apresenta-se a microestrutura do metal base apds ataque quimico com reativo Nital 5%.
Os microconstituintes observados foram ferrita e bainita, resultante da composi¢do quimica e dos tratamentos
térmicos de témpera seguido de revenimento nos tubos.

Na Figura 4, apresenta-se a microestrutura do metal de solda na condi¢do como soldado (sem envelhecimento)
obtida no MEV. Pela aplicagdo da técnica de metalografia quantitativa a fragdo volumétrica das fases e constituintes
no metal de solda foram 39% de ferrita acicular (FA), 38% de ferrita primaria (FP), 15% de ferrita de Widmansttaten
(FW) e 8% de agregados ferrita-carbonetos (FC).

De acordo com a literatura [20,22,23] o constituinte martensita-austenita retida (M-A) pode ser identificado
por microscopia dptica utilizando-se o reativo Le Pera (uma mistura de uma solugdo de 1g de metabissulfito de
sédio em 100ml de agua destilada com outra solucdo de 4g de acido picrico em 100ml de etanol, na proporgao
de 1:1). Entretanto, o ataque revelou além da presenca de M-A, agregados ferrita-carbonetos (FC). Na Figura 5
observa-se as distintas morfologias do constituinte M-A do FC que, segundo a literatura, sdo identificados apds
confirmagdo da microdureza do M-A (aproximadamente 500HV) [22,23].

{ bainita

SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 6.00 kx VEGA3 TESCAN

Det: SE Date(m/d/y): 10/02/14 10 ym

NanoLab - RedeMat - Escola de Minas - UFOP

Figura 3. Microestrutura do ago API5L X65Q (metal base) observada no MEV.
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Figura 4. Microestrutura do metal de solda no MEV. FA — ferrita acicular; FP — ferrita primaria; FW — ferrita de
Widmansttaten. Nital 5%.

SEM HV: 250 kV SEM MAG: 10.00 kx
Det: SE Date(m/dly): 09/24/14 5 uym

Figura 5. Micrografia da ZTA (sem envelhecimento) obtida no MEV mostrando a identificagdo dos constituintes
M-A e FC apés ataque com reativo Le Pera.

A Tabela 3 apresenta as fragdes volumétricas obtidas por metalografia quantitativa em micrografias dpticas
das regiGes das juntas soldadas, nas condi¢des estudadas. Observou-se que ocorreu uma modificacdo apds
envelhecimento por deformacdo na fragao volumétrica de constituintes secundarios —agregados ferrita-carbonetos
e/ou M-A.
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Tabela 3. Fragdo volumétrica de constituintes secundarios agregados ferrita-carbonetos e/ou M-A nas condi¢des

estudadas.

Constituintes
secundarios no

Constituintes
secundarios no
metal de solda

Constituintes
secundarios no
metal de solda

Constituintes
secundarios

Constituintes
secundarios
na ZTA apos

Constituintes
secundarios
na ZTA apos

metal de solda p p . na ZTA sem . .
. apos envelhe- apos envelheci- envelhecimento envelhecimento
sem envelheci- . es s . envelhe- ies e .
cimento estatico mento dinamico . estatico por dinamico por
mento - - cimento - -
por deformacdo por deformacao deformacao deformacao
6% 9% 8% 6,5% 12% 23%

Apesar de nao se ter conduzido andlises por microscopia eletronica de transmissao, acredita-se que durante
o envelhecimento das juntas soldadas, atomos de carbono se difundiram em direc¢do as discordancias de forma a
formarem as atmosferas de Cottrell, encontrando elementos de liga substitucionais que também se alocaram ao
redor das discordancias, o que pode explicar a maior fragdo volumétrica de constituintes secundarios. Considerando
0s mecanismos responsaveis pelo fendmeno de envelhecimento por deformagdo em agos microligados [1-9,24] e
supondo elevadas densidades de discordancias nas regides da solda [10,11], acredita-se que o fendmeno causou
um aumento de agregados ferrita-carbonetos em detrimento do constituinte M-A, com um aumento mais
pronunciado na ZTA. Este mecanismo foi proposto para explicar o fenémeno de envelhecimento por deformagao
em agos microligados [1-9,24].

3.3. Propriedades mecanicas

A Figura 6 apresenta as curvas obtidas durante envelhecimento dindmico por deformagdo de um corpo de
prova de metal base e o outro obtido a partir das juntas soldadas, de forma a compara-los durante o envelhecimento
dinamico. E possivel observar o escoamento descontinuo na curva do metal base, caracteristico do efeito denominado
Portevin-Le Chatelier, mostrando que o a¢o estudado é susceptivel a envelhecimento dinamico por deformacao
nas condic¢des estudadas.

550
500
450
400
350 +
300 -
250 -

metal base

o (MPa)

juntas soldadas

200 A

150 ~

100 t } t

5 7 9 11
Alongamento, AL (mm)

Figura 6. Curvas obtidas durante envelhecimento dindmico por deformag¢do de um corpo de prova de metal base
e outro obtido a partir das juntas soldadas. PLC — efeito Portevin-Le Chatelier.

Nas juntas soldadas ndo se observou o escoamento descontinuo. Acredita-se que esse comportamento se
deve a maiores densidades de discordancias nas regides das soldas, devido as transformacdes de fases durante a
soldagem por fusdo a arco elétrico com proteg¢do gasosa, predominantemente por mecanismo displacivo [10,11,20-24],
Dessa forma, mesmo que ocorra difusdo de atomos intersticiais e formagado de atmosferas de Cottrell no metal
de solda, podera haver discordancias livres para se movimentarem durante a deformagao plastica, o que pode ter
viabilizado o escoamento plastico continuo dos corpos de prova [10,11].
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ATabela 4 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de tragdo, apds o envelhecimento dindmico dos CPs.
Para o metal base, as propriedades mecanicas apresentadas foram obtidas no ensaio para caracteriza¢do do ago
no estado de entrega. Analisando o efeito do fenémeno de envelhecimento por deformagdo nas propriedades
mecanicas em tracdo das juntas soldadas, observa-se que houve aumento na tensao limite de resisténcia, levando a
uma diminuicdo significativa na razdo elastica. Além disso, o envelhecimento por deformagao levou a um aumento
no alongamento percentual total das juntas soldadas. Assim, pode-se afirmar que o envelhecimento por deformagao
aumentou a capacidade de deformacdo plastica em tragdo das juntas soldadas.

Na Figura 7, tem-se o micro mecanismo de fratura de um corpo de prova de tragdo das juntas soldadas. A fratura
ocorreu no metal base. Assim, o mecanismo de fratura observado para as juntas soldadas sem envelhecimento e
para as soldadas submetidas a envelhecimento por deformacdo é predominantemente nucleagdo, crescimento e
coalescimento de microcavidades (dimples), caracteristicas de comportamento ductil.

Condicoes

Propriedades p .
mecanicas Metal base (estado Como soldado (sem Como SOIdédo (apés  Como SOIdado (apos
. envelhecimento envelhecimento
de entrega) envelhecimento) es . .
estatico) dinamico)

LE (MPa) 496 517 507 516

LR (MPa) 617 538 590 580

AL (%) 50 10 26 15

RE (MPa/MPa) 0,80 0,96 0,86 0,89

LE — Limite de escoamento, LR — limite de resisténcia, AL — alongamento percentual total e RE — razdo elastica.

SEM HV:20.0kV | SEM MAG: 1.00 kx VEGA3 TESCAN
Det: SE Date(m/dly): 11/20/14 50 um
NanolLab - RedeMat - Escola de Minas - UFOP

Figura 7. Microfractografia obtida no MEV de corpo de prova de juntas soldadas ensaiado em tragdo. Mesmo
comportamento foi observado para as juntas soldadas submetidas a envelhecimento por deformacéo.
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4, Conclusoes

O aco API5L X65Q mostrou-se susceptivel ao envelhecimento por deformagdo nas condicGes estudadas.
As juntas soldadas também apresentaram susceptibilidade ao envelhecimento por deformacgdo, mas os efeitos
do fenémeno foram distintos daqueles do metal base, induzindo um aumento na capacidade de deformagao
pldstica das juntas soldadas.

O envelhecimento por deformagdo modificou as fragGes volumétricas de constituintes secundarios no
metal de solda e na ZTA. Acredita-se que ocorreu um aumento na proporc¢do de agregados ferrita-carbonetos,
resultado das composi¢des quimicas do metal de solda e do aco estudado e dos mecanismos responsaveis pelo
envelhecimento, levando a modificagdes nas propriedades mecanicas das juntas soldadas.

Ao comparar os efeitos do envelhecimento estatico por deformagdo com os efeitos do envelhecimento
dinamico, observou-se que o primeiro foi responsavel por um maior aumento no limite de resisténcia e no
alongamento percentual total das juntas soldadas do que o segundo.

Conclui-se ainda que o fendémeno de envelhecimento por deformagdo ndo prejudicou as propriedades
mecanicas em tragdo das juntas soldadas, devido a interagdo entre os mecanismos responsaveis pelo fendmeno
e as microestruturas resultantes no metal de solda e na ZTA.
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