.2-‘ XD
MRS
e b
Instituto Alberto Luiz Coimbra de l | F RJ
Pés-Graduagao e Pesquisa de Engenharia

ANALISE DA SOLDABILIDADE DE ACO API 5L X80MS POR MEIO DE SIMULACAO
FISICA

Leonardo da Paixdo Carvalho

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao Programa de
Pds-graduacdo em Engenharia MetalUrgica e de
Materiais, COPPE, da Universidade Federal do Rio de
Janeiro, como parte dos requisitos necessarios a
obtencdo do titulo de Mestre em Engenharia

Metaldrgica e de Materiais.

Orientador: Jodo da Cruz Payao Filho

Rio de Janeiro
Outubro de 2016



ANALISE DA SOLDABILIDADE DE ACO API 5L X80MS POR MEIO DE SIMULACAO
FISICA

Leonardo da Paixdo Carvalho

DISSERTACAO SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DO INSTITUTO ALBERTO LUIZ
COIMBRA DE POS-GRADUACAO E PESQUISA DE ENGENHARIA (COPPE) DA
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE DOS REQUISITOS
NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE MESTRE EM CIENCIAS EM
ENGENHARIA METALURGICA E DE MATERIAIS.

Examinada por:

Prof. Jodo da Cruz Paydo Filho, Dr.-Ing.

Prof. Juan Manuel Pardal, D.Sc.

Profe. Rafaella Martins Ribeiro, D.Sc.

RIO DE JANEIRO, RJ - BRASIL
OUTUBRO DE 2016



Carvalho, Leonardo da Paixao

Andlise da soldabilidade de aco APl 5L X80MS por
meio de simulacdo fisica/ Leonardo da Paixdo Carvalho. —
Rio de Janeiro: UFRJ/COPPE, 2016.

XI1, 87 p.:il.; 29,7 cm.

Orientador: Jodo da Cruz Payao Filho

Dissertacdo (mestrado) — UFRJ/ COPPE/ Programa de
Engenharia Metaldrgica e de Materiais, 2016.

Referéncias Bibliogréficas: p. 83-87.

1. Soldagem. 2. Simulacdo fisica. 3. Aporte térmico. I.
Paydo Filho, Jodo da Cruz Il. Universidade Federal do Rio
de Janeiro, COPPE, Programa de Engenharia MetalUrgica

e de Materiais. I11. Titulo.




AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus por tudo em minha vida.

Aos meus pais, Benedito e Ana Fatima, pelo amor incondicional, pelo ensinamento

moral e por todo o0 incentivo aos estudos.

A minha esposa Monique, pelo amor, carinho e compreensdo e ao meu filho Vicente,

gue com seu sorriso, tanto me inspirou na elaboracéo desta dissertacao.
A Petrobras, pelo apoio e pelas horas liberadas para realizacdo do mestrado.

Ao meu orientador, primeiramente, por aceitar este desafio comigo, e por todo suporte

na elaboracédo desta dissertacao.

Aos engenheiros da Petrobras, Gilmar Zacca Batista, Andrés Fabricio Acufa e Helder
Heleno Ferreira pelas revisdes realizadas na dissertacdo e ao Ricardo Reppold Marinho e

Pedro da Silva Craidy pela disponibilidade em ajudar com as analises metalograficas.

A empresa Tenaris, pela parceria com a Petrobras e disponibilizacdo do tubo utilizado

nesta dissertacéo.

A Engenheira Mariana Anastacia de Oliveira, pela ajuda com a localizacdo das

amostras.

Ao Senai, pela a execucdo das Simulagfes na Gleeble, ensaios mecanicos e
metalogréficos, principalmente ao engenheiro José Luis Montalvo Andia e ao técnico de

laboratorio Leandro Guimaraes de Oliveira.

Aos professores e colegas da UFRJ, pelas ligdes, ensinamentos e colaboracdo durante

todo o mestrado.

Ao engenheiro do LNNano, Eduardo Bertoni da Fonseca, pela ajuda na interpretacdo

de algumas imagens de microscépio.



Resumo da Dissertacdo apresentada &8 COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios

para a obtencdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

ANALISE DA SOLDABILIDADE DE ACO API 5L X80MS POR MEIO DE SIMULAGCAO
FISICA

Leonardo da Paixao Carvalho

Outubro/2016

Orientador: Jodo da Cruz Payao Filho

Programa: Engenharia MetalUrgica e de Materiais
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grosseiros reaquecida intercriticamente (RGGRI) da zona termicamente afetada (ZTA) de
junta soldada em aco API 5L X80MS. As simulagdes foram realizadas com aportes térmicos
de 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5 e 3,0 kJ/mm usando como base o modelo de transmisséo de calor de
Rykalin 3D. Cada condi¢cdo da RGGRI simulada e o material de base foram caracterizados
por meio de ensaio Charpy em diferentes temperaturas, que permitiu a elaboracdo das curvas
de transicdo ductil fragil, onde observa-se um aumento da temperatura de transicdo para as
condigdes simuladas quando comparada com o metal de base, sendo que para maiores aportes
térmicos o aumento da temperatura foi mais acentuado. Também foram realizados ensaios de
dureza e andlise microestrutural das simulagdes, mostrando que 0s menores aportes
apresentaram alguns valores de dureza acima do recomendado por normas internacionais para
operacdes em servico acido. As analises microestruturais mostram as alteracdes no tamanho
de grdo, transformacOes de fase e aumento do constituinte martensita - austenita (M-A), que
justificam a perda de tenacidade e aumento de dureza nas RGGRIs simuladas. As amostras
simuladas também sdo comparadas com a RGGRI de uma solda real feita anteriormente a
esse trabalho, mostrando que as simulagbes sdo representativas. Por fim, com base nos
resultados encontrados, determina-se uma faixa segura de aporte térmico para soldagem de
tubos construidos em material APl 5L X80MS.
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1 Introducéao

Para que o 6leo proveniente dos campos do pré-sal possa ser explorado, é necessario
transportar 0 gas associado para a terra, visto que a nova regulamentacdo brasileira nédo
permite a queima de gas nas plataformas, e que a reinjecdo deste gas nos pocos de petroleo
tem um limite méximo.

Esta situacdo criou um grande desafio, pois diferentemente de outros gasodutos, neste
caso, devido as grandes distancias entre a costa e a plataforma, e as impurezas presentes neste
gas, como CO, e H,S, o material utilizado para construcdo deste duto devera resistir a alta
pressdo, possuindo alta resisténcia e ser especificado para trabalhar na condicdo acida (sour
service).

Para condicdo de operacdo em alta pressao, mas sem contaminantes, tubos de alta
resisténcia, como o API 5L graus X80, X100 e X120 ja foram empregados em dutos terrestres
no mundo. Porém, para transporte de produtos contendo H,S, o maior grau de aco API ja
utilizado foi 0 X65MS, no qual a letra “M” informa que o tubo foi produzido com chapa que
passou por processo termomecénico em sua fabricacdo, e a letra “S” indica que o tubo foi
fabricado atendendo condicdes para operar em servico acido, de acordo com os requisitos do
anexo H da norma API 5L, Specification for Linepipe (1).

Por conta das altas pressdes e dos contaminantes caracteristicos dos pogos de petréleo
do pré-sal brasileiro, e visando otimizar a exportacdo do gas, tubos feitos em material API 5L
X80MS poderdo ser requeridos. Porém, apesar de alguns autores (2), (3), (4) e (5) ja terem
estudado a soldabilidade do material API1 5L X80M sem atendimento a condicdo acida, ndo se
encontra na literatura informacéo a respeito da soldabiliddae do APl X80MS ou da aplicacéo
deste material.

Um dos fatores que contribuem para este fato é que a fabricacdo do material ainda esta
em fase experimental e sua soldabilidade necessita de maior compreensao, ou seja, para que
estes tubos possam ser empregados na construcdo de dutos para escoamento do gas do pre-sal
é necessario analisar e entender os efeitos que a soldagem pode provocar nas propriedades das
regides da zona termicamente afetada (ZTA) e do metal de solda.

Alteragfes na dureza e na microestrutura do material s&o duas importantes

consequéncias da soldagem que influenciam a resisténcia ao servico acido (6) da junta



soldada. Tais alteracfes, no APl 5L X80MS, se devem a formacéo de carbonetos, a formacao
do constituinte Martensita-Austenita (M-A) e ao crescimento de grao.

Definir os melhores parametros de soldagem contribui para obtencdo de uma junta
soldada com qualidade. Porém, devido ao grande nimero de pardmetros utilizados em
soldagem, a avaliacdo da influencia de cada um deles nas propriedades finais da junta pode
tornar-se uma tarefa muito custosa e trabalhosa. Desta forma, desenvolver uma matriz de
testes avaliando os principais parametros de soldagem por meio de simulagdes economiza
tempo e dinheiro com uma boa aproximacéo dos resultados.

Sendo assim, este trabalho propGe estudar a soldagem de tubos API 5L X80MS,
avaliando as propriedades e caracteristicas da regido de grdos grosseiros reaquecida
intercriticamente (RGGRI), utilizando para isso simulagdes em equipamento Gleeble®.
produzidas com diferentes velocidades de resfriamento, simulando diferentes aportes
térmicos. Cada uma destas condicOes terdo suas propriedades avaliadas por meio de ensaios
mecanicos e analise microestrutural, e por fim, uma analise dos resultados indicard quais 0s

aportes térmicos que apresentaram os melhores resultados.

1.1. Objetivo

Avaliar a soldagem circunferencial de tubos fabricados em ago APl 5L grau X80MS,
por meio de simulacdo termomecénica com diferentes aportes térmicos, de maneira a
determinar faixas seguras desta variavel para aplicacdo na soldagem em campo de tubos feitos
neste material para o transporte de gas do pré-sal, com base em andlises metalograficas,
ensaios de microdureza e Charpy.



2 Revisdo bibliogréafica

2.1. Dutos

Dutos oferecem uma solucdo econémica e ecoldgica para transporte de liquidos e
gases pelo mundo (7). Segundo o regulamento técnico de dutos terrestres expedido pela
Agéncia Nacional de Petréleo (ANP) (8), duto é a designacdo genérica de instalacdo
constituida por tubos ligados entre si, incluindo os componentes e complementos, destinada
ao transporte ou a transferéncia de fluidos, entre as fronteiras de unidades operacionais
geograficamente distintas. Tais ligacdes normalmente sdo feitas por meio de soldagem.

Sendo o aco o material mais utilizado na construcdo de dutos, a soldagem destes
materiais podem alterar localmente suas propriedades. Segundo Lippold (9), ao se examinar
uma junta soldada, sdo reveladas diferentes regides. O metal de solda que esta associado a
regido que sofreu fusdo, a ZTA que, apesar de ndo ter sido fundida, foi afetada pelo calor
proveniente do processo de unido, e a regido inalterada.

Portanto, selecionar material que atenda aos requisitos de projeto e que durante a
soldagem permaneca mais proximo possivel de suas caracteristicas iniciais € um grande

desafio para o projetista.

2.1.1. Projeto

Com o aumento da demanda energética nacional, a necessidade de transporte de
hidrocarbonetos aumentou nos ultimos anos, e a construcdo de oleodutos e gasodutos com
maior capacidade de transporte passou a ser primordial.

Outro fato relevante é que a ANP, dentro de suas atribui¢fes legais, estabeleceu
limites para a queima de gas em plataformas. Portanto, o gas produzido nos campos do pré-sal
precisa ser escoado para terra, de maneira que, devido ao grande volume e as longas
distancias entre plataforma e terra, a presséo de operacédo destas linhas € extremamente alta.

Com pressodes e vazfes mais altas, os dutos precisam ser construidos com material
cada vez mais resistente, ou com maiores espessura, visto que as tensdes cincunferencias em
dutos, devido a pressdo interna, dependem do valor desta pressdo, de seu diametro e de sua

espessura. A equacdo 1 correlaciona estas variaveis.



o=— (D

Onde:

o: Tensao circunferencial (Pa)
P: Presséo interna (Pa)

D: Diametro (m)

t: Espessura (m)

Para que o duto opere em seguranga, 0 ASME B31.8 - Gas Transmission and
Distribution Piping Systems (10) acrescenta alguns fatores que representam a eficiéncia da
junta soldada (E), fator de projeto (F), fator de temperatura (T) e sobre espessura de corrosao

(Sc), conforme equacéo 2 e 3.

> b.D +S 2
Y=ot FET ¢ (2)
ou
P.D
Sc 3)

t>———
=20, F.ET

Ou seja, em maiores pressdes, para que a equacdo 2 mantenha-se verdadeira, pode-se
reduzir o diametro, aumentar a espessura ou elevar a resisténcia do material. No primeiro
caso, a reducdo do diametro significa menores vazdes, 0 que quase sempre ndo é a solucao
desejada. J& 0 aumento da espessura, favorece o aparecimento de um estado triaxial de
tensdes na parede do tubo, torna a instalacdo mais pesada e aumenta o tempo de soldagem
pela maior necessidade de material de adigédo, sendo que algumas normas de projeto exigem
tratamento térmico pos-soldagem acima de um determinado valor de espessura, portanto
também possui suas inconveniéncias. Por fim, o0 aumento de resisténcia do aco aparece como
melhor solucdo, porém neste caso necessita-se de tecnologia e controle dos processos
siderurgicos e de laminacdo para conseguir acos de alta resisténcia com boa soldabilidade e
tenacidade.

Como exemplo, pode-se citar uma aplicagdo real onde a pressdo da linha é de 254

kgf/cm?, com didmetro externo de 24 polegadas, fator de projeto de 0,5, eficiéncia de junta e
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temperatura de 1 e sobre espessura de corrosdo, necessaria devido ao CO,, de 1,6 mm,
avaliou-se 0 uso de materiais com tensdes de escoamento de 65 ksi, 70 ksi e 80 ksi. A Tabela

1 apresenta os valores de espessura calculados de acordo com a equacao 3.

Tabela 1: Valores de espessura calculados em funcdo do limite de escoamento do aco, de
acordo com ASME B31.8 (10), para duto de transporte de gas em alta pressao.

Limite de escoamento Espessura calculada
65 ksi 1,452"
70 ksi 1,360"
80 ksi 1,250"

Neste caso, para 0s materiais com 65 e 70 ksi de limite de escoamento, a espessura
minima calculada ¢ superior as 1,250, portanto, segundo o ASME B31.8, o tratamento
térmico pds soldagem é obrigatorio. Por outro lado, para o material de 80 ksi, por conta da

menor espessura, 0 tratamento térmico ndo é necessario.

2.1.2. Selecdo de materiais

O uso de acos de alta resisténcia permite transportar gas ou 6leo em maiores pressdes
e em maiores vazdes. Para uma determinada demanda, permite trabalhar com tubos de
menores espessuras, 0 que significa menos aco para comprar, para transportar e para soldar.

Estudos realizados por Corbett et al. (11) mostram que o uso de acos de alta
resisténcia em dutos de longa distancia pode produzir beneficios econémicos da ordem de 5 a
15% por conta da reducéo de peso, e da menor quantidade de metal de solda necessario para
preencher a junta. Porém, o aumento da resisténcia dos agcos tem um limite, pois traz
consequéncias, como perda da soldabilidade, ductilidade e conformabilidade, além do
aumento do preco por unidade de massa.

Atualmente, com o que ha de mais tecnologico no mercado, por meio da combinagao
da adicdo de elementos de liga, processos de laminacdo controlada e tratamentos
térmomecanicos especificos, consegue-se obter, para inddstria de dutos, materiais com limite
de escoamento da ordem de 830 MPa (120 ksi). Como exemplo, em 2004 no Canada, foi

construido um gasoduto em loop de 1,6 km com material API 5L X120 (12). No Brasil, tubos



com limite de escoamento de 555 MPa (80 ksi) sdo os de mais alta resisténcia ja utilizados na

construcdo de dutos.

2.1.2.1. Nomenclatura

Para especificagdo de tubos para transporte de 6leo e gés, as normas mais utilizadas
sdo a API 5L Specification for Linepipe (1), e a DNV-OS-F101 Submarine Pipeline Systems
(13). Nesta dissertacdo sera utilizada a nomenclatura de acordo com a API 5L.

A norma API 5L define requerimentos para fabricacdo e especifica as propriedades
finais de tubos que podem ser com e sem costura. Ainda segundo esta norma, o grau do tubo é
dado por um cédigo alfanumérico, em que, com exce¢do do grau B, o nimero identifica o
limite de escoamento do material em ksi. As letras, apds o numero, indicam a condicdo de
entrega do material. Como exemplo, podemos citar que um tubo APl 5LX80MS possui 80 Ksi
de limite de escoamento, o “M” indica que foi produzido por processamento termomecanico.
Ja o sufixo “S”, que indica que o mesmo foi fabricado e passou por testes especificos para
condicdo &cida. Nesta condicdo o API 5L, traz o anexo H, especifico para fabricacdo de tubos

na condicao para servico acido.

2.1.2.2.  Servico acido

Segundo a norma ISO 15156 Petroleum and natural gas industries — Materials for
use in H2S-containing environments in oil and gas production — Part 1: General principles
for selection of cracking-resistant materials (14), o servigo &cido € caracterizado quando a
tubulacdo estd exposta a ambientes que contém H,S em quantidade suficiente para causar
trincas em materiais por mecanismos de corrosdao sob tensdo (SCC), corrosdo induzida pelo
hidrogénio (HIC), corrosdo sob tensdo na presenca de sulfeto (SSC) e suas variaveis. Na
Rassia, a porcentagem de falhas em gasodutos devido a corrosdo sob tensdao (SCC + SSC)
estd em constante crescimento, e hoje ja responde por 25 a 30% das falhas (15).

Falhas pelos mecanismos citados acima em dutos ocorrem frequentemente na regido
da solda, devido as mudancas metaldrgicas e tensdes residuais inerentes deste local (16), visto
que, estes mecanismos dependem de microestrutura susceptivel e tensdes.

O terceiro fator necessario & o ambiente corrosivo. Neste caso, 0os contaminantes

corrosivos encontrados em pocos de petréleo, como CO; e H,S, que séo dissolvidos em meios
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aquosos e formam &cidos. A Figura 1 resume as condi¢bes necessarias para ocorréncia da

corrosao sob tenséo.

Tensoes: Susceptibilidade do material:

Tensdes residuais de soldagem
e conformacéo;

Condicéo de superficie;

Microestrutura do ago.

Pressdo de operacao;

Cargas esporadicas.

Ambiente corrosivo:

Umidade;

Presenca de contaminantes CO2
e H2S;

Temperatura,;

Ph.
Figura 1: Condigdes necessarias para que ocorra corrosdo sob tensdo. Adaptado de (15).

Com relacdo as tensdes, é impossivel evitd-las, visto que dutos j& sdo projetados para
operar com pressdo interna, e as atividades de conformacdo e soldagem podem adicionar
tensdes residuais da ordem da tens&o de escoamento (17).

Ja com relagdo ao ambiente, fatores como temperatura, pH e pressdo parcial de H,S
determinam a severidade do meio acido (18). No caso da temperatura, para um tubo utilizado
para transporte de géas, o estudos realizado por Townsend (19) mostra que a temperatura mais

critica para SSC e proxima a ambiente, conforme a Figura 2.
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Figura 2: Efeito da temperatura no tempo de falha por SSC em tubos API 5L. Adaptado de
(19).

A norma ISO 15156 Petroleum and natural gas industries — Materials for use in
H2S-containing environments in oil and gas production — Part 2: cracking-resistant carbon
and low-alloy steels, and the use of cast irons (20) define a severidade do meio &cido de
acordo com a Figura 3, que a depender da pressdo parcial de H,S e do valor de pH, classifica
0 meio em diferentes regides, sendo que a mais branda é a regido 0 (zero), e a mais agressiva
¢ a regido 3 (trés). Ou seja, maiores pressdes de H,S e menores valores de pH tornam o meio

mais agressivo.
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Figura 3: Severidade do meio acido para aco carbono ou aco baixa liga em funcdo de X =
Pressdo parcial de H,S (kPa) e Y = pH (20).

Dependendo da temperatura, pressédo e pH do meio, 0 meio aquoso contendo H,S pode
ser muito agressivo aos acgos carbono ou baixa liga, causando o aparecimento de trincas
severas que levam a instalacdo a uma falha catastréfica em um curto periodo de tempo (6).

Por fim, com relacdo a microestrutura, existe uma relacdo direta entre dureza do aco e
probabilidade de falha pelos mecanismos citados nesta se¢do. A I1SO (20) recomenda que acos
em contato direto com fluidos contendo H,S néo tenham dureza superior a 250 HV (21).

Embora durezas menores que 250 HV possam ser encontradas em uma grande maioria
dos agos, nem sempre € trivial garantir o atendimento deste requisito nas partes soldadas. Para
isso, aléem do material, a junta soldada deve ser produzida por meio de procedimentos de
soldagem que garantam, principalmente na raiz da solda, boas propriedades, isencdo de
defeitos e durezas em valores menores do que o estabelecido pela norma ISO. Nas soldas de

topo a 1ISO 15156 (20) recomenda que a dureza seja medida conforme Figura 4.
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Figura 4: Locais para medicdo de dureza na avaliacdo de material para operar em condicao
acida segundo ISO 15156 (20).

Obviamente, apenas o valor de dureza ndo deve ser usado como Unico indicador da
susceptibilidade ao SSC, pois algumas microestruturas sdo mais susceptiveis do que outras,

ainda que tenham mesma dureza (22).

2.1.3. Producao do aco

As propriedades de um tubo sdo determinadas pela composicdo quimica e pelos ciclos
de temperatura e de deformacéao que o aco experimentou durante sua producao.

Para acos de baixa resisténcia, somente a adicdo de elementos de liga ja é suficiente
para que o tubo alcance as propriedades de sua especificacdo. Para os de maior resisténcia, a
adicdo de maiores teores de elementos de liga também proporcionaria o atendimento dos
limites de resisténcia, porém causaria um alto dano as propriedades de tenacidade e
soldabilidade dos tubos.

Sabe-se que a adicdo de carbono tem um efeito negativo na soldabilidade dos acos.
Outros elementos, em menor magnitude, também prejudicam esta propriedade. Apos analisar
o efeito de vérios elementos, Felber (7) elaborou a Tabela 2, que resume os efeitos dos
principais elementos de liga, quando adicionados ao aco.
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Tabela 2: Efeito de diferentes elementos quimicos nas propriedades dos acos. Adaptado de

(7).
Elemento Influéncia
de liga _ ) + +
C Tenacidade, Resisténcia ao * *
soldabilidade envelhecimento
. Tenacidade o
* 1 *
S soldabilidade Resisténcia
Mn x So_ldzilbil_idade, Resist_éncia, -
resisténcia HIC tenacidade
Tenacidade A .
* 1 *
P soldabilidade Resistencia
S x Tenacidade, Resisténcia Usinabilidade
soldabilidade
V Soldabilidade Tenacidade Resisténcia *
Nb * Soldabilidade Tenacidade Resisténcia
Ti x * Resist_éncia, *
tenacidade
Al - - Resist_éncia, -
tenacidade
N ReS|sten_C|a a0 * Tenacidade Resisténcia
envelhecimento
Tenacidade o
* 1 *
Cu soldabilidade Resisténcia
Ni * Soldabilidade Resisténcia *
Cr x Soldabilidade Resisténcia, *
tenacidade
Resisténcia,
Mo * Soldabilidade | endurecimento por *
deformacao
Zr * Tenacidade * *

* Detalhes ndo disponiveis. - - Forte reducdo. — Reducdo. + Aumento. ++ Forte Aumento.
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Os materiais inicialmente usados em dutos eram limitados ao ago APl 5L X52 nos
anos 50, onde a resisténcia mecénica do ago era alcancada pela adigédo de elementos de liga
como carbono e manganés. Para maiores valores de resisténcia, 0 aumento da quantidade
destes elementos de liga significava na fragilizacdo do aco, com consequente perda de
tenacidade e soldabilidade.

Conforme apresentado na Figura 5, para produzir acos de mais alta resisténcia com
boa soldabilidade e conformabilidade, a siderurgia evoluiu e pequenas adi¢Ges de elementos
de liga como titanio, niébio e vanadio foram realizadas, tais mudancas permitiram alcancar
graus como API 5L X65 (16). Neste caso, o ganho de resisténcia ndo se da apenas pela
presenca dos elementos de liga em solucdo sélida dentro do aco, mas também pelo refino no
tamanho de grdo. Elementos como titdnio, nidbio e vanaddio formam precipitados nos
contornos que dificultam seu crescimento deixando a microestrutura final mais refinada.

Um outro importante avanco para o desenvolvimento dos agos ocorreu nos anos 70
com a introdugdo do Thermomechanical controlled process (TMCP) com subsequente
chegada do resfriamento acelerado que permitiram o desenvolvimento de tubos API 5L X70,
e nos anos 80 tubos API 5L X80 com baixo carbono. Neste caso, uma combinacdo de controle
em temperatura e deformacdo durante a laminacdo, aliada a insercdo de elementos de liga
como titénio, niébio, cromo, molibdénio, cobre e vanadio, permitiram o ganho de resisténcia
por recristalizacdo, formagéo de precipitados e geracdo de gréos ainda mais finos do que 0s
formados somente com a adicdo de nidbio e titdnio. A Figura 5 apresenta as rotas de
fabricacdo correlacionando com os elementos de liga adicionados e com 0s mecanismos de

aumento de resisténcia do ago.
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Figura 5: Rotas de fabricacdo correlacionadas a resisténcia mecanica do aco. Adaptado de (7).

2.1.3.1. Processo TMCP

Thermomechanical controlled process (TMCP) é um processo cuja laminacdo €
controlada, envolvendo simultanea aplicagdo e controle de calor e de deformacdo, com a
finalidade de reduzir a espessura e obter uma microestrutura com graos refinados (23). Tal
estrutura proporciona uma combinacgdo de boa resisténcia e tenacidade.

O processo comega com 0 reaquecimento da placa de ago na temperatura de 1250 °C,
entdo a placa é submetida ao processo conhecido como laminagdo de esbocamento. Nesta
temperatura, & medida que os grdos austeniticos crescem e se deformam, novos graos
nucleiam no processo conhecido como recristalizagdo do grao austenitico. O principal ganho é
que 0s novos graos sdo menores que os iniciais. A deformacdo aplicada nesta etapa € minima

o suficiente para dar inicio ao processo de recristalizacéo.
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Em seguida vem a laminagdo de acabamento. Esta laminagdo ocorre em uma faixa
onde a recristalizagdo do gréo austenitico ndo acontece mais, normalmente abaixo de 1000°C
até Ac3. Nestas temperaturas, precipitados como Nb(C,N) ndo permitem o crescimento
excessivo dos grdos do material. Sem a recristalizacdo, os graos sao deformados e tornam-se
alongados. Esta deformagéo sem recristalizacdo aumenta a quantidade de contornos de gréo e
de bandas de deformacdo que surgem no meio do gréo austenitico deformado. Tais regiGes
sdo sitios para nucleacdo de ferrita no material, de forma que quanto maior o nimero de
pontos de nucleacdo, menor o tamanho do gréo ferritico.

De acordo com Soeiro (24), na rota TMCP, agos X70 sdo obtidos com baixo teor de
carbono e adicdo de Nb e V, para acos X80, além dos elementos ja citados, pequenas
quantidades de Ni ou Mo devem ser adicionadas (25). O ganho de resisténcia e tenacidade
advém principalmente pela consideravel reducao do tamanho de grao.

Por fim, no processo de resfriamento acelerado, a taxa de resfriamento € controlada até
atingir a temperatura de 550°C, seguido de resfriamento ao ar, para que a estrutura formada

seja bainita ao invés de ferrita fina (16).

2.1.4. Fabricacéo do tubo

Um dos processos mais utilizados no mundo para fabricagdo de tubos de grande
didmetro, maiores que 16 polegadas, é o processo UOE, onde a chapa com 12 m de
comprimento, ja laminada na espessura final passa por quatro etapas de deformacGes
mecanicas a frio (26). A primeira etapa consiste em uma pequena deformagéo nas bordas da
chapa, em seguida a chapa é conformada em uma prensa de modo que sua secao transversal
atinja o formato de “U”, mais adiante outra prensa deixa a se¢do transversal em formato de
“0O”, entdo a solda longitudinal utilizando o processo de arco submerso ¢ realizada. Para
finalizar, de modo a deixar o tubo com a melhor circularidade possivel, é realizada uma

expansdo “E” mecanica por meio da aplicacdo de carga no interior do tubo.
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Figura 6: Variacdo da secdo transversal do tubo durante sua fabricacéo por processo UOE (3).

Todas as etapas presentes na fabricacdo UOE de tubos deformam a frio o aco (27), e 0
encruamento gerado pela deformagéo eleva de 100 a 150 MPa a tensdo de escoamento do
material. Porém, normalmente, os fabricantes de tubo contam com este ganho de resisténcia
para alcancar os limites estabelecidos pela norma, o que pode ser um problema durante o
aquecimento proveniente da fase de aplicacdo de revestimento ou de soldagem, pois efeitos de
recristalizacdo ou recuperacdo podem ocorrer gerando uma restauragdo das propriedades pré-
deformacéo.

Batista et al. (28) submeteram um tubo API 5L X65MS a um tratamento térmico de
alivio de tensdes a temperatura de 595 °C por 90 minutos e verificaram uma reducdo de
aproximadamente 10 % na tensdo de escoamento do material. Tal reducdo foi suficiente para
que o tubo néo fosse mais caracterizado como API 5L X65MS.

Existem outros processos de fabrica¢do de tubos como o de soldagem por resisténcia
elétrica (ERW), onde a partir de bobinas, o aco vai sendo desenrolado, e por meio de rolos
cbnicos o tubo vai tomando sua forma circular. Por fim a soldagem € feita sem metal de
adicdo por meio de uma corrente de alta frequéncia, que por efeito Joule, promove a fuséo das
regides a serem soldadas.

Outro processo utilizado para tubos de pequeno diametro é a fabricagdo “seamless” ou
sem costura. Aqui os tubos sdo formados a partir de barras circulares macicas, que s@o
pressionadas contra uma ponteira conica em seu interior. Esta ponteira abre um furo na barra
circular, aumentando seu comprimento e deixando-a no formato tubular.

Neste trabalho o tubo utilizado foi produzido pelo processo UOE, sendo que para

soldagem longitudinal foi utilizado o processo de soldagem de arco submerso.
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2.1.4.1. Fabricacéo de tubo Sour

Quando o tubo deve ser fabricado para operagdo em servi¢o acido, o anexo H da
norma API 5L traz restricbes extras com relacdo a adigdo de alguns elementos de liga. A
Tabela 3 faz um comparativo entre os teores maximos de elementos de liga permitidos para

um tubo produzido para condigdo normal com os de um tubo para condigéo &cida.

Tabela 3 - Comparacao entre teores maximos permitidos de elementos de liga para material
convencional e material sour. Adaptado de (1).

Percentual em peso Percentual em peso
Elemento de liga permitido condicao permitido condicdo acida
normal API1 X80M. AP| X70MS.
Carbono 0,12 0,1
Silicio 0,45 0,45
Manganés 1,85 1,6
Fosforo 0,025 0,02
Enxofre 0,015 0,002
Vanadlo_ * Nloblo + 0.15 0.15
Titanio
Cobre 0,5 -
Niquel 0,5 -
Cromo 0,5 0,45
Molibdénio 0,5 0,35
Boro 0,004 -
CEpcm * 0,25 0,22

* Para acos de baixo carbono é recomendavel avaliar o carbono equivalente utilizando a
formula do Pcm = C + Si/30 + (Mn + Cu + Cr)/20 + Ni/60 + Mo/15 + V/10 + 5B.
- Limite néo estabelecido pela API 5L.
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Ao avaliar as diferencas expostas na Tabela 3, observa-se no manganés e no enxofre
as maiores restricdes para condi¢do acida, quando comparado a condi¢cdo normal. Tal fato
ocorre, possivelmente, pelo aumento da probabilidade de inclusbes de MnS. Esta inclusdes
intermetalicas atuam como sitios de corrosdo por pites e de inicia¢do de trincas (29), o que
reduz a resisténcia a corroséo sob tenséo.

Por conta do controle de elementos de liga mais rigoroso, o ganho de resisténcia, para
0s tubos de servigo acido, é fortemente dependente do processo termomecanico de laminacao
controlada que combinado ao resfriamento acelerado e pequenas adi¢des de titanio, nidbio e
vanadio conseguem alta resisténcia mecanica.

O maior controle nos elementos de liga e a diminuicdo da resisténcia ao SSC com
aumento da dureza, sdo os principais motivos pelo qual, apesar de ja existirem tubos API
X120 para condicdo normal, a norma API 5L considera apenas tubos até o APl X70 para
condicéo &cida.

Além da composicdo quimica apresentada na Tabela 3, 0 anexo H da norma API 5L
determina uma série de requisitos extras, onde destacam-se o critério de dureza maxima de

250 HV 10, e a necessidade de realizar no material base do tubo testes de HIC e SSC.

2.2. Soldagem

Na construcdo e montagem de dutos a etapa de soldagem é uma das mais complexas
(30) e a que controla o ritmo da obra (31). Dependendo do processo de fabricacdo do tubo e
da quantidade de elementos de liga adicionados ao aco e de suas propriedades, a soldagem
pode se tornar ainda mais dificil.

Embora consideraveis esfor¢os tenham sido dedicados ao estudo de microestrutura e
propriedades mecéanicas de tubos, pouca informacdo, a respeito dos efeitos da soldagem em
acos TMCP de alta resisténcia tem sido reportada (27).

Durante a atividade de soldagem, um namero grande de interacdes metallrgicas pode
acontecer de maneira a alterar as propriedades da junta soldada. Fuséo e solidificacdo com
consequente segregacdo, difusdo, rearranjo do tamanho e direcdo dos gréos, transformacoes
de fase e precipitacfes sdo algumas das alteragcBes metallrgicas que a junta estd sujeita.
Problemas como desalinhamento, ovalizacdo, tensdes residuais, contaminagdes também

contribuem negativamente para obtencdo de uma junta soldada com boas caracteristicas.
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2.2.1. Ciclos térmicos de soldagem

Durante a soldagem, uma pequena regido do tubo é exposta a uma fonte de calor
concentrada, que eleva rapidamente a temperatura, atingindo facilmente a fusdo do material.
Por conducdo, outras partes do material também sdo aquecidas em diferentes temperaturas
maximas.

Na medida em que a fonte de calor se afasta da regido em alta temperatura, inicia-se o
resfriamento, que podera ocorrer em diferentes velocidades, de acordo com os parametros de
soldagem, caracteristicas do material e geometria das pecas utilizadas.

O ciclo térmico de soldagem representa a variagdo da temperatura com o tempo para
cada ponto da peca. A medida que um determinado ponto se encontra mais proximo ou mais
distante da regido por onde passa a fonte de energia, o ciclo térmico se altera, de modo que
para pontos em distancias mais curtas os picos de temperaturas sd&o mais altos que em
distancias mais longas.

Figura 7, mostra a variacdo de temperatura de pico e do ciclo térmico para pontos em

diferentes distancias na junta soldada.

Temperatura

Tempo

Figura 7: Ciclos térmicos para pontos localizados em diferentes distancias do cordao de solda
durante a soldagem (32).
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Na Figura 7 é possivel observar na ZTA que o ponto A, mais proximo ao cordao de
solda é o que alcangou a maior temperatura de pico.

No caso das soldagens multipasses, que € 0 caso de quase todas as soldagens de dutos
por conta das altas espessuras, para um determinado ponto, cada passe ira gerar um ciclo
térmico. Como este ponto pode estar bem préximo a um determinado corddo de solda e mais
distante em relacéo aos outros, cada passe ird gerar um ciclo térmico diferente para este ponto.
Na Figura 8, é possivel verificar os diferentes ciclos térmicos que 0 ponto A estara sujeito
durante a soldagem de trés passes. Observa-se também que para 0s passes mais proximos a

este ponto, os ciclos térmicos gerados possuem maiores temperaturas de pico.

Tem peatura
Trr|1

T asse

f
""";L
| "..'.:
I
.... ..-... .I.I
— &
Tempo

Figura 8: Ciclos térmicos sofridos por um ponto da ZTA de uma soldagem multipasse (32).

A depender dos ciclos térmicos que um ponto foi submetido, diferentes
transformagOes poderdo ocorrer, de modo a formar regides com microestruturas e

propriedades diferentes do metal de base.

2.2.2. A zonatermicamente afetada (ZTA)

Ao examinar uma junta soldada é possivel determinar regifes distintas. Primeiramente
existe a zona de fusdo, que estd associada a regido onde o metal atingiu o estado liquido. A
ZTA, que embora ndo tenha fundido, foi afetada pelo calor proveniente do processo de

soldagem e por fim, o material inalterado (9).
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As reagdes que ocorrem na ZTA podem ser bastante complexas. A depender do
material e dos ciclos térmicos experimentados, diferentes regifes da ZTA estardo sujeitas a
uma os mais das seguintes reacoes:

Recristalizacao;

Crescimento de grdo;

Transformacdes de fase;

Formacao, dissolucédo e envelhecimento de precipitados;

Alivio ou inducdo de tensao residual.

Para acos, a ZTA de uma solda de um Unico passe, se divide em quatro regides e sua
extensdo vai desde a regido onde 0 acgo atinge a temperatura de fusdo até a distancia na qual
atinge-se a temperatura inferior a Ac1(723°C) (33).

A Figura 9 correlaciona a temperatura de pico experimentada por uma regido da junta
soldada, com o diagrama ferro x carbono e com as diferentes regides da ZTA formada para
uma soldagem de Unico passe.

Figura 9: Relacdo entre diagrama Fe

acordo com temperatura de pico alcangada. Adaptado de Lippold (9).
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A ZTA da junta soldada normalmente caracteriza-se por ter uma reducdo em suas
propriedades mecanicas, sendo que cada regido traz consigo suas caracteristicas individuais

apresentadas a sequir:

e Regido de graos grosseiros (RGG)

Esta regido se encontra adjacente a linha de fusdo e atinge temperatura de pico entre
1200 °C — temperatura de fusdo (33). A temperatura nesta regido é suficientemente alta para
promover a completa transformacéo da ferrita em austenita (34) e para solubilizar maioria dos
precipitados como carbetos e nitretos. Sem estes precipitados, o grdo tende a crescer, sendo
que quanto maior o0 tempo nesta regido, maior sera o tamanho de grdo da austenita.
Comparativamente as outras regifes da ZTA, nesta observa-se 0 maior crescimento do gréo.

Tal fato leva a uma deterioracéo da tenacidade.

e Regido de graos finos (RGF)

Esta regido se caracteriza por alcancar durante a soldagem temperatura ligeiramente
superior a Ac3 (33). A austenita se forma preferencialmente nos pontos de maior energia e
como o crescimento do grao austenitico é relativamente lento quando comparado a regido de
grdos grosseiros, pois a maioria dos precipitados ainda estd presente e funcionam como uma

barreira ao crescimento de gréo, o grdo austenitico final tem seu tamanho reduzido.

e Regido intercritica (RI)

As transformacBes na regido intercritica ocorrem entre as temperaturas Acl e Ac3.
Neste campo ocorre a transformacdo parcial da austenita, onde, durante o aquecimento, a
ferrita € a microestrutura que predominantemente da origem a austenita (33). Esta austenita é
rica em carbono, podendo alcancar valores bem proximos do percentual eutetdide, mesmo
para acos com baixo teor deste elemento. O enriquecimento de carbono na austenita pode
estabilizar parte desta fase na temperatura ambiente (34). Dependendo da velocidade de
resfriamento entre 800 e 500 °C, a austenita pode decompor-se em perlita, bainita superior ou

ilhas de martensita-austenita (M-A). Este constituinte que sera tratado no capitulo 3.2.3,
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deteriora consideravelmente a tenacidade do material. O Hrivnak et al. (35), Andia (33)

consideram esta regido como uma zona fragil ou local brittle zone (LBZ).
e Regido subcritica (RS)

A zona subcritica € uma zona que ndo sofre transformacéo de fase, por nédo atingir
temperaturas superiores a Acl (33). Dependendo do tipo de ago, nesta regido é possivel
observar endurecimento por precipitacdo, fragilizagdo ao revenido, envelhecimento,
recristalizacéo e recuperacéo.

Depois da regido subcritica se encontra o metal de base o qual ndo sofre nenhuma
alteracdo porque as temperaturas atingidas nesta regido séo baixas ao ponto de ndo fornecer
energia suficiente para ativar nenhum mecanismo (33).

Para soldagem multipasse, os ciclos térmicos se relacionam de maneira que o segundo
passe reaquece a ZTA do primeiro, podendo alterar a microestrutura gerada inicialmente. A
Figura 10 mostra, além das quatro regides ja mencionadas, quatro regides de uma soldagem

multipasse cuja ZTA do primeiro passe se enquadrou na regido de graos grosseiros.

/S

1- Regido de graos grosseiros. |

2- Regido de graos finos.

3- Regido de grdos intercriticos.

4- Regido de grdos subcriticos.

5- Regido de grdos grosseiros
inalterados.

6- Regido de grdos refinados
reaquecidos supercriticamente.

7- Regifio de grios grosseiros ) Metal de base
reaquecidos intercriticamente.

8- Regido de grdos grosseiros \
reaquecido subcriticamente. \

|
. Metal de solda |
|
. ZTA /

Figura 10: Regides da ZTA de uma soldagem multipasse. Adaptado de (32).
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Destas regides, a regido de gréos grosseiros reaquecida intercriticamente (RGGRI) tem
sido alvo de muitos estudos nos Gltimos anos, pois a mesma carrega o efeito deletério do
aumento de tamanho de gréo proveniente do primeiro aquecimento, em temperaturas de pico
superiores a 1200°C, e do enriquecimento de carbono da austenita durante o segundo
aquecimento na regido intercritica com subsequente formagdo do constituinte M-A durante o

resfriamento.

2.2.3. Constituinte Martensita-Austenita (M-A)

O constituinte M-A consiste em ilhas de martensita de alto carbono com austenita
retida (35). Sua formacdo estd relacionada a altas taxas de resfriamento durante o ciclo
térmico e a composi¢cdo quimica do material (37).

Nas propriedades do aco, 0 M-A diminui a tenacidade por conta de sua alta dureza e
por aumentar o volume localmente, gerando tensdes e atuando como concentrador destas,
sendo um facilitador para iniciacdo de trincas e favorecendo a fratura fragil.

Portanto, autores como Bonnevie et al. (38), Hrivnak et al. (35) e Amer et al. (39)
afirmam que além da quantidade, a morfologia do constituinte que pode ser alongada ou
poligonal influencia diretamente na tenacidade do material. Segundo Matsuda et al. (40) M-A
mais largos e de maiores tamanhos contribuem negativamente para tenacidade. Para Goodall
(35), a presenca de 1% de austenita retida no material aumenta a temperatura de transi¢cdo
ductil fragil em 15 °C.

Nas regides da ZTA, a formagdo do constituinte M-A é maximo na R, isto acontece,
pois, nesta regido, a austenita formada possui teor de carbono muito superior ao do material,
de forma que permite a estabilizacdo desta fase, mesmo em temperaturas mais baixas.
Segundo Bonnevie et al. (38), a maior formacdo deste constituinte se da na regido que atinge
temperaturas de pico na ordem de Acl + 35°C.

Outros autores como (33), (41), (39) por meio de ensaios, simulagbes e estudos
também concluiram que dentre as regides da ZTA, a Rl e RGGRI sdo as que apresentam 0s
menores valores de tenacidade.

Nestas regides, durante a soldagem do material, apds alcangar a temperatura superior a
Acl, no aquecimento, a cementita decompde-se e por consequéncia a austenita formada se
torna enriquecida em carbono e este enriquecimento ocorre principalmente no contorno do

grdo austenitico.
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Com a temperatura de pico entre Acl e Ac3, em parte do material ndo ocorre
transformacdo da ferrita para austenita, portanto ndo ha difusdo de carbono da parte
transformada para a ndo transformada, pois a ferrita solubiliza muito pouco carbono, ou seja,
o0 carbono permanece concentrado na regido austenitica.

Durante 0 aquecimento, a fracdo de austenita aumenta naturalmente & medida que a
temperatura aumenta acima de Acl, sendo que quanto mais austenita, mais transformacéo em
M-A podera ocorrer. Porém por outro lado, a homogeneizacdo da austenita aumenta com a
temperatura, devido a difusdo de carbono. Assim existe uma reducdo de areas duras ricas em
carbono, de modo que menos M-A podera ser criado.

Com o inicio do resfriamento, estas regides com alto teor de carbono tenderiam a se
transformar em ferrita e cementita novamente, porém devido as altas taxas de resfriamento, a
decomposicdo da austenita que aconteceria em temperatura logo abaixo de Acl ndo ocorre,
entdo, em temperaturas mais baixas, parte desta austenita se transforma em martensita e outra
parte permanece retida, formando o constituinte M-A.

Elementos quimicos como carbono retardam a transformacdo da austenita em ferrita.
Elementos como nitrogénio, boro, manganés e formadores de carbonetos como nidbio,
vanadio e molibdénio favorecem a formacdo de M-A. Bonnevie (38) avaliou a influéncia do
silicio e concluiu que maiores teores de silicio aumentam a tendéncia de formacdo do
constituinte M-A.

Enquanto a influéncia de alguns elementos quimicos na susceptibilidade de formacéo
de trinca induzida por hidrogénio na soldagem dos acos pode ser estimada com a
determinacdo do carbono equivalente (Ceq), uma férmula empirica em percentual de peso que
combina efeitos de diferentes elementos na soldabilidade de agos, a tendéncia de formacao de
M-A na RGGRI ndo pode ser medida por este indice, porém estudos realizados pela
Comissdo Européia (42) sugerem que a formacéo desta fase pode ser avaliada de acordo com

indice Alloy Factor indicado na equacao 4.

Alloy Factor = (Si + Mn)/6+ (Cr+Mo+V)/5 + (Ni+Cu)/15 4)

Ainda segundo autor (42), para que a fracdo de M-A seja minima, € necessario que

este fator ndo seja maior que 0,29 para resfriamentos rapidos.
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2.2.4. Efeito do aporte térmico

Os ciclos térmicos de soldagem sdo definidos com base em diferentes fatores, sendo 0s
parametros de soldagem, as propriedades do material e a geometria da junta alguns dos mais
importantes.

Para uma geometria definida, ou seja, espessura, didmetro e chanfro definidos, e
sabendo que propriedades como condutividade térmica, calor especifico, coeficiente de
dilatagdo ndo tem significativa mudancga entre os diferentes graus dos agos API 5L, os
parametros de soldagem tornam-se o principal meio de alteracdo do ciclo térmico durante a
soldagem de campo de dutos.

Um dos parametros tipicamente controlados durante a soldagem € o aporte térmico,
um parametro que depende essencialmente do processo que esta sendo utilizado, da
velocidade de soldagem e das varidveis elétricas: tensdo e corrente. A equacdo 5, relaciona

todas estas variaveis.

Hi=T1).V. /1000 .v (5)

Onde:

Hi: Aporte Térmico (Heat Input) (kJ/mm)
I): Rendimento do processo de soldagem
V: Tenséo (V)

I: Corrente (A)

v: Velocidade de soldagem (mm/s)

Diferentes valores de aporte térmico resultam em diferentes taxas de resfriamento,
sendo que menores valores de aporte térmico resultam em maiores taxas de resfriamento.

Durante a soldagem do aco, o aporte térmico deve ser controlado por vérias raz@es.
Sua variacdo influencia a quantidade de distor¢édo da peca soldada, o risco de formacéo de
fases indesejadas, formacéo de segundas fases, contracdo lateral (43) e tensdes residuais.

Batista et al. (44) avaliou o efeito do aporte térmico na soldagem de acos API 5L X80
e X100 e concluiu que aportes térmicos moderados da ordem de 1 kJ/mm apresentaram 0s
melhores balancos entre dureza e tenacidade. Ainda segundo Batista, para aporte térmico
baixo de 0,5 kJ/mm a dureza atingiu valores 331 HV para o API 51 X100, enquanto que para

aportes mais altos observou-se uma queda no valor de CTOD.
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Zhao et al. (27) simulou, em equipamento Gleeble® 3800, a ZTA da soldagem em aco
API 5L X90 duas condi¢des de aporte térmico, para cada aporte foram simuladas condicdes
de passe unico e de dois passes. Os aportes utilizados foram de 1,5 kJ/mm e 2,5 kiJ/mm. A

Tabela 4 apresenta os resultados de impacto para cada condicao.

Tabela 4: Energia absorvida no teste de impacto realizado em amostras simuladas com
diferentes aportes térmicos, adaptado de (27).

Energia absorvida

Aporte térmico (kJ/mm) Condicao de soldagem Valor medido a -20 °C (J) (Média)
1 ciclo térmico 152, 154, 122 (143)
1,5 2 ciclos térmicos 123, 142, 137 (134)
1 ciclo térmico 70, 68, 86 (75)
2,5 2 ciclos térmicos 90, 96, 102 (96)

Com base nos resultados, o autor pode concluir que, para este material, 0 uso do aporte
de 1,5 kJ/mm para soldagem traz melhores resultados de tenacidade.

Segundo Hrivnak et al. (35) a soldagem de acos de alta resisténcia € muito boa a
menos que altos valores de aporte térmico sejam usados. Neste caso, ainda segundo o autor,
com o aumento do tempo de resfriamento, a microestrutura final muda de mistura bainita-
martensita para bainita pura e, em maiores tempos, para bainita superior ou bainita granular
com presenca do constituinte M-A.

2.2.5. Soldagem de dutos em campo

A soldagem circunferencial de dutos é feita em campo com o tubo parado na
horizontal, pois a medida que um tubo vai sendo soldado no outro, uma coluna com
comprimento grande se forma e seu manuseio é praticamente impossivel.

Portanto para o enchimento de uma junta circunferencial de campo é necessario soldar
na posic¢do plana, vertical e sobre cabeca, a Figura 11 mostra, em uma das juntas, a soldagem
na posicéo sobre cabeca, enquanto na outra, a soldagem esta na posicéo vertical. Em alguns
casos, na soldagem de dutos submarinos, os tubos se encontram na vertical, nesta situacao a

soldagem circunferencial é inteiramente realizada na posicéo horizontal.
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Figura 11: Soldagem de duto no campo. Na imagem observa-se o tubo parado na horizontal e
duas juntas sendo soldadas. No momento da fotografia o soldador da esquerda esta soldando
na posicao sobre cabeca, enquanto o soldador da direita esta na posicao vertical.

A soldagem de campo normalmente é feita com processos como Tungsten Inert Gas
(TIG), eletrodo revestido, arame tubular e Metal Inert/Active Gas (MIG/MAG), com aporte
térmico variando entre 0,5 kJ/mm a 3 kJ/mm (7).

Para tubos com espessura de até 23 mm, o anexo | da norma ASME B31.8 (10)
estabelece que seja utilizado chanfro com geometria em “V” com angulo de 74°. Porém
quando a espessura € maior que 23 mm, chanfros mais estreitos em “U” ou em “V”’ com dois
angulos ao longo da espessura, conforme Figura 10, podem ser utilizados. Esta ¢ uma

sugestdo que visa diminuir a necessidade de depoésito de material, com consequente aumento

de produtividade.

10° £1°

radius

37,5°
£258°

19 mm

-

|'I.6mm + 0.8mm

Figura 12: Chanfro em “V” com dois angulos, ou “V” composto, sugerido para altas
espessuras (10).
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A soldagem ¢é feita por processos manuais, semiautomaticos ou mecanizados. Este
ultimo se caracteriza por um grande controle do aporte térmico aplicado. Ja 0s processos
manuais se caracterizam por baixo controle, principalmente da velocidade de avanco da
soldagem que é mais acentuado nas soldagens que experimentam diferentes posi¢des, como a
que ocorre na maioria dos casos da soldagem de dutos.

Esta variacdo pode levar a uma junta soldada com diferentes caracteristicas, sendo
nestes casos importante que se conhega como a junta se comportara para cada possivel aporte
térmico aplicado.

Apo6s a soldagem o corddo de solda € submetido a inspecdo por ultrassom ou
radiografia. Tais métodos sdo capazes de detectar vazios no interior da junta ocasionados por
falta de fusdo, falta de penetracdo, poros ou trincas. Porém ndo conseguem detectar alteracdes
como fases indesejaveis, crescimento de gréo, precipitados e outras alteracdes metallrgicas.

Por fim, antes de entrar em operacdo, o duto e suas juntas soldadas sdo submetidos a
um teste hidrostatico e, caso ndo seja detectado nenhum vazamento, a linha estara liberada

para pré operacao.

2.2.5.1. Soldagem do API 5L X80MS

Na literatura ndo se tem informacdes de aplicagdo deste material. No entanto, com
base nas caracteristicas de outros acos de alta resisténcia e nas boas praticas de soldagem,
medidas como uso de eletrodos de soldagem de baixo hidrogénio, evitando a formacdo de
trinca a frio, bom acoplamento da junta, limpeza adequada da regido a ser soldada devem ser
utilizadas.

Como estes acos possuem seu ganho de resisténcia por processo de deformacgédo e
temperatura controlada, o ciclo de soldagem representa uma grande ameaca. Portanto como
visto nas secdes anteriores 0 uso do aporte térmico adequado se apresenta como uma das
principais necessidades.

A combinacédo de boa tenacidade e resisténcia devido ao pequeno tamanho de gréo e a
resisténcia ao servigo &cido por conta da dureza mantida em patamares ndo tdo elevados
podem perder todo seu efeito pelo uso de aporte térmico inadequado. Portanto, conhecer a
faixa segura de aporte térmico é fundamental para se obter uma solda de qualidade e garantir
uma operacéo segura das instalagoes.
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2.3. Simulacéo termomecanica

Devido aos altos custos de soldagem e ao maior controle que as simula¢cdes numéricas
e fisicas permitem sobre parametros de soldagem, temperatura, taxa de aquecimento e taxa de
resfriamento, para estudos que visam avaliar inimeras condi¢des, com um grande nimero de
variaveis, é recomendado que sejam iniciados utilizando tais simulacdes. Este direcionamento
ajuda a reduzir tempo e recursos necessarios.

Estas simulacGes podem ser feitas por meio de softwares dedicados, que utilizam
processamento numérico para reproduzirem com boa exatiddo os fenémenos que ocorrem
durante o processo de soldagem, ou por equipamentos capazes de reproduzir ciclos térmicos
especificos em corpos de prova reduzidos, de maneira que ap0s a simulacdo é possivel

realizar testes de tracdo, impacto, analise metalografica e outros mais.
2.3.1. Simulac@o numérica

Com o desenvolvimento dos computadores e métodos numeéricos, as simulacbes tem
se tornado uma poderosa e confidvel técnica para predigdo de inimeras varidveis de soldagem
(45).

A solda é gerada por um processo nao linear, pois a distribuicdo de calor na peca varia
com a posicdo da tocha, que por sua vez é funcdo do tempo. Propriedades como
condutividade térmica variam com a temperatura, o que tornam sua simulagdo complexa. Mas
com avango da tecnologia e o desenvolvimento de programas computacionais comerciais
como ANSYS®, ABAQUS® e SYSWELD®, sendo este dltimo totalmente dedicado a
soldagem, a simulag&o dos processos de soldagem se tornou mais viavel (46).

A simulacdo numerica em soldagem utiliza modelos matematicos que permitem a
determinacdo ciclos térmicos, tensfes residuais, microestruturas resultantes, conveccdo da
poga de soldagem entre outros. A Figura 13 mostra simulagcdo numeérica, utilizando o software
SYSWELD®, da soldagem de dupla calha sobre um duto. Nesta simulacdo foram utilizados

seis passes de solda.
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Figura 13: Exemplo de simulagdo numérica para avaliacdo da soldagem de dupla calha em
tubo API X65, utilizando software dedicado (47).

2.3.2. Simulacao Fisica

O principio fundamental da simulagdo fisica € a obtengdo de microestruturas
semelhantes aquelas observadas nas diferentes zonas da ZTA de juntas soldadas por meio de
ensaios controlados, nos quais se conhece as condi¢fes termomecéanicas aplicadas ao material.
Dessa forma, pode-se relacionar a formagéo de uma determinada microestrutura com um ciclo
termomecanico conhecido (48).

Outra vantagem das simulacBes é que determinadas regides da ZTA sdo muito
estreitas em uma solda tipica, sendo quase impossivel a investigacdo destas regifes sem a
interferéncia das regifes adjacentes (49). Por outro lado, a avaliagdo da regido fundida, do
efeito da incluséo de tensdes residuais e das distor¢cdes ndo é possivel de ser realizada em um

simulador fisico.

2.3.2.1. Equipamento Gleeble®

O simulador Gleeble® foi desenvolvido no Rensselaer Polytechnic Institute (RPI) para
simulacdo de ZTAs. Atualmente o equipamento Gleeble, Figura 14, é produzido pela
Dynamic Systems Inc e evoluiu para uma maquina capaz de, além da aplicacdo inicial,
realizar ensaios mecanicos em alta temperatura, criar curvas TTT e CCT, simular fadiga
térmica, entre outros estudos metaldrgicos (50).
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Figura 14: Equipamento Gleeble ® 3800, Cortesia CTS Solda.

Comercialmente, o simulador fisico termomecénico Gleeble ® é o mais conhecido no
Brasil. Neste equipamento, a amostra é fixada entre duas garras, que sdo partes de um circuito
elétrico. Entdo a corrente passa pela peca que, por efeito Joule, é aquecida. A temperatura é
monitorada por um termopar soldado a superficie do corpo de prova, e controlada por um
programa de computador. A Figura 15 mostra detalhadamente um corpo de prova fixado a

Gleeble ® 3800.

Figura 15: Amostra monitorada por termopar, fixada entre as garras do equipamento
Gleeble®.
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Os ciclos térmicos a serem simulados sdo definidos com ajuda de um software que
utiliza modelos fisicos de transferéncia de calor, de modo que ao informar parametros de
soldagem que influenciam na taxa de resfriamento como aporte térmico, temperatura de pico,
espessura, pré-aquecimento e algumas caracteristicas do material, a curva temperatura x
tempo é construida.

O software HAZ calculator disponivel no equipamento Gleeble® possui cinco modelos
de transferéncia de calor para predicdo de ciclos térmicos, fluxo de calor F(s,d); Hannerz;
Rykalin-2D; Rykalin-3D e Rosenthal.

Segundo Andia (33), o modelo de Rykalin é o mais utilizado. Este modelo precisa que
uma maior quantidade de parametros seja informada, quando comparado aos demais. Outra
vantagem deste modelo é que para chapas finas na dimensdo da espessura o fluxo de calor é
limitado, neste caso o valor da espessura deve ser informado e deve-se utilizar o modelo de
Rykalin 2-D. Para chapas grossas, o modelo considera que existe um fluxo de calor
tridimensional e o valor da espessura deixa de ser um parametro necessario. Neste caso as

simulagOes devem ser feitas utilizando o modelo de Rykalin-3D, equacéo 6.

—r?

e#at (6)

T—T,=
O 2kt

Onde:

T: Temperatura

To: Temperatura inicial

g: Aporte de calor

k: Condutividade Térmica
t: Tempo

a: Difusividade térmica

r: distancia radial do centro da solda

Na Gleeble®, o modelo de Rykalin é o Gnico que permite como dados de entrada a
temperatura de pico, outros modelos, como o de Rosenthal, permitem que seja informado a
distdncia que um determinado ponto esta da fonte de soldagem, que consequentemente vai

estar ligado a uma dada temperatura de pico. Tal fato torna o Rykalin o modelo mais amigavel
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para simulacdes onde a temperatura de pico € um dado de entrada. A Figura 16 mostra a
interface de entrada dos dois modelos.

-

1 Haz - G\quiksim\Atendimentos\Leonardo-Petrobas\HAZ\Hazl... | = || & [[s23]

| Config | Setwp [ 1 |2 |
Preheat Temperature Constants
100 =C

Arc Efficiency

Weld Speed 075

1.0 emizec
Heat Input
20,00 kJiem

Distance from Center
0.50 cm

-

1 Haz - GA\quiksim'\Atendimentos\Leonardo-Petrobas\HAZ\Hazl... | = || & |[s5s]

|Config [Setwp [1 |2 |
Maximum Temperature Constants Make Script
827 =C 1
Preheat Temperature 800 °C
150 =C

e E

500 =
20,00 kJiem [] Caleulate c

Heating Rate
500 *Clsec
Hold Time at Peak
040 sec
Cooling Time
8.09 zec Calculate

b

Figura 16: Interface para entrada de pardmetros do Software HAZ Simulator. a) Modelo de
Rosenthal. b) Modelo de Rykalin 3D.
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Para uma temperatura de pico de 1316 °C, Ludin e Zhou (49) estudaram e
compararam os modelos de Rosenthal, Rykalin 2D e Rykalin 3D e verificou que apesar de
apresentarem certa diferenca durante o aquecimento, o tempo de resfriamento para 0s
modelos de Rosenthal e Rykalin 3D sdo muito semelhantes, conforme Figura 17. Ainda
segundo Ludin e Zhou (49), Rosenthal na década de 30, foi um dos primeiros pesquisadores a
modelar a transferéncia de calor durante a solda, e que alguns anos depois Rykalin incorporou

alguns fatores ao modelo que o deixou mais realista (33).

1500
Temperatura de pico: 1316 °C o Rykalin-2D, tg5=4,6 S

e Rykalin-3D, tg5=3,5s

o Rosenthal, tg5=3,2'S

Aporte térmico: 19,7 klJ/cm

1000 - Pré aquecimento: 25 °C
. Espessura: 25,4 mm
O Material: Ago ferritico
=
5
©
o
Qo
S
2S00
N,
———o
e
O L) LI o T ML) ] L] T bl
0 25 30 35 40 45 S0 S5 60 65

Tempo (s)

Figura 17: Comparacao entre ciclos térmicos calculados pelos modelos Rykalin 2D, Rykalin
3D e Rosenthal, adaptado de (49).

Com as curvas definidas, o equipamento Gleeble® é capaz de aquecer a amostra em
taxas de até 20.000 °C/s. O resfriamento é feito por conducdo através do sistema de fixagdo de
cobre, permitindo taxas de resfriamento de até 100°C/s (51). Caso necessario, 0 equipamento
também permite que seja acoplado um cilindro de nitrogénio liquido, de maneira a alcancar
maiores taxas de resfriamento.
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A distribuicdo de temperaturas durante a simulacio na Gleeble® permite que uma parte
consideravel da amostra passe pelo ciclo térmico desejado, e consequentemente tenha a
estrutura correspondente. Dependendo do espacamento entre as garras de cobre uma parte do
corpo de prova estara sofrendo o ciclo térmico desejado. A Figura 18 foi retirada do guia de
treinamento de usuario Gleeble® (52) e apresenta a distribuicdo de temperatura ao longo do
comprimento da amostra para diferentes espacamentos entre as garras de fixacao.

1400
1350 3 A e— mIasE e~ A
1300 3 K A
1250 3 S "
1200 3 -
O 1150 -
© 14 ’ A
S 1100 3 / \
o -
S ] ' \
& 1050 3
= 1) ‘
] i \
k3 1000 E d \
950 3
] Espaco entre garras °C
900 . \t —a—10mm
850 3 - o= 15mm
] - A - 20mm
800 T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I
10 8 6 -4 2 0 2 4 6 8 10

Posicdo em relacdo ao centro no CP

Figura 18: Distribuicdo de temperatura durante simulacdo no equipamento Gleeble® em
funcdo do espacamento entre as garras de cobre (52).

Na literatura é possivel identificar que varios autores (27), (45), (41) e (53) tem
utilizado o simulador Gleeble® para preverem e analisarem microestruturas que Ser&o
resultantes de seus processos de soldagem e, com base nas respostas, avaliarem a necessidade
de alteragdes em seus procedimentos.

Para finalizar, Moeinfar et al. (41) compararam a microestrutura de diferentes regides
da ZTA provenientes de uma soldagem real com a microestrutura das mesmas regides de uma
ZTA simulada de um aco API 5L X80M. Apos avaliar as microestruturas por microscopio
otico, os autores puderam concluir que as simulacdes representam de forma adequada as

microestruturas reais, mostrando que é valida a utilizacio do equipamento Gleeble®.
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3 Soldagem prévia

3.1. Contexto

Para a construcao do trecho terrestre de um gasoduto com requisito acido, a equipe de
projeto avaliou a possibilidade de utilizar tubos de aco APl 5L X70MS. Porém, de acordo
com a equacao 3, a espessura resultante seria superior a 31 mm (1,25 polegadas).

Neste caso, a norma de projeto ASME B31.8 (10) exige a realizacdo de tratamento
térmico. Caso 0 ago do tubo tivesse sua resisténcia aumentada, ou seja, fosse utilizado o ago
APl 5L X80MS, a espessura dos tubos seria de 31 mm e o tratamento térmico ndo seria
obrigatdrio. No entanto, para que este material pudesse ser utilizado, desafios como conseguir
fabricar o tubo e conhecer sua soldabilidade precisavam de serem superados.

Por meio de uma parceria entre as empresas Petrobras e Tenaris, esta Gltima fabricou
um tubo com especificagdo APl 5L X80MS, feito com chapa de ago produzida por processo
de laminacdo controlada e resisténcia ao servico acido. Entdo, antes da confeccdo desta
dissertacdo, foi realizado um estudo (54) para qualificar um procedimento de soldagem de
tubos API 5L X80MS.

3.2. Qualificacéo do procedimento de soldagem

A soldagem foi realizada com chanfro em “V”, por conta da alta espessura utilizou-se
dois angulos no chanfro, neste caso conhecido como “V composto. Nos dois primeiros passes
da junta soldada foi utilizado o processo TIG, um processo de baixa produtividade, porém
com grande controle do arco e com boa qualidade da junta soldada (55), esta qualidade era
requerida de modo a evitar a possibilidade de reparos na raiz da solda. Para o enchimento e
acabamento da junta foi utilizado o processo de soldagem de arame tubular, que combina a
alta produtividade com beneficios metallrgicos provenientes da presenca de um fluxo (55),
em ambos os casos o0 aporte medio utilizado ficou em torno de 1 kJ/mm. A Figura 19 mostra a

solda finalizada.
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Figura 19: Junta soldada completa: (a) Acabamento final da solda, (b) Macrografia da secéo
transversal da solda.

Apds a soldagem, os ensaios mecanicos e de corrosao realizados indicaram que a junta
soldada atendeu aos critérios de aceitacdo e, portanto, o procedimento de soldagem foi
aprovado de acordo com a norma APl 1104 (56). Porém, sabe-se que, em processos como
TIG manual e arame tubular semiautomatico, os parametros de soldagem ndo sdo bem
controlados, e que na soldagem de campo, 0s parametros poderdo variar consideravelmente,
com relacdo ao que foi feito na qualificacdo. Por este motivo, decidiu-se complementar a
qualificacdo realizada, por meio da avaliacdo do efeito da variacdo do aporte térmico na
microestrutura da ZTA por meio de simulagdes em equipamento Gleeble, sendo este o escopo

desta dissertacgéo.
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4 Materiais e Métodos

4.1. Materiais
Para o estudo desenvolvido neste trabalho foram utilizados 112 corpos de prova com

dimensdes 10 mm x 10 mm x 85 mm, conforme Figura 20.

Direcdo de laminacdo

-

o
10 mm Superficie externa do tub

10 mm

|= 85 mm ___I 10mm
g ——— =}

Figura 20: Esquematico e fotografia de um dos corpos de prova utilizados no projeto.

Estes corpos de prova foram retirados do mesmo tubo utilizado na soldagem prévia,
apresentada na secdo 3. A seguir seguem as caracteristicas do tubo:

Material: Tubo UOE API 5L X80MS

Diadmetro: 610 mm (24”)
Espessura: 31 mm (1 74”)

A analise quimica do material e as propriedades mecanicas deste aco foram fornecidas
pelo fabricante do tubo, e estdo disponiveis nas Tabelas 5,6 e 7.

Tabela 5: Andlise quimica no tubo API 5L X80MS.

COMPOSICAO QUIMICA

%C %S %N %0 %Al %Si %P %Ti %V
0,05 0,003 | 0,007 NR 0,031 0,27 0,009 0,013 0,005

%Cr | %Mn | %Ni | %Cu | %Nb | %Mo %B %Ca |CEpcm

0,173 162 | 0,032 | 0,011 | 0,033 | 0,113 | 0,0003 | 0,0018 0,16
* Para acos de baixo carbono é recomendavel avaliar o carbono equivalente utilizando a
férmula do Pcm = C + Si/30 + (Mn + Cu + Cr)/20 + Ni/60 + Mo/15 + V/10 + 5B.
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Tabela 6: Resultado do ensaio de tracdo em tubo API 5L X80MS.

ENSAIO DE TRACAO (API 5L / 1SO 6892-1)

TIPO| DIMENSOES CARGA RESULTADO

LE LR

a(mm) | b(mm) |LE (kgf) | LR (kgf) | Almm) |00 | (Mpa)

LE/LR | & (%)
TTT

38,1 32,4 70730 | 80852 77,4 562 642 0,87 | 52,4

Tabela 7: Resultado do ensaio de dureza de metal base, ZTA e de solda longitudinal de tubo
API 5L X80MS

ENSAIO DE DUREZA VICKERS (HV10) (ASTM E 92/ 1SO 6507-1)

LINHA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

A 213 | 179 | 187 | 202 | 216 | 231 | 214 | 207 | 195 | 187 | 218

B 214 | 181 | 185 | 196 | 211 | 217 | 215 | 198 | 186 | 179 | 217

C 212 | 184 | 197 | 216 | 224 | 208 | 209 | 204 | 201 | 190 | 222

e R o

A — . > 2 2 e 2 2 2 e - —

B » - K. 5 o” : I > !.x- - >
C p— >

Os corpos de prova foram retirados do tubo por meio de corte a frio, utilizando serra
fita, tendo sua direcdo longitudinal alinhada ao comprimento do tubo. Ao serem retirados do
tubo, os corpos de prova foram marcados, de modo a manter uma referéncia da direcédo radial
do tubo na amostra. Essa marcagdo se fez necessaria para que a orientacdo da direcdo radial
ndo fosse confundida com a da direcdo circunferencial, pois a textura proveniente da

laminacao apenas permite identificar a direcéo longitudinal do tubo.
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Além das amostras retiradas do tubo, uma se¢éo transversal da solda real apresentada
na secao 3, Figura 19.b, também foi analisada neste trabalho. Esta se¢do contempla parte do

metal de base, ZTA e metal de solda.

4.2. Métodos

4.2.1. Caracterizacao inicial de metal de base

4.2.1.1. Ensaio de dilatometria

Inicialmente, o material base recebido foi submetido ao ensaio de dilatometria com
intuito de determinar as temperaturas criticas de transformacdo Acl e Ac3 do aco API 5L
X80MS.

Ainda que existam equacdes que permitam determinar por um modelo empirico Acl e
Ac3 (57), o ensaio de dilatometria foi realizado para se obter maior precisdo nos resultados.

O ensaio de dilatometria consiste no monitoramento do comprimento de uma amostra
durante seu aquecimento, onde o controle da temperatura é feito por computador que recebe
dados de um termopar tipo K, ver Figura 21, soldado na amostra. Sabe-se que durante o
aquecimento de um metal existe o efeito de dilatacdo térmica, que segue uma relacédo linear
com a temperatura. Porém quando o metal sofre uma transformacéo de fase, no caso do acgo a
transformacéo da ferrita em austenita, existe uma contragdo em seu tamanho, pois a austenita
é mais compacta que a ferrita, e neste caso, durante a transformacao existe uma interrup¢édo na

linearidade da curva.

B4 mm

Figura 21: Esquematico do corpo de prova para o ensaio de dilatometria e fotografia da
amostra com termopar soldado.
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Identificar a temperatura onde a relagdo comprimento/temperatura deixa de ser linear,
e a temperatura onde esta relacdo volta a ser linear, € 0 mesmo que determinar as temperaturas
de inicio e de término de formacao da austenita, respectivamente, durante o aquecimento.

Para execucdo do ensaio, as taxas de aquecimento e de resfriamento foram
controladas. Utilizou-se o Simulador Fisico Termomecanico Gleeble® 3800 com os seguintes

dados:

Metal de base: Aco APl 5L X80MS;

Taxa de aquecimento 1 (T, a 500 °C): 50°C/s;

Taxa de aquecimento 2 (500 °C a 950 °C): 18°Cl/s;
Taxa de resfriamento: 10 °C/s;

Tempo de permanéncia na temperatura maxima 1 min;
Temperatura maxima: 950 °C;

Controle da temperatura com termopar tipo “K”.

4.2.1.2. Analise microestrutural

O material de base na condicdo como fabricado foi submetido a analise
microestrutural para que fossem avaliados as fases presentes, o tamanho de grdo e a formacéo
de precipitados.

Para isso, a amostra do ago APl 5L X80MS foi cortada e embutida em baquelite,
posteriormente foi lixada, polida e atacada com imerséo em nital 2% por 3 segundos. Segundo
Van der Voort (58), 0 grdo da austenita prévia pode ser revelado pelo ataque de Nital (2 a
10%).

Ap0s o ataque, a amostra foi levada a um microscopio optico, modelo Olympus GX51,
e analisada com aumento de 500 e 1.000 vezes, onde buscou-se observar o tamanho de gréo,
fases, constituintes e precipitados presentes.

O tamanho de gréo foi determinado com uso do software AnalySIS, Figura 22. A
metodologia usada consiste na insercdo de trés linhas horizontais e de trés linhas verticais
igualmente espagadas, entéo conta-se 0 numero de interse¢des das linhas com os contornos de
grdo, calcula-se para cada linha o tamanho médio dos grdos e aplica-se 0 método das
intersecdes descrito no item 12 da norma ASTM E112 (59).
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Figura 22: Método da interse¢éo utilizado pelo software AnaliSYS para medida do tamanho
de gréo.

Por conta do aumento limitado do microscopio Gtico, a amostra também foi levada ao
microscopio eletrénico de varredura (MEV). O uso do MEV permite maiores aumentos e em
alguns casos é fundamental para caracterizacdo das possiveis fases e constituintes presentes.
No MEV, modelo FEI Quanta 450, a amostra do metal base, atacada com nital 2%, foi
analisada com aumento de 5.000 e 10.000 vezes, utilizando elétrons secundarios com tenséo
de 2000 kV.

Por fim, o indicador Alloy fator, equacgéo 4, apresentado na secdo 3.2.3 foi calculado,
apresentado valor de 0,402.

Alloy Factor = (Si + Mn)/6+ (Cr+Mo+V)/5 + (Ni+Cu)/15 = 0,402

Com valor de Alloy factor superior aos 0,29 estabelecidos por (42) como valor limite
para risco minimo de formacdo de M-A, também utilizou-se 0 MEV para analise da formacao
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deste constituinte. Neste caso a amostra foi limpa, lixada e polida para retirada do nital, e em
seguida foi realizado o ataque eletrolitico duplo, Ikawa (60), conforme descrito a seguir:

Ataque 1

Voltagem: 5V

Tempo: 15s

Solucéo 1:

59 de EDTA

0,5g de fluoreto de sddio
100 ml de &gua destilada

Ataque 2

Voltagem: 6 V

Tempo: 30 s

Solucéo 2:

5¢g de acido picrico

259 de hidrdxido de sodio
100 ml de &gua destilada

O ataque 1 revela os contornos de grdo da austenita prévia e o ataque 2 ataca
preferencialmente os carbonetos, deixando o constituinte M-A em alto relevo, quando
observado no MEV.

O constituinte M-A foi quantificado usando o software Image J. A figura foi
convertida em imagem binaria, onde o M-A ficou na cor branca enquanto que o restante da
imagem permaneceu na cor preta. Apés a binarizacdo, o constituinte foi quantificado por

percentual de superficie.

4.2.2. Simulagdo da RGGRI com diferentes aportes térmicos

Com as temperaturas Acl e Ac3 determinadas experimentalmente para este material,
iniciou-se a avaliacdo da influéncia de diferentes aportes térmicos na microestrutura da regido
de gréos grosseiros reaquecida intercriticamente (RGGRI) da ZTA. Esta regido foi escolhida,

pois, estudos realizados por Andia (33) e por Li et al. (36), mostraram que, quando comparada
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as outras regides da ZTA, a RGGRI apresenta grdos mais grosseiros e elevada quantidade de
constituinte M-A, 0 que a deixa com elevada dureza e baixa tenacidade, sendo considerada
uma zona fragil localizada. Segundo Omweg et al. (61) o microconstituinte martensita
austenita (M-A) o qual se atribui baixa tenacidade na ZTA, também € responsavel pela queda
de resisténcia ao SSC, fato indesejado para este material.

Com o objetivo de simular a RGGRI de uma junta soldada, aplicaram-se dois ciclos
térmicos no material. No primeiro, realizou-se um aguecimento até a regido de grdos
grosseiros, cuja temperatura de pico projetada foi de 1450°C, a uma taxa de 500 °C/s. Em
seguida, foi realizado o resfriamento controlado deste primeiro ciclo. Quando a temperatura
atingiu 150 °C, mesma temperatura utilizada como temperatura de interpasse na soldagem
real, deu-se inicio ao aquecimento do segundo ciclo, com a mesma taxa do primeiro. Para o
segundo passe objetivou-se que a temperatura de pico ficasse entre Acl e Ac3, regido
conhecida como intercritica, onde somente parte da ferrita se transforma em austenita. A
temperatura escolhida foi de 827 °C, uma média entre os valores de Acl e Ac3 medidos no
ensaio de dilatometria. O valor médio foi o ideal, pois, muito proximo de Acl, poderiamos
ndo ter quase nenhuma transformacdo em austenita, ao ponto que muito préximo de Ac3,
poderiamos ter uma transformacdo quase que total, e consequente difusdo de carbono, o que
reduziria a quantidade de regides enriquecidas e a consequente formacéo do constituinte M-A.

Para os valores de aportes térmicos utilizados foram definidas seis condi¢6es: 0,5; 1,0;
1,5; 2,0; 2,5 e 3,0 kJ/mm. Estes valores foram escolhidos de modo a abranger toda a faixa de
energia de soldagem usualmente empregada na soldagem circunferencial de dutos feita em
campo, Para Durand (3), normalmente utiliza-se aportes variando de 0,5 a 2,5kJ/mm, Ja para
felber (7) a variacdo se da entre 0,5 e 3,0 kJ/mm.

As taxas de resfriamento utilizadas foram determinadas utilizando o modelo
matematico de transmissdo de calor de Rykalin 3D. O modelo Rykalin foi escolhido por
permitir como dado de entrada as temperaturas de pico e por ter boa correlagdo com modelo
de Rosenthal. O fluxo de calor em trés dimensdes foi escolhido por conta da alta espessura do
tubo original, com objetivo da simulacdo ser representativa.

Os parametros utilizados para determinacdo da curva Tempo x Temperatura em todas

as condicdes simuladas sao apresentados a seguir:
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Numero de ciclos: 2

Temperatura de pico 1: 1400 °C

Temperatura de pico 2: 827 °C

Temperatura de pré-aquecimento: 100 °C
Temperatura de interpasse: 150 °C

Taxa de aquecimento pico 1 e 2: 500 °C/s
Tempo na temperatura de pico 1° e 2° ciclo: 0,4 s
Densidade do aco: 7,85 g/cm® (62)
Condutividade térmica do ago: 51,9 W/m.K (62)
Calor especifico: 486 J/kg.K (62)

Aporte térmico: Foram simuladas seis condig¢des 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5 e 3,0 kJ/mm.

Os ciclos térmicos calculados com os dados acima so apresentados na Figura 23.

—0,5 kJ/mm ——1,0 kJ/mm —1,5 kJ/mm

—2,0 kJ/mm —2,5 kJ/mm —3,0 kJ/mm
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O T T T
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Figura 23: Aportes téermicos planejados para as seis condi¢des simuladas.

A Figura 23 apresenta os ciclos térmicos planejados para serem utilizados na etapa de
simulagdo. Observa-se nas curvas que, mantendo todos os parametros e alterando somente o

aporte térmico, a unica diferenca nos ciclos térmicos é o tempo necessdrio para 0
45



resfriamento, de maneira que pegas simuladas com maiores aportes levam mais tempo para
perderem temperatura, 0 que esta de acordo com o que se encontra na literatura (63), sobre a
influéncia do valor do aporte térmico na taxa de resfriamento durante a soldagem. Apesar
desta Unica variacdo, sabe-se que a depender do tempo de resfriamento, a microestrutura final
pode ter diferentes caracteristicas.

Durante as simulagGes, o controle de temperatura foi realizado por meio de
computador acoplado ao equipamento Gleeble ® 3800, que recebia informacdes provenientes
de um termopar tipo K soldado na regido central do corpo de prova, conforme Figura 24. A
posicdo do termopar foi definida de modo que as alteragdes metallrgicas, provenientes de sua
soldagem, ndo afetassem o0s ensaios mecanicos e as analises metalogréaficas que foram feitas

apos as simulacoes.

Figura 24: Termopar soldado aos corpos de prova para monitorar a temperatura durante os
ensaios.

As simulag@es foram feitas utilizando simulador fisico termomecanico Gleeble® 3800,
e cada condicdo de aporte térmico foi simulada em 16 corpos de prova, totalizando 96
amostras simuladas. Porém, durante as simulacdes fisicas, problemas como o rompimento da
unido entre o termopar e a peca inviabilizaram alguns corpos de prova. A Tabela 8 mostra o
numero de corpos de prova que foram considerados validos e nimero de descartados para

cada um dos aportes aplicados.
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Tabela 8: Numero de corpos de prova validos e descartados apos simulacdo na Gleeble.

Aportes Térmicos 0,5kJ/mm | 1,0kJ/mm | 1,5kJ/mm | 2,0kJ/mm | 2,5k}/mm | 3,0kJ/mm
Numero de CPs validos 13 12 12 12 15 15
Numero de CPs descartados 3 4 4 4 1 1

4.2.3. Ensaio Charpy

Devido ao tamanho estreito de determinadas regides da ZTA de uma solda real, testes
de impacto em ZTAs simuladas sdo uma excelente ferramenta para avaliar a tenacidade de
uma dada regido (64). Por este fato, grande parte dos corpos de prova simulados foi
direcionada para serem ensaiados pelo método de Charpy.

Neste caso os corpos de prova simulados tiveram seu comprimento reduzido para 55
mm, para atendimento a norma ASTM A 370 (65). A regido simulada na Gleeble® 3800
permaneceu no meio da amostra. O entalhe em “V” foi posicionado no centro da amostra, e
no local da soldagem do termopar, de modo que, as possiveis alteracGes microestruturais
causadas pela soldagem sejam removidas, dando lugar ao entalhe.

Além dos corpos de prova simulados, mais quinze corpos de prova na condi¢do
conforme recebido, ou seja, sem simulacdo, também foram usinados e entalhados para
realizacdo do ensaio Charpy. Estes corpos de prova foram necessarios para que os valores
medidos nas amostras simuladas pudessem ser comparados com o material do tubo original.

Todos os corpos de prova foram entalhados de maneira a ter a propagacéo da trinca na
direcdo circunferencial do tubo. Este posicionamento foi realizado para manter coeréncia com
a norma Petrobras N-464 Dutos Terrestres (66). Antes da realizacdo dos ensaios as amostras
tiveram suas dimensdes checadas por paquimetro e equipamento projetor de perfil, estando
em todos os casos dentro das tolerancias permitidas.

Os ensaios Charpy foram feitos no equipamento Zwick Roell, com capacidade de 450
J e seguindo as especificacGes da norma ASTM A 370. Para cada aporte térmico simulado e
para condicdo de metal de base, foram medidas as energias necessarias para fratura das
amostras e percentual de fratura ductil nas temperaturas -80, -40, -20, 0 e 20 °C. Com exce¢éo
dos ensaios realizados a 20 °C, os corpos de prova foram resfriados por meio da imersao total
em alcool etilico, sendo que apds o alcance das temperaturas de ensaio, 0 material foi mantido

por 20 minutos dentro da camara para homogeneizagao da temperatura.
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Além dos valores de energia absorvida, também foi avaliado o percentual de area
ductil da superficie de fratura. Esta analise foi realizada comparando a superficie de fratura
obtida com os padrées de imagens de fratura, Figura 25, definidos na ASTM A370 (65).

100 % 85 % 70 % 60 %

Figura 25: Percentual de rea ddctil em funcéo do aspecto da fratura. Adaptado de (65).

Apds os ensaios Charpy, os valores medidos de energia absorvida e de percentual de
fratura foram dispostos em graficos que correlacionam estas variaveis com temperatura de
ensaio. Por meio desta técnica e possivel observar a temperatura de transi¢do ddctil x fragil.

As curvas de transi¢do foram tracadas segundo metodologia descrita no item F.4.5 do
anexo F da Norma API 579 (67) e colocadas em um mesmo grafico para facilitar a

comparacéo.

4.2.4. Microdureza

Para cada condicdo de aporte térmico simulado, um corpo de prova foi submetido ao
ensaio de microdureza. Por meio deste ensaio, objetiva-se verificar o aparecimento de regides
mais duras, pela provavel formacao de precipitados, constituinte M-A e mudancas de fase.

Para os corpos de prova simulados, a microdureza foi medida na regido central da
amostra, em uma das faces onde o termopar ndo foi soldado, em 15 pontos dentro da faixa
homogénea do corpo de prova, onde a microestrutura sofreu o ciclo térmico desejado,

conforme Figura 26.
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Figura 26: Localizacdo de pontos para ensaio de microdureza nos corpos de prova simulados.

Para a solda real, a RGGRI foi identificada por meio de analise microestrutural em
microscopio otico. Apos a localizacdo da regido de interesse, trés medi¢Ges de microdureza
foram feitas. Mais medi¢6es ndo foram realizadas por conta do limitado tamanho desta regiéo.
Para ambos os casos, a microdureza Vickers (HV) foi medida utilizando o equipamento
Shimadzu modelo HMV-G-F-AS série G21 com carga de 0,1 kg e tempo de aplicacédo de 10

segundos.

4.2.5. Andlise metalogréafica da RGGRI

Apbs as simulacbes, cada condicdo de aporte térmico teve sua microestrutura
analisada para que fossem avaliadas as fases e 0s constituintes presentes, tamanho de gréo e
formagdo de precipitados que, em conjunto com resultados obtidos nos ensaios de
microdureza e Charpy, pudessem dar subsidio para definicdo dos melhores aportes térmicos a
serem utilizados nas soldagens de campo.

Para isso, uma amostra de cada condi¢do simulada foi cortada e embutida em
baquelite, posteriormente lixada, polida e atacada com imersdo em nital 2% por 3 segundos.
Na junta soldada real, a secdo transversal cortada passou pelo mesmo processo de preparagéo.

Apbs o ataque as amostras foram levadas ao microscépio optico, modelo Olympus
GX51, e analisadas com aumento de 500 e 1.000 vezes, onde buscou-se observar o tamanho
de gréo, fases, constituintes e precipitados presentes. Para cada condi¢do simulada o tamanho
de grdo foi determinado com uso do software AnalySIS, com mesma metodologia utilizada
para o metal de base.

Em seguida, somente para as condi¢bes simuladas, as amostras foram analisadas no
MEV. Devido a alta probabilidade de formacao do constituinte M-A, por conta do alloy factor
maior que 0,29, as amostras foram limpas, lixadas, polidas e preparadas com mesmo ataque
eletrolitico duplo usado para identificagdo do constituinte M-A no metal de base.
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No MEV, modelo FEI Quanta 450, as amostras simuladas na Gleeble®, atacadas com
Ikawa, foram analisadas com aumento de 5.000 e 10.000 vezes, utilizando elétrons
secundarios com tenséo de 2000 kV.

Por fim, o constituinte M-A foi quantificado usando o software Image J. As figuras
foram convertidas em imagens binarias, onde o M-A ficou na cor branca enquanto que o
restante da imagem permaneceu na cor preta. Ap0s a binarizacdo foi quantificado por
percentual de superficie a quantidade do constituinte M-A para todos 0s aportes térmicos

simulados.

4.2.6. Comparacéo entre RGGRI real e simulada

Com base nos resultados de microdureza e analises microestruturais foi realizada uma
comparacdo entre ambas condicGes, buscando identificar caracteristicas que permitam

concluir se a avaliacdo por meio de simulacdo € representativa.
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5 Resultados e Discussdes

5.1. Metal de Base

A Figura 27 mostra o resultado do ensaio de dilatometria, onde é possivel observar a

variacdo do comprimento durante o aquecimento da amostra.

0,055
0,05

0,045

Dilatdmetro (mm)

0,04

0,035
650 700 750 800 850 900 950 1000

Temperatura (°C)

Figura 27: Correlacdo entre variacdo de comprimento e temperatura durante ensaio de
dilatometria realizado em aco APl X80 MS.

Pela andlise da Figura 27, tracando-se uma reta na primeira parte linear do grafico
observa-se o descolamento da reta na temperatura de 734°C, portanto este é o valor de Acl.
Repetindo-se 0 mesmo procedimento para segunda parte linear do grafico é possivel
determinar a temperatura de Ac3 como 920°C. Os valores de Acl e de Ac3 medidos sdo
fundamentais para o posicionamento da temperatura de pico do segundo passe da simulagéo
de soldagem, onde objetiva-se que a temperatura maxima fique na regido intercritica, ou seja,

entre Acl e Ac3.

5.1.1. Analise microestrutural

As Figuras 28 e 29 apresentam as imagens geradas no microscopio ético do metal de

base atacado com nital 2% com aumento de 500 e 1.000 vezes. Nas imagens é possivel
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observar que o material de base possui granulometria bastante refinada. Por meio do software
analiSYS foi realizado a medida, e o tamanho medio dos gréos é de 0,004 mm.

A microestrutura apresenta, predominantemente, a fase ferritica, que sdo as regides
claras apresentadas nas figuras 26 e 27. Em alguns pontos é possivel observar pequenos riscos

escuros que seriam o constituinte bainita.

PR ORE 1
N Ry
NP Eg T

Figura 28: Imagens de microscopio ético para material de base com aumento de 500 vezes
onde verifica-se uma estrutura muito refinada.

X, %
A XE
Figura 29: Imagens de microscopio 6tico para material de base, com aumento de 1.000 vezes.

Observa-se regides claras, ferrita, e regides escuras, aparentemente ferrita e bainita.
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Ainda nas Figuras 28 e 29, as regides escuras com formato mais arredondado,
poderiam ser perlita ao longo dos contornos de grdo da ferrita. Segundo Bhadeshia (68) a
microestrutura ferrita-perlita € a mais popular no contexto de acos estruturais. Para o autor o
principal efeito do processamento termomecanico aliado a adicdo de microelementos como o
nidbio é a obtencdo desta microestrutura refinada. A Figura 30 retirada de seu livro (68),
mostra a diferenca de tamanho de gréo entre uma microestrutura de um aco dito na condicéo

normal, e na condi¢do microligado com nigbio.

— -
(a) condigdo normal 100 um (b) Microligado 100 pm

Figura 30: Diferenca de granulometria entre material produzido por TMCP (a) condicéo
normal e (b) microligado com nidébio (68).

Estudos realizados por Cizek (69) mostram diferentes possibilidades microestruturais,
para um aco APl 5L X80, em funcdo da taxa de resfriamento. Apds austenitizar a
microestrututa de um X80, Cizek o resfriou com taxas de 0,1; 0,3; 1,0; 18,0 e 95,0 °C/s, e
para cada caso encontrou diferentes microestruturas. A Figura 31, mostra as microestruturas

encontrada para cada caso.
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Figura 31: Micrografia Otica da microestrutura de AP1 5L X80 resfriado com diferentes taxas:
(@) 0,1 °C/s, bainita + perlita + ferrita poligonal. (b) ferrita granular+pouca perlita+ferrita
poligonal. (c) ferrita granular + ferrita quase poligonal. (d) ferrita quase poligonal. (e) ferrita
bainita + martensita (69).

N&o é trivial, apenas com microscopia Otica definir com exatiddo a microestrutura
resultante. Com a finalidade de esclarecer qual fase ou constituinte se encontra nesta regido
escura, foram feitas imagens utilizando o MEV, os resultados sdo apresentados nas figuras 32
e 33. A Figura 33 mostra um aumento de 10.000 vezes, as regides de interesse estdo indicadas
com setas vermelhas. Nesta imagem ¢é possivel verificar a existéncia de regides atacadas que
estdo alinhadas, se assemelhando com lamelas de cementita, que € uma caracteristica da
perlita. Porém, para confirmacédo desta informacéo seria necessario realizar a analise por meio

de microscdpio eletrnico de transmissdo (TEV).
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20.00 kV|ETD| 5000 x [10.7 mm| 3.5 |2:00:03 PM IST Solda
Figura 32: Imagens de MEV para material de base, com aumento de 5000 vezes, mostrando

estrutura refinada com predominéncia de ferrita nas regides escuras, com possibilidades de
perlita e/ou bainita nas regiées mais claras.

Figura 33: Imagens de MEV para material de base, com aumento de 1000 vezes. As setas
vermelhas indicam as regifes com indicios do constituinte perlita.
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Com o ataque lkawa, que permite a visualizagdo dos contornos de grdo da austenita
prévia e do constituinte M-A, foram obtidas as Figuras 34 e 35, imagens geradas pelo MEV
com ampliacdes de 5.000 e 10.000 vezes.

Estas imagens nos mostra que o material base possui uma pequena quantidade de
constituinte M-A, regides claras indicadas na Figura 35 por setas vermelhas.

Estes resultados eram esperados, visto que, na fase de fabricagdo do aco, o
resfriamento é controlado, de maneira que poucas regides ficam saturadas em carbono e

consequentemente estabilizem a austenita ou favorecam a formacéao de martensita.

,,W, Sy

"hﬁ’é’g"ﬁ"’
25.00 kV|ETD| 5 000 x |10.6 mm| 3.5 |10:

Figura 34: Imagens de MEV para material de base, ataque Ikawa e com aumento de 5.000
vezes.
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25.00 kV|ETD [10 000 x [10.6 mm| 3.5 | 10:56:06 AM IST Solda

Figura 35: Imagens de MEV para material de base, ataque lkawa e com aumento de 10.000
vezes, mostrando constituinte M-A nas regides mais claras.

5.2.Simulacdo da RGGRI

A partir dos dados de entrada da simulagdo indicados na secdo 4.2, o software do
equipamento Gleeble® 3800 gerou os ciclos térmicos planejados, Figura 23. Por conta de
limitacGes fisicas do equipamento, os ciclos térmicos aplicados podem conter diferencas em
relacdo aos ciclos planejados. A Figura 36 mostra, para cada aporte térmico, a comparacéo
entre as curvas planejadas, linhas pretas, e as curvas simuladas, linhas vermelhas.

Ainda de acordo com a Figura 36, verifica-se que o equipamento Gleeble® 3800
reproduziu os ciclos térmicos com boa aproximagdo. Porém, em algumas regides especificas
dos ciclos o resultado descolou do planejado, conforme Figura 37, mas sem comprometer a

qualidade das amostras simuladas.
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Figura 36: Relacéo entre curvas planejadas (linha preta) e simuladas (linha vermelha) para os

aportes estudados.
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Figura 37: Detalhes do descolamento da curva real com relacdo a curva de simulacdo
planejada.

De acordo com a Figura 37, a maior diferenca observada foi na temperatura de pico do
primeiro ciclo térmico. Esta diferenca ocorre por conta das altas taxas de aquecimentos da
atividade de soldagem, e do curto tempo na temperatura de pico, impossibilitando que a
Gleeble® consiga reproduzir com maxima precisio. Recomenda-se para analises futuras que a
rampa de aquecimento e o0 patamar na temperatura de pico seja estudado com mais detalhes

para uma melhor simulag&o.

5.3. Influéncia do aporte térmico na resisténcia ao impacto da RGGRI

Os valores de energia absorvida para fratura dos corpos de prova por meio do ensaio
de Charpy, para cada condi¢do simulada e para o metal de base, estdo apresentados na Tabela
9.
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Tabela 9: Energia absorvida no ensaio de Charpy para diferentes condi¢cdes simuladas em
funcdo da temperatura de ensaio.

Metal Aporte de | Aporte de | Aporte de | Aporte de | Aporte de | Aporte de
Temperatura Base 0,5kl)/mm | 1ki/mm [1,5kI/mm| 2ki/mm |2,5ki/mm]| 3kl/mm

450,13 450,11 450,12 82,7
24 NR NR 450,13 429,99 NR 450,11 37,72
NR NR NR 52,94
405 449,25 450,12 412,05 NR 75,82 57,61
0 425 450,13 31,85 450,13 70,7 35,06 45,23
435 282,46 450,13 46,12 78,24 31,73
450 189,57 31,75 26,51 19,48 13,99
-20 NR 450 68,33 450,12 36,76 20,6 26,21
32 97,46 44,01 40,62 35,28 NR

418 420,64 28,2 30,12 24 17,39 18
-40 425 422,29 37,18 18,92 16 13,86 15,02
414,64 41,93 NR NR 14,57 13,5 14,75

21,18
-60 NR 21,94 NR NR NR NR NR
21,75

342,9 9,64 9,98 9,47 11 6,6 7,64

-80 348 NR NR NR 14 9,7 8,31
343 NR NR NR 10 8,02 7,47

NR — Néo realizado

Os valores medidos foram colocados em um grafico temperatura x energia absorvida

buscando-se estabelecer uma curva de transicdo ductil fragil para cada aporte térmico,

conforme Figura 38.
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Figura 38: Curvas de transicdo ductil x fragil para diferentes aportes térmicos simulados e
para metal de base em funcdo da energia absorvida.
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Figura 39: Curvas de transicdo ductil x fragil para diferentes aportes térmicos simulados e
para metal de base em funcdo do tipo de fratura.
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Como primeira informagéo, a Figura 38 nos mostra que o material de base, mesmo na
temperatura de -80 °C, apresenta altos valores de absorcdo de energia, ndo apresentando
transicdo ductil x fragil dentro da faixa de temperatura analisada.

Com relacdo aos materiais simulados, observa-se em todos os casos a transicao ductil
x fragil. As curvas de transicdo mostram uma tendéncia de que ao aumentar o aporte térmico
simulado, a temperatura de transicdo aumenta, ou seja, desloca-se para direita, de maneira
que, maiores aportes apresentam menores valores de energia absorvida, ou seja, S0 mais
frageis. Este resultado justifica-se pelas menores taxas de resfriamento que 0os maiores aportes
possuem, acarretando em crescimento de gréo que reduz a tenacidade do material.

A temperatura de transicédo para cada condic¢do simulada foi determinada com base no
valor médio entre a minima temperatura do patamar superior de energia e a maxima
temperatura do patamar inferior de energia absorvida. Para cada curva os valores de
temperatura de transi¢do sdo mostrados no eixo das abscissas da Figura 38.

A Figura 39 mostra o percentual de fratura ductil em funcéo da temperatura e ratifica
as informacGes de temperatura de transi¢cdo fornecidas pela Figura 38, sendo os maiores
aportes térmicos, as condi¢des mais frageis.

Outro ponto relevante é que, por originalmente possuir microestrutura refinada
proveniente de seu processo de fabricacdo, a RGGRI simulada apresenta valores de energia
absorvida superior ao requisitado pela norma Petrobras N-464 de 56J (66) nos aportes
térmicos de 0,5 até 2,5 kJ/mm. Porém observa-se que nesta mesma temperatura, para oS
corpos de prova simulados, somente os aportes de 0,5 e 1,5 kJ/mm apresentaram fratura
préximo dos 100% ductil.

Para o aporte de 3 kJ/mm, mesmo na temperatura ambiente, o material ainda ndo
apresenta fratura ductil superior a 80% da area. Por fim, ao se comparar as condicGes
simuladas com material de base observa-se, mesmo nos aportes menores onde os melhores

resultados foram encontrados, uma acentuada perda de tenacidade.

5.4. Influéncia do aporte térmico na microdureza da RGGRI

A Tabela 10 apresenta os valores de microdureza HV 0,1 medidos para cada aporte

térmico simulado.
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Tabela 10: Valores medidos de microdureza HV 0,1 kg, da RGGRI simulada para cada aporte
térmico.

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Ponto MB kd/mm | kd/mm | kJ/mm | kd/mm | kdJ/mm | kJ/mm
01 203 214 237 221 221 210 214
02 213 224 237 220 233 220 220

03 206 218 247 226 227 202 245

04 213 215 247 209 218 210 223

05 227 224 229 201 232 187 227

06 226 243 201 221 211 224 221

07 218 247 229 227 217 220 238

08 220 273 259 237 269 237 248

09 218 254 250 217 233 233 225

10 233 252 221 217 178 203 226

11 232 205 224 211 187 233 190

12 240 203 240 233 207 224 216

13 238 224 265 237 217 226 224

14 229 221 245 232 218 233 233

15 221 210 238 214 195 216 229

Média | 222 228 238 222 218 219 225

Desvio
Padrdo

11 20 15 10 22 14 13

A partir dos valores médios de microdureza para cada aporte térmico, € possivel
observar uma pequena tendéncia de reducdo de dureza da RGGRI com a aumento do aporte
térmico simulado. Para os menores aportes térmicos, 0,5 e 1,0 kJ/mm, sdo observadas as
maiores durezas, a Figura 40 ajuda a visualizacdo. Este fato ocorre, pois, menores taxas de
resfriamento favorecem transformacdes adifusionais, que no caso do aco, ddo origem a fases e
constituintes de maior dureza.

Segundo a Tabela 10, na média, os valores de microdureza HV (0,1) medidos ficaram
abaixo dos 250 HV (10) estabelecidos como critico para SSC pela ISO 15156. Porém ao
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avaliar os valores de microdureza medidos individualmente, observa-se que 0s pontos de mais

alto valor ultrapassam este limite. Tais pontos, em vermelho, aparecem com maior frequéncia

nos menores aportes de calor.

260 -
250 -
240 -
230
220
210 T

200 -+

190

microdureza HV (0,1 kg)

238

222

© 218

225

219

MB

0,5 1 1,5

2

Aporte térmico (kJ/mm)

2,5 3

Figura 40: Valores médios de microdureza, com carga de 0,1 kg, por aporte térmico simulado,
com respectivo desvio padrao.

Por conta do grande desvio padrédo dos resultados de microdureza, apresentado na

Figura 40, justificado pela baixa carga que geram pequenas endentacGes no material, que sao

sensiveis a pequenas regides heterogéneas no material, foi realizado ensaio de dureza Vickers

utilizando carga de 10 kgf. Esta carga foi escolhida por ser a carga de referéncia utilizada na
definicdo do limite de dureza estabelecido pela ISO 15156 (20). A Tabela 11 e a Figura 41

apresentam os resultados medidos.
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Tabela 11: Valores de dureza Vickers (HV10) para os diferentes aportes térmicos simulados.

Ponto 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0
kdJ/mm | kJ/mm | kJ/mm | ki/mm | kJ/mm | kJ/mm
01 214 237 221 221 210 214
02 224 237 220 233 220 220
03 218 247 226 227 202 245
Média | 219 240 222 227 211 226
Desvio
Padrio 4 5 3 5 7 13
Dureza HV (10 kg)
250 -
240 - } 240
230 - } 2y 226
220 - } 219 § 222
210 - } 211
200 -
190 T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2,5 3

Aporte térmico (kJ/mm)

Figura 41: Valores médios de dureza HV (10) para os diferentes aportes térmicos simulados.

Nos ensaios de dureza com carga de 10 kgf, apesar dos menores valores de desvio

padrdo, que pode ser justificado pela maior endentacdo, e neste caso, pelo menor nimero

amostral, os valores médios ficaram bem proximo do medidos na microdureza.

Neste ensaio, nenhum valor individual de dureza ficou acima dos 250 HV (10)
limitados pela ISO 15156 (14).

5.5. Influéncia do aporte térmico na microestrutura da RGGRI

Da Figura 42 a Figura 47 s@o mostradas as imagens de microscopia Otica para cada um

dos aportes térmicos simulados, com aumento de 500 e de 1000 vezes.
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Nas imagens é possivel observar uma alteracdo significativa nas microestrturas das
amostras simuladas, quando comparadas com o metal de base. Enquanto o metal de base
apresenta uma matriz ferritica, com pequena quantidade de perlita e bainita, os corpos de

prova simulados apresentam uma grande quantidade do constituinte bainta.
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Figura 42: Imagens de microscopio Otico para aporte de 3,0 kJ/mm, com aumento de 500 e
1.000 vezes, apresentando microestrutura bainitica e grdos com aproximadamente 50 ym de

didmetro.
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1.000 vezes, apresentando microestrutura bainitica e grdos com aproximadamente 55 uym de
didmetro..
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Figura 44: Imagens de microscopio 6tico para aporte de 2,0 kJ/mm, , com aumento de 500 e
1.000 vezes, apresentando microestrutura bainitica e grdos com aproximadamente 40 um de
didmetro.
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Figura 45: Imagens de microscépio 6tico para aporte de 1,5 kJ/mm, , com aumento de 500 e
1.000 vezes, apresentando microestrutura bainitica e grdos com aproximadamente 35 um de
didmetro.
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50 um

1.000 vezes, apresentando microestrutura bainitica e grdos com aproximadamente 30 um de
diametro.
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Figura 47: Imagens de microscépio 6tico para aporte de 0,5 kJ/mm, , com aumento de 500 e

1.000 vezes, apresentando microestrutura bainitica e grdos com aproximadamente 30 um de
didmetro.

Para as simulacfes com aporte de 2,5 e 3,0 kJ é possivel observar a formacdo, mais

expressiva, de precipitados nos contornos de grdo. Pela analise do metal de base conclui-se
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que os precipitados formados sdo uma combinacdo de carbonetos de cromo, molibdénio,
nidbio e titanio, que formam preferencialmente nos contornos de gréo.

Uma outra alteracdo possivel de observar é a diferenca entre o tamanho grdo do
material de base e o tamanho de grdo nas microestruturas simuladas. Os ciclos térmicos de
soldagem modificam a estrutura refinada observada no material de base proveniente da rota
de fabricagdo TMCP. Dentre as condi¢Oes simuladas é possivel verificar que nos maiores
aportes, por meio do resfriamento mais lento e maior tempo em altas temperaturas, o
crescimento do grdo é mais acentuado.

O maior crescimento do grdo justifica, para estes casos, 0s piores resultados
encontrados no ensaio Charpy, pois, grdos maiores significa menos obstaculos para
propagacao das trincas. O tamanho de grao medido para o metal de base e para cada condi¢do

de aporte térmico simulado foi medido e os resultados sdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12: Tamanho de grdo ASTM para condic¢des simuladas e metal de base.

cp Valor médio | Desvio Padrdo Tamanho
(mm) (mm) ASTM
MB 0,0041 0,0003 12,6
0,5 kJ/mm 0,0353 0,0019 6,4
1,0 kJ/mm 0,0343 0,0025 6,4
1,5 kJ/mm 0,0357 0,0006 6,3
2,0 kJ/mm 0,0397 0,0012 6,0
2,5 kJ/mm 0,0563 0,0032 5,0
3,0 kJ/mm 0,0507 0,0029 5,3

O maior crescimento de grdo observado para os maiores aportes termicos também foi
mostrado por Shome (70) em estudos que avaliou a influéncia do aporte térmico e da
temperatura de pico, no tamanho final do grao da austenita prévia.

Maiores tempos em temperaturas superiores a 1200 °C permitem que o material tenha
seus precipitados dissolvidos, e consequentemente 0s mesmos deixam de atuar como

ancoragem ao crescimento de gréo. Desta forma o gréo tende a crescer sem restricGes.
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Segundo a Tabela 12, todas as microestruturas simuladas apresentam grdo maior que o
metal base. Este fato deve-se principalmente ao primeiro passe com temperatura de pico de
1400°C.

5.6. Constituinte M-A

Ao analisar as imagens dos corpos de prova simulados que foram preparados com
ataque lkawa no MEV, observa-se uma maior quantidade de regides atacadas, quando
comparado ao metal de base indicando um aumento no quantitativo do constituinte M-A. A
Figura 48 e a Figura 49 mostram do lado direito a imagem gerada pelo MEV para cada aporte,
e do lado esquerdo é mostrada a imagem binarizada, utilizando o software Image J, usada para
quantificacdo do constituinte M-A para cada aporte térmico simulado.

73



HV det [mag O
20.00 kVIETD| 5000 x |10.1 mm/| 3

& e >
6/21/2016 | ——20pm
20.00 kV ETD | 5000 x |10.0 mm| 3.0 |11:40:48 AM | IST Solda

Figura 48: Imagens de MEV com aumento de 5.000 vezes atacado com lkawa e imagens
tratadas para quantificacdo de constituintes M-A das trés condi¢cdes simuladas de maior
aporte. (a) 3,0 kJ/mm, (b) 2,5 kJ/mm, (c) 2,0 kJ/mm.
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Figura 49: Imagens de MEV com aumento de 5.000 vezes atacado com lkawa e imagens
tratadas para quantificacdo de constituintes M-A das trés condi¢fes simuladas de menor
aporte (a) 1,5 kJ/mm, (b) 1,0 kd/mm, (c) 0,5 kJ/mm.
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A quantificacdo das fases atacadas nas imagens binarizadas, vindas do MEV com
ampliacdo de 5.000 vezes, mostrou uma tendéncia de aumento do constituinte M-A a medida
que menores aportes térmicos foram utilizados, conforme Tabela 13. Portanto verifica-se,
para este material, dentro da faixa de aporte térmico estudado, os valores de 0,5 e 1,0 kJ/mm

apresentaram as maiores quantidades de M-A.

Tabela 13: Percentual em area de constituintes atacados no MEV.

Aporte térmico Percentual de fases atacadas
0,5 kdJ/mm 8,111
1,0 kd/mm 7,833
1,5 kd/mm 6,210
2,0 kJ/mm 6,727
2,5 kJ/mm 6,552
3,0 kJ/mm 5,132

O trabalho feito pela Comissdo Européia (42), realizou, para diferentes acos,
simulacdes da RGGRI nos aportes de 3,5 kJ/mm e 7,5 kJ/mm e também verificou, na maioria
dos casos, que houve um aumento da fracdo de M-A para o menor aporte, porém foi
observado que maiores aportes apresentaram maior quantidade de carbonetos.

Porém esta ndo é uma conclusao unanime, outros autores indicam que maiores aportes
térmicos favorecem a formacao do constituinte M-A. Esta discordancia pode ser explicada por
Ikawa (60), que afirma existir uma tendéncia de aumento da fragdo do constituinte M-A com
a reducdo da taxa de resfriamento. Porém, a partir de um valor limite, os maiores tempos de
resfriamento permitem a decomposicao de parte do constituinte M-A em ferrita e carbonetos.

Observa-se também que, mesmo apresentando maior quantidade do constituinte M-A,
0S menores aportes térmicos apresentaram melhores resultados nos ensaios de Charpy, isso se
deve ao fato de que o constituinte M-A formado possui, nestes aportes, formato alongado, que
é menos prejudicial a tenacidade (39). Segundo Matsuda (40) e Ikawa (60), a morfologia
alongada é tipica de altas taxas de resfriamento.

Por fim, a Figura 50 apresenta a variacdo do tamanho de grdo, temperatura de

transicdo, microdureza, percentual de M-A em funcao do aporte térmico simulado.
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Figura 50: Variacdo de tamanho de grdo, temperatura de transicdo, percentual de M-A, e
microdureza, em funcéo do aporte térmico simulado.

Resumidamente, observa-se, com 0 aumento do aporte térmico, um aumento do
tamanho de grdo, com consequente perda de tenacidade, comprovado pelo aumento da
temperatura de transicdo dactil x fragil. Ainda para os aportes maiores observa-se uma
reducdo na quantidade de M-A. Com relagdo a microdureza, nota-se um amolecimento do

material.

5.7. Comparagao entre microestrutura simulada e solda real

A solda real, Figura 51, teve sua RGGRI submetida ao ensaio de microdureza Vickers
com carga de 0,1kg, foram retirados trés pontos conforme Figura 52. O ensaio de dureza, com
carga de 10 kg, ndo pdode ser realizado por conta do pequeno tamanho da RGGRI da solda
real. Os valores medidos sdo apresentados na Tabela 14.
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Figura 51: Secdo transversal da solda real analisada, no detalhe a regido onde foi realizada as
analises de microscopia e microdureza.

Figura 52: MarcacGes de dureza RGGRI da solda real, atacado com Nital 2% e ampliagéo de
500 vezes.
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Tabela 14: Valores de dureza medidos da RGGRI da solda real.

Dureza HV 0,1 kg

Medida 1 271
Medida 2 263
Medida 3 265
Média 266,3
Desvio Padréo 3

Se comparados os valores de dureza medidos na solda real com os valores medidos na
simulacdo de 1,0 kJ/mm, verifica-se que apesar de um pouco superior, 0s valores sdo bem
proximos.

Com relacdo a microestrutura, observa-se na comparacdo feita na Figura 53, entre a
imagem da solda real e da amostra simulada em 1,5 kJ/mm, que as microestruturas sdo bem
semelhantes, com tamanho de gréo equivalentes. A principal diferenca se d& no interior do
grdo da austenita prévia, onde aparentemente, por conta dos demais passes que existiram na

solda real houve uma difuséo dos precipitados.
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; ;3‘"\;4 :':‘- 5 3 ;
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Figura 53: Comparacgdo entre RGGRI de (a) solda real, (b) condi¢do simulada, ambas atacada
com Nital 2% e ampliacéo de 1000 vezes.
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6 Conclusoes

Os ensaios Charpy mostraram que o material simulado perdeu parte de sua tenacidade,
absorvendo menos energia durante o impacto que o metal de base, principalmente nas
condicGes de maior aporte termico. Essa perda de propriedade pode ser justificada pelo severo
ciclo térmico de soldagem, que austenitiza o material por conta das altas temperaturas
alcancadas e posteriormente resfria rapidamente o material, favorecendo a formacéo de fases

e constituintes adifusionais.

Dentre as amostras simuladas, os menores aportes térmicos apresentam melhores
resultados nos ensaios de Charpy. Este fato pode ser justificado por meio das analises
metalograficas que mostraram para estes aportes térmicos menores tamanhos de grdo. Com
base nas imagens geradas pelo MEV conclui-se que a morfologia do constituinte M-A, mais
alongada, que foi encontrada nos menores aportes térmicos, também contribui para o0s

melhores resultados quando comparado com 0s maiores aportes.

Para os aportes térmicos de 2,0; 2,5 e 3,0 kJ/mm ndo foi possivel obter nos ensaios de
Charpy a 0 °C, temperatura utilizada no projeto de dutos terrestres, fratura com area ductil
maior que 80%, portanto é recomendavel que valores de aporte térmico acima de 2 kJ/mm

ndo sejam utilizados.

Este trabalho avaliou somente a RGGRI da ZTA. Esta regido é considerada como a
mais fragil em uma junta soldada e sabe-se que a ZTA de uma solda é formada pela
composicao de diferentes regides, portanto os valores medidos apesar de representativos tem

uma tendéncia conservadora.

Tanto a solda real quanto nas amostras simuladas a RGGRI apresentaram,
principalmente para os menores aportes, valores individuais de microdureza (HV 0,1 kg)
maiores que 0s 250 HV estabelecidos pela ISO 15156 (20) como condicdo segura para operar
em servigo acido. Apesar da ISO aplicar este limite para valores de dureza com carga de 10
kg, é recomendavel que valores de aporte térmico abaixo de 1 kJ/mm ndo sejam utilizados,

sob o risco de prejudicarem a resisténcia a corrosdo sob tensdo da junta soldada.
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Aportes térmicos mais altos permitem o crescimento de gréo, a formag&o de carbetos
nos contornos de grdo, formacdo do constituinte M-A com formato circular e,
consequentemente, faz com que o material tenha menor capacidade de absorcao de energia e
fiqgue mais fragil. JA& os menores aportes térmicos, aumentam a dureza, formam mais
constituinte M-A, porém, com formato alongado e tem menor resisténcia a corrosdo sob

tensao.

Por fim, com base no procedimento de soldagem qualificado na etapa prévia, e com
base nos resultados apresentados neste projeto, recomenda-se 0 uso deste material, nos casos
onde sua aplicacao trara ganhos para companhia, desde que a atividade de soldagem de campo

seja realizada com aporte térmico variando de 1 a 2 kJ/mm,
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7 Trabalhos futuros

Submeter as amostras simuladas, principalmente as de menor aporte, ao ensaio de
SSC, de forma a avaliar se as durezas mais altas observadas nestas simulagGes podem

comprometer sua resisténcia a corrosao.

Realizar soldagem real nos aportes limites de 1 kJ/mm e 2 kJ/mm verificando se 0s
resultados séo equivalentes aos simulados, e verificando o comportamento do metal de solda.

Realizando o ensaio de SSC na junta completa, para ambos os aportes.

Avaliar a microestrutura de outras regides da ZTA, como por exemplo a regido de
grdos grosseiros formada por um dnico ciclo de soldagem, e a influéncia de diferentes aportes
térmicos nesta estrutura, a fim de determinar os melhores parametros de soldagem para esta
regido. Por fim, verificar se existe uma sobreposicdo de pardmetros com os determinados

neste trabalho.

Verificar por meio de simulacdo numérica utilizando software dedicado detalhes dos
ciclos térmicos de soldagem, como taxa de aguecimento, tempo na temperatura de pico e

determinar o percentual das diferentes regides da ZTA.

Analisar a superficie de fratura dos corpos de prova ensaiados por Charpy neste
trabalho, buscando entender o mecanismo de falha. Estas analises também poderdo ser
utilizadas para explicar com mais detalhes os pontos medidos que se encontravam afastados

da curva.
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