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RESUMO

O processo de soldagem por inducdo de alta freguétigh Frequecy
Induction WeldingHFIW) é o processo mais utilizado na fabricagéo d
tubos com costura destinados para o transportéedeedgas conforme
especificagdo na norma AFArterican Petroleum Instituté&l. Devido
a aplicacdo destes tubos em condicdes severas albasopressdes e
vazdes de trabalho, um requisito de fundamentaloitapcia é a
tenacidade da solda. Dentre os parametros de soildagtudados no
processo de soldagem HFIW, a poténcia aplicada, igfleencia
diretamente o aporte térmico, é que tém maior énibin sobre os
fenbmenos que serdo predominantes no processmsEq@Entemente,
sobre as propriedades mecanicas e o tipo e inteleside defeitos de
soldagem que podem ser gerados na junta soldadao@bjetivo de se
avaliar a influéncia do aporte térmico na tenacidald solda, foi
realizado um estudo comparativo entre duas ligas ajendem aos
requisitos de propriedades mecéanicas do aco APX@, sendo uma
das ligas com alto Mn e baixo Nb, convencionaddentgabalho como
liga tipo A, e outra com baixo Mn e alto Nb denoada liga tipo B.
Foram avaliadas a tenacidade e a dureza da zodaldua da ZAC ao
utilizar seis niveis de aporte térmico através lteragdo da poténcia
aplicada e mantendo os demais paradmetros constalesite a
producdo de tubos de 219 mm de didmetro externgb® ©m de
espessura de parede. Verificou-se que o0 aco Bipassusoldabilidade
maior que o A, pois a janela de processo € maimr.eRemplo, para
certa velocidade da linha, o0 aco B permite uma nfaiga de poténcias
de soldagem, sem deixar de atender ao requisiiendeidade dado pela
norma API 5L. Além disso, embora as durezas emstada soldas
tenham atendido aos requisitos da norma API 5L figaecomo limite o
valor de 250 HV, as soldas no ago A apresentaraenraaior variagao
da dureza e, para alguns aportes térmicos, valleedureza muito
préximos do limite aceitavel. Andlises ao MEV dddas realizadas
com aporte de 1,55 kJ/mm mostraram que, enquatmgo|lco tipo A
surgiram defeitos tipo penetrador, na forma deusts alinhadas de
Oxidos do sistema FeO-MnO-SiO2, no aco tipo B rédovh esse tipo de
defeito.

PALAVRAS-CHAVE: Soldagem HFIW; defeito penetrador; aco API
5L X65; tenacidade da solda;.






ABSTRACT

The High Frequency Induction Welding (HFIW) is timeost used
process to produce pipes to apply in oil and gpslipies according to
APl 5L standards American Petroleum Institute)Due to severe
environment application of these pipes, it is vienportant to guarantee
the welding toughness, which can be estimated rgyhimpact test.
Among the welding parameters studied in the HFIWdimg process,
the heat input is the most important to determinieiciv type of
phenomenon will be present during the welding pssceand,
consequently, in the type and intensity of weldidgfect will be
generate at the welding centerline. In order tduata the influence of
the heat input to the welding toughness, was choig a comparative
study between two different alloys in accordancthwiPI| 5L standard
grade X65. Toughness behavior was evaluated ikl dae affected Zone
and the welding center line by using 6 differentels of heat input
through changes on power applied and keeping therotparameters
fixed during the production of 219 mm diameter gipeth 9,65 mm
wall thickness. In order to analyze the Heat affidcZone and the
welding center line, were evaluated the chemicammusition,
microstructure, mechanical resistance, hardnessadsdrbed impact
energy Charpy. Analysis through SEM (Scanning Ebeit
Microscopy) on 1,55 kj/mm samples indicated preseotthe defect
penetrator on High Mn alloy welding zone. It wasocabbserved that
chemical composition of the steel alloy has impariafluence on the
welding center line integrity, indicating that Lovin alloy had better
and more homogeneous results without discontingigyperation as
penetrators found on the High Manganese alloy.

KEYWORDS: Weld toughness, HFIW Welding, Penetrator defect,
API| 5L X65.
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1. INTRODUGAO E OBJETIVOS

O mercado de 6leo e gads no mundo esté crescentiouzonente
em virtude do aumento da demanda mundial e daste=cdescobertas
de grandes reservas. Por consequéncia, a demaagasique atendam
aos requisitos da norma API 5L (American Petroldustitute), que
incluem alta resisténcia e tenacidade, além desba#abilidade, tem
acompanhado esta tendéncia. O mercado externoexanplo da
Europa, América do Norte e Asia, tem mostrado geestentabilidade
no mercado de fornecedores de ago para este éedopassivel através
de investimentos significativos para desenvolvimee acos de
elevada resisténcia mecénica. A industria petralij& vem adotando o
emprego de graus superiores a 560 MPa de limitesdeamento nos
projetos de linhas de transporte de 6leo, comuitintle poder trabalhar
cada vez mais com maiores pressdes e maiores yagdagindo dessa
forma os custos com transporte de fluidos. Enttetgrara viabilizar a
aplicacdo destes graus de aco, dois requisitosatelg importancia séo
a tenacidade e a soldabilidade, que devem ser dnantio mesmo
padrao que o dos acos usualmente utilizados n@Et@s@a realizados.

No processo de fabricagcdo de tubos APl com costupapcesso
mais comum de soldagem empregado é por inducatiad&exqjuéncia
(HFIW- high frequency induction welding) que pemnitealizar a
soldagem sem adi¢do de metal de adicéo.

O processo de soldagem HFIW teve origem apos anflagu
Guerra Mundial, com o surgimento dos osciladoresltie frequéncia
desenvolvidos para serem utilizados em radaressAtds osciladores
de alta frequéncia, a soldagem por resisténcidazéttilizava corrente
de baixa e média frequéncia, na ordem de 60 Hzjeocagarretava em
baixas velocidades de soldagem e um aquecimentes&xo do
material.

Os primeiros estudos realizados para o entendinemimntrole
da solda pelo processo HFIW foram realizados pagyisadores
japoneses a partir do inicio da década de 198Qedlestudos foram
utilizadas cameras de alta resolucédo e velocidadepgssibilitaram a
formacdo de uma forte base de conhecimento solimduéncia dos
parametros de soldagem na geracdo de defeitosnte goldada que
possam influir diretamente na tenacidade destaoegi

Na norma de fabricacdo API 5L (2012), American Petroleum
Institute a qual é aplicada para especificagédo de tubasquerducao de
Oleo e gas, sdo apresentados os valores aceitieversergia de impacto
na junta soldada, medidos utilizando o ensaio Ghaxgnforme o grau
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do aco utilizado, 0 que evidencia a importanciagdalificacdo das
soldas através do ensaio de impacto.

1.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho teve como objetivo geral oederhinar as
condi¢cbes de aplicagdo do processo de soldagenmgagdo de alta
frequéncia (HFIW) para a fabricacdo de tubos ARE c¢esultem em
minima perda de tenacidade da solda em relacddaaduemetal de
base. Para o estudo foram selecionadas duas déereoncepcbes de
acos que atendem plenamente a especificacdo ARG5Sl sendo um
deles com alto manganés e baixo niobio e outroaltwmidbio e baixo
manganés.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos propostos para o tratfaltamn:

e Determinar a influéncia das condi¢cbes de soldageto p
processo HFIW sobre a ocorréncia de descontinusdade
dentre elas, as conhecidas como “solda fria” e &pador” e
discutir sua correlacdo com os fenbmenos de saldage
observados no processo de soldagem.

» Determinar a influéncia das condi¢cdes de soldageto p
processo HFIW sobre a tenacidade da solda, patai®sicos
deste estudo.

» Correlacionar os valores de tenacidade com as estrduras
observadas na zona fundida (resultantes da so#idéb e de
transformacdes de fase no estado sélido) e na afmtada
pelo calor, ZAC, para os dois a¢os deste estudo.

1.3 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

Em virtude dos baixos valores e grande variabikdabservada
nos resultados do ensaio Charpy em soldas HFWkadals em uma
empresa catarinense fabricante de tubos API, faicepala a
necessidade deste estudo, com o intuito de determiral € ou sédo as
causas fundamentais desta queda na tenacidadéddaesguais sdo os
principais parametros de processo de soldagem qgderipm influir
negativamente na tenacidade. Com estas informapdetende-se
estabelecer as condicdes de processo que permithnmalogacio
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dessa classe de ago APl com importantes clientessegpnento,
aumentar a produtividade e também aumentar osefmdie aprovagéo
dos tubos com costura fabricados em aco API daelas X65 PSL2.
Desta forma, possibilitara que a manufatura destydama conducéo de
O0leo e gas de Santa Catarina se torne mais coiwpetib cenario
nacional e internacional.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir serd realizada uma revisao da literagohre aspectos
intimamente relacionados com o tema desta pesqisisa,como as
caracteristicas e propriedades dos acos utilizaadabricacdo de tubos
API, influéncia dos elementos quimicos comumentizatos nestes
tipos de acos e os requisitos minimos de tenacidatipulados para
estes agos em normas.

Também serdo abordados alguns assuntos relaciocado
processo de soldagem por indugdo de alta frequéeoimumente
utilizado para a fabricacéo de tubos com costtaes),como: fendbmenos
observados nesse tipo de soldagem, tipos de defeiais frequentes,
variaveis de processo que podem ter influéncidadgebre a tenacidade
da solda.

2.1 AGOS PARA APLICACAO EM TUBOS API

Os tubos petroliferos produzidos de acordo comraad\P| 5L
séo geralmente fabricados com acos de baixo tecairdeno, manganés
até 2% e teores de nibbio, vanadio e titdnio menque 0,1% em seu
uso comercial. Os agos API pertencem a familiandiosoligados e séo
da classe dos chamados acos alta resisténcia lgaxaARBL (em
inglés HSLA (High Strength Low Allgy Nessesacgos, através de
pequenas adi¢cdes de elementos de liga, se obtém tm escoamento
acima de 40 ksi (276 MPa) na condicdo laminadoddenomo
caracteristica uma boa relacdo resisténcia mecé&ntemacidade. Em
comparacdo com 0s acos carbono convencionais comesma
resisténcia mecéanica, estes acos possuem baixddewarbono, o que
Ihes garante boa soldabilidade (Soeiral2013).

A norma API 5L divide os acos em dois niveis deseBjgacéo
de produto, PSL1 e PSL2, sendo o PSL2 com regsiisatlicionais que
serdo detalhados na secdo 2.1.2 deste trabalhe. #&abas as
classificacbes, a norma estabelece os requisitospropriedades
mecanicas, composicao quimica, dimensdes, defaitegaveis, para
todos os graus, desde o grau B até o X120 (ondealor \120
corresponde ao limite de escoamento, em ksi).

Na fabricacdo de agcos API, com a adogdo do pravesda
termomecénico controlado, que consiste da laminagéiatrolada
seguida de resfriamento acelerado, é possivel obtam boa
combinacdo de resisténcia mecéanica e tenacidadedasla uma boa
soldabilidade, que séo os trés requisitos pringigasses acos.
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Atualmente, a técnica de laminacdo controlada élamgnte
utilizada na ArcelorMittal Tubardo para produzioague exigem alta
resisténcia mecéanica além de uma boa tenacidadiel&ilidade. Para
garantir estas propriedades é de fundamental iémaa o efeito da
composicdo quimica do aco e dos parametros de dgéaonsobre as
propriedades da material na condicdo de laminaggeate. Estes acos
tém como principal mecanismo de endurecimentoinaefe gréo, além
de maiores niveis de precipitacdo. Nas aplicacdele e requer
maiores niveis de resisténcia mecanica, esta sgegknvolvido acgos
de baixo carbono com ferrita acicular e agcos beds} 0os quais derivam
sua alta resisténcia da formacéo de finos prodigosansformacéo a
baixas temperaturas (RATNAPULI e ETRUSCO, 1989).

Quanto ao controle da composi¢do quimica do acidbq para
formar o lingote, um dos aspectos mais importaegta relacionado a
reducdo de teores de impurezas (limpidez), taisocenxofre, fosforo,
hidrogénio e oxigénio.

No lingotamento continuo séo tomados cuidados &gpeom as
condicbes mecéanicas da maquina de lingotamentsieajla velocidade
de lingotamento, superaquecimento do ac¢o liquidoesdriamento
secundario, com o intuito de reduzir os niveis elfregacéo e evitar a
ocorréncia de trincas internas e superficiais. dNesapa do processo
pode se utilizar a tecnologia do “soft reductionagiico”, sistema que
permite reducao significativa dos niveis de segr@gaentral.

No processo de laminacéo de tiras a quente, quetapa final de
fabricacdo de tiras de maior espessura, 0 principgdtivo é garantir
que seja obtida uma estrutura com gréos refind@asa garantir esta
caracteristica, emprega-se durante a reducdo deqeeestratégia de
laminacdo controlada, visando basicamente o refaanicroestrutura
austenitica ao final da laminac¢éo, o qual ira ddtear uma estrutura
ferritica mais refinada apds a sua transformac&ie Eratamento
termomecénico consiste basicamente em suprimicr@staizacdo da
austenita durante o processo de deformacgdo a qugastecorre sob
temperaturas um pouco acima da Ar3. Aplicando argeicdo em
regides de temperatura abaixo da temperatura déstadizacdo da
austenita, esta sera deformada sem que ocorrataizecao, encruando
assim o material e promovendo maior nimero dessiligponiveis para
a recristalizacdo da ferrita. Este fenébmeno dimaauisideravelmente o
tamanho de grdo da austenita e aumenta seu granaeamento,
dando origem, apés transformagdo, a uma microesiruterritica
igualmente refinada. Com isso, foi possivel umaugéd do teor de
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carbono mantendo o nivel de resisténcia mecanicea mesmos
patamares e otimizando a soldabilidade desses agos.

2.1.1 Desenvolvimento dos Acos API

Os acos para tubulagbes na industria de petréteges@imente
classificados segundo a norma API (American Petmolénstitute) em
funcdo de sua aplicacdo, composicao quimica ééasia mecanica. Os
acos utilizados especificamente na fabricagéo Hestypara linhas de
transporte seguem a classificagdo de acordo canmaarAPI.

Durante a evolugcao dos acos API tém sido realizaiassas
modificagdes, tanto na composicdo quimica quantoprozesso de
fabricacdo, em funcdo do surgimento de novas tegiad e
concepgbes, como resultado das pesquisas. O itostado
desenvolvimento dos acos API-5L é representadordificg da Figura
01, onde pode ser visualizado o aumento da resistémaidinica destes
materiais, passando do grau X42, na década de 8@ X120 em
utilizagédo nos dias atuais (TOFFOLO, 2008).

Figura 1 — Evolucdo dos acos APl ao longo dos anos.
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Até o final da década de 60, a rota de producamaterial API
era baseada na laminacdo a quente de chapas gsegpsida do
processo de normaliza¢éo, com o qual obtinha-gaw X60. No inicio
da década de 70 foi introduzida uma nova rota delypdo na
laminacdo de tiras a quente desses acos, chamadamieacdo
controlada, que possibilitou a fabricagdo de apos maiores requisitos
de tenacidade, utilizados na exploracdo de petréfaotemperaturas
baixas, como o grau X70 microligado ao nidbio evaoadio com
reducdo do tamanho de gréo e do teor de carborerd¢®d al2013).
Além disso, um grande beneficio para a soldabiédad a reducdo do
teor de Carbono com esses processos mais avancados.

Na década de 80, esta tecnologia foi aperfeicoaday a
introducdo do processo de resfriamento controladiicmado a
laminacdo termomecénica, possibilitando a produighaco X80, com
teores de carbono ainda mais reduzidos. A metaluigs agos mais
avancados como o X100 e X120 é fundamentada em gamcam
carbono muito baixo e adicbes de elementos detigio 0 molibdénio,
0 cromo, o cobre e o niquel, além de processos ficeds de
resfriamento acelerado (Gray e Siciliano, 2009).

2.1.2 Requisitos Especificos da Norma de Acos API

A norma API 5L / ISO 3183, elaborada para fabricag@ tubos
com finalidade de transporte de petréleo e gasrméia todos os
requisitos de composigdo quimica, propriedades meas, resisténcia
ao impacto e outros detalhes, visando que o mhtapeesente a
resisténcia, tenacidade e soldabilidade necesg@iasa aplicagéo final.
Esta norma determina duas classes principais dg &3 1 e PSL2,
sendo a classe PSL2 com requisito especial deeglminimos de
resisténcia ao impacto (avaliada mediante o erdmimnpacto Charpy
com entalhe em V) e especificagédo do carbono elguitea

2.1.2.1 Propriedades Mecanicas

O valor utilizado na nomenclatura do grau do agresenta a
tensdo minima de escoamento do material em [ksidl&de inglesa que
corresponde a 1008 in%). Assim sendo, o grau X65, avaliado neste
estudo, apresenta o valor de 65 ksi como tens@sa®mmento minima
(450 MPa).
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Na tabela 1 podem-se observar 0s requisitos deté&esia
mecanica para os graus PSL2 atualmente fornec@8sasil de acordo
com a norma API 5L / ISO 3183 de 2010, sendo egaemntias de
propriedade mecéanica requisitadas para o tubo.Itdsnge, os valores
de propriedade mecénica estabelecidos para a @aptéria na
condicdo de laminado a quente sdo ligeiramenterisuge devido a
ocorréncia do efeito Bauschinger durante a confoéimalo tubo.

Tabela 1 - Especificacéo de propriedades mecépmasos graus API
5L em tubo.

Grau
X52 X56 X60 X65 X70 X80
B LE (Rt0,5) MPA | 360-530| 390-545 415-565 450-600 -686 | 555-705
% (% LR (Rm) MPA | 460-760| 490-76Q0 520-750 535-70 570-76625-825
S‘é Along min (%) 32 30 28 27 27 25
* LE / LR max 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93

Fonte: Norma API 5L / 1ISO 3183 de 2010.

Nesses agos 0 alongamento minimo é determinadeéatide
uma equacao que relaciona a area transversal do derprova com o
limite de resisténcia minimo especificado na noomaforme equacao
1.

0,2

Along Min% = C(AXC

L (1)
onde:
C: Constante, 1940 no Sl
Axc: Area transversal do corpo de prova de ensaimen
u: Limite de resisténcia minima estabelecida mireémaMpa

O limite de escoamento é determinado a 0,5% (RtOb)seja,
corresponde a intersec¢éo entre uma linha perpdadieo eixo das
abcissas tracada a partir de um ponto a 0,5% denda¢do e a curva
tensdo-deformacéao originalmente tracada.
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2.1.2.2 Composi¢ao Quimica

De um modo geral, quanto & composicdo quimicagos API
5L podem ser caracterizados como sendo: acos at@dna® silicio e ao
aluminio; de baixo teor de carbono (0,10% max}aetabr de manganés
(1,85% méax); com a presenca de elementos de liga &4, Cu, Cr, Mo
e elementos de microliga como Nb, V e Ti (Soeiral 2013).

A adicdo de elementos de liga diminui a temperatdea
transformacdo da austenita em ferrita (— «) e aumenta o
endurecimento por solucdo solida. Os elementosofigantes sao
adicionados com a finalidade de auxiliar no refide grédo e
endurecimento por precipitagdo (RATNAPULI, 2007).

Na tabela 2 sdo indicados os requisitos de comgmsigiimica
aceitavel para os graus PSL2, com destaque palamentos avaliados
no presente estudo (Mn e Nb). Em relacdo ao tedvl@hganés, serdo
aceitos teores maiores que o0 maximo estabelecidabeta baseado no
teor de Carbono da liga, onde para cada reduc@g0déo de C abaixo
da maxima concentracdo aceita € permitido um awr@at0,05% no
teor de Manganés até um maximo de 1,75% no ac®IARB5.

Tabela 2 - Requisitos de composi¢cao quimica pagass de
aco API 5L PSL2 em % de peso maximo.

Grau

X52 X56 X60 X65 X70 X80
g C 0,22 0,22 0,12 0,12 0,12 0,12
;fg Si 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
5 Mn 1,40 1,60 1,60 1,60 1,70 1,85
e P 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,021
§ S 0,0150 0,0150 0,0150 0,015 0,01%0 0,0150
g Al 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045
UEO) Cr 0,30 0,30 0,50 0,50 0,50 0,50
E’:j Ni 0,30 0,30 0,50 0,50 0,50 1,00
§ B 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004
3 Cu 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
1§ Mo 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
é’ Nb+V+Ti 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
g (1) CE eq 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43
© (2) CEPcml 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25

Fonte: Norma API 5L / ISO 3183 de 2010.
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2.1.2.3 Tenacidade

Devido ao regime de operagdo a altas pressdes Ges/agm
requisito de fundamental importancia dos acos ARI tenacidade.
Como a determinacdo da tenacidade por métodososadTOD, por
exemplo) é dispendiosa e tem um elevado custotigela usinagem
dos corpos de prova, realizacdo do ensaio e pemoesdo dos
resultados), a norma API especifica os niveis nosine resisténcia ao
impacto medida através do ensaio Charpy.

O ensaio de impacto Charpy com entalhe em V € usai@n
padronizado que tem como objetivo determinar a tipleste de energia
absorvida pelo material durante a nucleagéo e pegéd® da fratura.

Na tabela 3 pode-se visualizar os requisitos itadios pela
norma “API Specification 5L" para os graus APl 5512 que sao
fabricados atualmente no Brasil (X56 a X80) paraoadicdo de
didmetro externo de tubo menor que 508 mm.

Tabela 3 - Requisitos do Ensaio Charpy para oasgfePl 5L em
didametros menores que 508 mm.

Grau
X56 | X60 | X65| X70| X80
Temp. Ensaio (°C) 0 0 0 0 0
Energia Abs Individual Min (J) 27 27 217 27 40

Fonte: (NORMA API 5L, 2012).

Outro requisito relativo a tenacidade é a avalia@aspecto da
fratura, onde para tubos com didmetro externos rasrgue 508 mm se
aplicam, como critério, que no minimo 85% da amdufada deve
apresentar aspecto de fratura ddctil.

Uma informacdo importante possivel de se obter dsaie
Charpy é a temperatura de transicdo ductil-fragifDF, que ¢é a
temperatura a qual o material muda seu comportanmdntdictil para
fragil e que pode ser visualizada na figura 2.

Um determinado material sujeito a impactos duraateico deve
apresentar uma temperatura de transicdo menoreda tpmperatura de
trabalho que o material estara sujeito (ASKELANRIeR010).

Nem todos os materiais apresentam uma temperaturargsicao
definida (como a mostrada na Figura 2). Metais estnutura CCC
apresentam temperatura duictil-fragil definida, masaioria dos metais
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com estrutura CFC, além de néo terem TTDF definggaesentam
maiores valores de energia absorvida no ensaiqp@ligvido aos seus
planos de deslizamentos serem mais compactos egteudura CCC.

Para se determinar a temperatura de transicad-fiagili de um
material é necessario realizar ensaios Charpyeaedifes temperaturas.
Existem varios critérios para definir a TTDF: alemperatura a qual a
energia absorvida corresponde a média dos valeres@rgia em que o
comportamento € ductil e é fragil; b) a média éasperaturas T1 e T3,
as quais a superficie de fratura dos Corpos deapréharpy apresentam
70% de aspecto fragil (cristalina) e 30% de aspdatil (fibrosa) ou
70% de aspecto ductil e 30% de aspecto fragil, eds@mmente
conforme figura 2.

Figura 2 - Faixa de temperatura de transicao diiétil.
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Fonte: (ASKELANDet al, 2010)
2.1.2.4 Soldabilidade

A soldabilidade nos acos APl no que diz respeito
susceptibilidade as trincas a frio, dependente andd composi¢édo
guimica do ago e pode ser estimada quantitativametilizando o
carbono equivalente (Ceq), conforme as equacd@soaba
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Mn , (Cr+Mo+V) (Cu+Ni)
5 15

CEIIW =C + (2)

Pcm:C+§+(Mn+Cu+Cr)+M+m+X+5xB 3)
30 20 60 15 10

A norma API 5L especifica que a féormula de carbeguoivalente
utilizada seja a CEIIW (equacéo 2), para teoresatbono acima de
0,12%, e Pcm (equacdo 3) para teores de carboraiédd,12%. O
carbono equivalente maximo especificado na norda &% para agos
com carbono acima de 0,12%, e 0,25% em ac¢os cantdéeoarbono
abaixo de 0,12%.

A adicdo de elementos microligantes como o niékeamitiu,
inicialmente, uma significativa reducdo no carbeqaivalente. Porém,
uma maior reducé@o no carbono equivalente tornquessivel somente
com procedimentos de melhoria no processamentooteecanico,
como a laminacédo controlada, dentre outros. (AKSHL, 1989).

2.1.2.5 Influéncia dos elementos de liga nas pedpdes dos Acos API

A composi¢do quimica do aco é um dos fatores gterrdmam
as caracteristicas para sua aplicacdo, principédmem relacdo a
soldabilidade, conforme evidenciado nas formulas2lapresentadas na
secdo 2.1.2.4. Nesta secdo serd abordada a influéas principais
elementos de liga e microliga nas propriedadessfii@s acos API, com
énfase na influéncia dos mesmos na tenacidade dabdladade do
material.

Carbono (C) — Historicamente, o carbono € o elemento que
apresenta a melhor relacdo custo/beneficio pararmtama dureza e
resisténcia mecénica dos agos estruturais, porém séeitos na
tenacidade e soldabilidade do ago sé@o bastantévtega

A concentracdo de carbono é um fator importanteea s
controlado durante o processo de fabricacdo de gonA®Il. O teor
maximo de carbono deve ser inferior a 0,09%, sep@oo aumento do
teor de carbono implicard no aumento da fragcdcedég Ao se manter
o carbono em niveis abaixo de 0,09%, a liga pasgald campo
ferritico (delta) durante o aquecimento e, destandp a difusdo de
carbono serd cem vezes superior a que € verificedaustenita,
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proporcionando uma melhor condigdo de estabilidialderrita delta.

De uma forma geral, quanto maior o tempo durantgual o aco

permanece nesta fase, maior sera a homogeneizag&whibno no aco.
Este é um fator benéfico para a tenacidade da Z4fé@nte a soldagem
(HULKA e HEISTERKAMP, 1995).

O efeito do carbono na soldabilidade do aco é szpreelas
férmulas de carbono equivalente indicadas na s@¢E@.4. Quanto
maior o valor do carbono equivalente, maior a dislidade de
ocorréncia de trincas a frio na zona afetada pelor @roduzida na
soldagem. Nas equacdes de carbono equivalentessévelbperceber
que, depois do boro, o carbono é o elemento quiro@a maior
influéncia sobre a soldabilidade do material. Ngurfa 3 pode ser
observada a redugéo do teor de carbono com a @eotlgs acos. Para
acos préoximos ao X65 se preconiza trabalhar comesede carbono
inferiores a 0,10% e Ceq inferiores a 0,45% (GRARGNTREMOLI,
1987).

Figura 3 — Evolugéo do teor de carbono e faixasalgabilidade dos
acos API.
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Fonte: (GRAY e PONTREMOLI, 1987).

Manganés (Mn) — O Manganés é o principal elemento na
substituicdo do carbono com o objetivo de aumeataenacidade e
soldabilidade dos acos API. Um aumento na relagi@ enanganés e
carbono ocasionara uma melhora na tenacidade, seudipar as
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propriedades mecénicas do material (GLADMAN, 19@¥)mecanismo
de atuacdo do manganés para aumento da tenacidatiavés da
reducdo da temperatura de transicdo da austem@dgyeta, auxiliando
no refinamento do gréo ferritico, que é o Unico ané&mo de aumento
simultdneo de resisténcia mecanica e tenacidadeNEYQOMBE,
1982).

Uma das principais caracteristicas do manganés aé atta
afinidade com o enxofre formando sulfetos de ma@gague sdo muito
plasticos durante a etapa de laminacdo, gerandatexdor da matriz
inclusBes alongadas no sentido de laminagcdo dorialat€om a
presenca desses tipos de inclusBes, a ductilidadenacidade do
material diminuem devido ao aumento de pontos deeardracdo de
tensbes no material.

Uma desvantagem do manganés como elemento de fgsué
forte tendéncia de segregar e formar microestrsitirdesejadas com
alta dureza e baixa tenacidade na regido centrallada produzida pelo
processo de lingotamento continuo. O efeito advdesta segregacao
central é intensificado pela ocorréncia de incles@lengadas de MnS
no material produzido na laminagcdo a quente queeatam sua
plasticidade diretamente através do aumento nigemdnganés. As
inclusdes alongadas de MnS influem importantemaatéenacidade a
fratura do metal base e na linha de centro da sstdam processo de
soldagem HFIW. Uma demonstragdo comparativa enteswatado de
uma linha de solda em um material com alto Manga&néstro com
baixo manganés pode ser visualizado na figura 4le gpode ser
verificada a baixa tendéncia de formar segregagédinha de solda em
um material com baixo Manganés (Willians, 2007).
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Figura 4 — Representacao do efeito do teor de Meisyaa formacao de
segregac0des na regido de solda de um processo HFIW.
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Fonte: (WILLIANS, 2007).

Um aspecto importante da influéncia do mangané&giakdade
da junta soldada é a relacdo entre Mn e Si. Estugliszados por
Yokoyama et al indicam que menores valores da relagdo Mn/Si
favorecem a formacdo de 6xidos com teores maisadtsvde Si©
durante o processo de soldagem, que apresentam difesaldade de
arraste pelo metal liquido, pois aumentam a teryerade fusdo e
viscosidade do 6xido formado na gota fundida retdan Estes 6xidos,
quando presentes na junta soldada, causam umacesignificante da
tenacidade desta regigap(UdALE et al, 2012)

Niobio (Nb) — Este elemento € bastante efetivo para
aumento de resisténcia mecanica e também respongéie
aumento da tenacidade do material. O niébio promove
endurecimento por refino do grdo austenitico, skEgupelo
ferritico, além da possibilidade de endurecimeitogpecipitacdo
de nitretos e carbonetos (TOTTEN, 2006).

A concentragdo usual de nidbio em um aco API varia
entre 0,03 e 0,07% e pode contribuir com a resiEiémecanica
das seguintes formas:
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* Pelo aumento efetivo da temperatura de ndo-
recristalizacdo. A austenita deformada promove maio
guantidade de nudcleos na transformacdo da fase
austenitica para ferritica. Por ser o elemento mais
efetivo na reducdo da temperatura de transformacéao
austenitica;

 Controle do tamanho de grdo austenitico pela
precipitacdo de Nb(C,N) na faixa de temperaturas de
recristalizacdo da austenita;

» Endurecimento pela precipitacdo de particulas d& Nb
finas e dispersas na matriz apos a transformaeé&o

Silicio (Si)— E um dos principais elementos desoxidantes do aco
Quando usado em combinacdo com aluminio, redunrodie oxigénio
introduzido no ago durante o processo de fabricagdomesmo,
evitando a formagé&o de porosidades durante o moaks solidificacéo
do aco (GRAY, 2007).

O Silicio influi favoravelmente sobre a resisténciacénica e a
resisténcia a corroséo, mas reduz a soldabilidadegtribuir com a
reducdo da relacdo Mn/Si e favorecer a formacaoxikos com teores
mais elevados de SiO2 durante o processo de sold@dé et al, 2012)

Enxofre (S)— O enxofre é muito prejudicial aos acos de uma
maneira geral. Diminui a ductilidade, tenacidade fratura e
soldabilidade. O enxofre apresenta afinidade comgam@és formando
inclusdes de sulfeto de manganés, reduzindo a ianabgorvida no
ensaio Charpy de impacto transversal. E normalzieduenxofre para
teores menores que 0,01%, sendo comercialmentadtl teores
abaixo de 0,003% nos acos API. As inclus6es detsutfe manganés
apos a laminacéo apresentam-se alongadas devitistitigade. Para
evitar que as inclusdes de sulfeto de manganésrfiqalongadas apés o
processo de laminagdo, adiciona-se célcio que age efeito
globulizante (0,001 — 0,005) GRAY, 2007).

Titdnio (Ti) — Aumenta o limite de resisténcia e melhora o
desempenho mecéanico em temperaturas elevadasrefp rde titanio
controle o tamanho de gréo austenitico e apregmita solubilidade,
tanto que mesmo niveis de adi¢céo de titdnio maibods podem induzir
a precipitacdo de carbonitretos de titanio ricos retmogénio no aco
liguido. Possibilita uma distribuicdo extremamefitea e estavel de
nitretos, que evitam extensa precipitacdo no edfigdado. Niveis de
tithnio em excesso ao requerido para combinar @istegtricamente
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com 0 nitrogénio resultam em combinacdo com o cerbauja

solubilidade é similar ao carboneto de niébio, gud levando-o a
efeitos similares aos do niébio. (TOFFOLO, 2008)yogressivos
aumentos no teor de Titnio acima de 0,03% resutiarformacéo de
grande quantidade de TiC que produz grande aumentesisténcia do
aco, mas com grande perda de tenacidade (GRAY)2007

Faosforo (P)— O teor de fésforo implica diretamente na reducgéo
da ductilidade e da tenacidade do material. O fosfwossui forte
tendéncia de segregar em contorno de grdo, causeaglizacdo em
acos ligados com Mn, Cr, Mn-Si, Ni-Cr e Cr-Mn (TCHN, 2006).

Niquel (Ni) — Aumenta a resisténcia mecéanica e a resisténcia a
corrosdo. Em relacdo a tenacidade, abaixa a tetaperde transicéo
ductil/fragil, sendo desta forma favoravel a tedade do material
(TOFFOLO, 2008). Nao é formador de carbonetos stabiizador do
campo austenitico, sendo o Unico elemento quelplitssum aumento
da tenacidade do a¢o quando todos os outros fat@oefixos. O Niquel
também promove um pequeno aumento da resisténcianime devido
ao endurecimento por solucdo soélida (GRAY, 2007).

Nitrogénio - O nitrogénio em solugdo sélida contribui para o
aumento da resisténcia mecénica, mas prejudicaagitade do aco. O
nitrogénio é absorvido da atmosfera durante asastdp producédo do
aco, ou através da adicdo de ferro-ligas contaragadl presenca de
nitrogénio prejudica a tenacidade da ZAC, quandpesia combinado
com titanio, e a formacao de nitretos de niobioNNBurante a etapa de
laminacdo. Isto resultara em uma perda da efi@éde adicdo de
nidbio, devido a uma maior tendéncia de formacad\dal quando
comparada a formagcdo de NbC. Este efeito fica remidenciado
guando o ago permanece em temperaturas da ordé60de 960°C. O
teor maximo recomendado de nitrogénio é de 0,008089%, em
conjunto com teor de titdnio entre 0,009 a 0,01p&ta minimizar seus
efeitos deletérios (SOEIR& al2013).

Molibdénio - Este elemento também aumenta a tenacidade dis
aco e é amplamente utilizado em combinagcdo com imiéh
combinacdo com Nb resulta na formacédo de (NbMo)@&3aumenta a
fracdo volumétrica de precipitados e melhora o fieioedo uso do
nidbio para teores de molibdénio de até 0,12%. Ren@s acima de
0,12%, observa-se aumento do endurecimento da tsutbes de
discordancias nas microestruturas ndo poligonasjma como, no
aumento no potencial de endurecimento por precéitaDependendo
da taxa de resfriamento, observa-se a formacaem¢afacicular ou
bainita (GRAY, 2007).
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Cromo — E utilizado sozinho ou em combinacdo com niguel
molibdénio  para produzir pequena fracdo das fawestensita
/austenita, reduzindo as bandas de Luders no edsdrmacao e o efeito
Bauschinger (reducéo da tenséo limite de escoanudtiio no ensaio
de tracdo ransversal ao comprimento do tubo emteaso®tiradas de
tubos) (TOTTEN 2006). Quando aplicado resfriamento acelerado,
pode ser obtido microestruturas com ferrita acicUlzainita. A adicdo
deste elemento apresenta como beneficio a redic&egtegacdo de
impurezas em contorno de grdo como P e Sn, paisnoog ao contrario
do manganés, niquel e cobre, mantém o campo di@a f@araumenta o
tempo de residéncia da placa nas temperaturas fdestgue apresenta
maior taxa de difusdo que a austenita (GR2007).

Vanadio — Atua em acos microligados ao Nb melhorando a
resisténcia ao trincamento a quente. Esta carstataripode ser
atribuido ao aumento do tamanho dos precipitadtsgiranulares
promovido pela presenca do vanadio; reduzindo engtdl endurecedor
dos precipitados, evitando a formacdo de gradiemtes dureza
significativos entre o interior dos grédos e seusht@mos
(LAGNEBORG et Al, 1999).

O vanadio é estabilizador de ferrita e pode forozaboneto de
vanadio e nitreto de vanadio durante e apos aftramscdoy—a. Os
precipitados formam-se em baixa temperatura, @ &0 finos. A
adicdo de Ti na composi¢do quimica dos acos ngadtis favorece a
precipitacdo de TiN em altas temperaturas, inibiadormacédo de VN,
sendo o VC o responsavel pelo endurecimento pocipgitecao
(KORCHYNSKY, 2000).

Cobre —E utilizado em combinacdo com a mesma quantidade de
niquel para melhorar a tenacidade da zona termitanaéetada quando
sdo utilizadas altas taxas de aquecimento duranfgrooesso de
soldagem, para este caso, o teor tipico de colergré 0,12 e 0,17%
(GRAY, 2007). O também Cobre promove aumento da resisténci
atmosférica, quando excedido em 0,20%.

22 O PROCESSO DE FABRICACAO DOS ACOS AP
(ARBL/HSLA)

As condi¢Bes de processo de fabricacdo de umaddbimco da
classe API, a partir de uma placa de aco, sao rdigi@ntes para a
microestrutura e propriedades mecanicas finais atenmal.

Nesta secdo, s8o apresentadas as etapas maisaimgmrtio
processamento de laminacdo termomecanico controfgaicado nos
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acos da classe API 5L — X65 partindo do aquecimdatplaca de aco
até o resfriamento final da bobina laminada a quent

2.2.1 Reaquecimento da Placa

O reaquecimento do material € o estagio inicialgdelquer
processo de deformagdo a quente. O objetivo degta eo processo é
uniformizar a temperatura através de um aquecimeniforme até a
temperatura onde ocorre a dissolu¢cdo dos compdstasicroligantes
existentes, como Nb(C, N) ou V(C, N) (TANG, 2006).

A etapa de reaquecimento da placa determina o taman
dispersdo inicial do gr8o austenitico e a disposigés elementos
microligantes. Sendo assim, apresenta importanfluéitia na
microestrutura, tenacidade e resisténcia mecanitaagh ARBL.
Menores temperaturas de aguecimento da placa psesmavformacéo
de menores graos austeniticos, possibilitando umeoestrutura final
mais fina, tendo como consequéncia 0 aumento dacitatde do
material, conforme pode ser observado na Figuistes@mmportamento
com 4 ligas de aco diferentes. Por outro ladoseténcia mecanica do
material é reduzida devido a menor quantidade demesitos
microligantes que sdo dissolvidos na austenitauyziado assim o
potencial de endurecimento por precipitacdo (LAGKREE et Al,
1999).
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Figura 5 — Influéncia da temperatura de aquecimealgoplaca no
tamanho de gréo austenitico em 4 ligas.
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Fonte: (TANG, 2006)
2.2.2 Laminacgédo de Desbaste

A etapa de laminagcdo de desbaste dos agos AP| BB5-é
realizada na regido de recristalizacdo da austerstelmente acima de
1040°C, dependendo dos teores de Nb e Ti. Nestapetaturas
elevadas, o refino dos gréos é realizado por siwosspasses de
laminacdo seguidos da recristalizagdo da austenitl controle do
crescimento dos gréos recristalizados pelos ptadips de TiN.
Durante a laminacdo de desbaste, com a reducdngeertatura, pode
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haver a precipitacdo de carbonitretos de nidbiotgodoém controlam o
crescimento do grado austenitico (PORTO, R. 2010).

2.2.3 Intervalo entre a Laminacdo de Desbaste e aininacdo de
Acabamento

Como a etapa anterior de laminacdo de desbhasw&izada em
uma faixa de temperatura com recristalizacdo campla austenita
entre os passes e a laminacdo de acabamento dewveakzada em
temperaturas onde ndo ocorre a recristalizacdostarata (temperatura
de laminacdo menor que a temperatura de n&o-teeqsio,
Tlaminacado < Tnr), deve-se, em caso de necessidagigrdar a queda
de temperatura do material antes de iniciar anagdio de acabamento.
Este tempo de espera é definido em fungéo das démerda peca e das
temperaturas do dltimo passe da laminacdo de desbado primeiro
passe da laminacdo de acabamento (PORTO, R. Z&l@)mente esta
etapa € praticada somente na laminagdo de chapasagre, desta
forma, ndo é mais praticado na laminacédo de ticaseate.

2.2.4 Laminagdo de Acabamento

A etapa de laminacdo de acabamento de um aco ARlhgnte

é realizada abaixo da temperatura de recristalizdgdaustenita, com
objetivo de produzir grdos alongados. Com o aumdataeformacao
gue ocorre ao longo dos passes de laminacéo, os gritesentardo
elevada area interfacial de austenita por unidadgotbme (Sv), que
corresponde a relagdo da area de descontinuideaie®rios de gréos,
células de discordancias e contornos de pequengcdnmpr unidade de
volume. Conforme pode ser visualizado na Figura t3manho de gréo
ferritico decresce continuamente com o aumentovdelévido & maior
gquantidade de sitios para nucleacao da ferrita (8RXHI, 2001).
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Figura 6 — Efeito da reducdo na laminacdo e do riamade gréo
austenitico no valor de Sv.
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Fonte: (PANIGRAHI, 2001)

Um aspecto importante para determinar a tenacidadeaterial
€ a utilizacdo de uma estratégia de laminacdo enagaducao total em
temperaturas inferiores a Tnr (temperatura dereéigstalizacéo) esteja
entre 60 e 85%, apresentando assim um aumentoindt® Ide
escoamento, sem afetar a temperatura de transigéid-fdagil no
ensaio de impacto Charpy. Este nivel de reducaotesnperaturas
abaixo da recristalizacdo promove pequeno refinionde grédo e o
resfriamento rapido aumenta o percentual de b#mitia acicular na
microestrutura. Ao utilizar este nivel de reducdaguido de um
resfriamento acelerado, o resultado obtido é o atondo limite de
escoamento com redugcdo da temperatura de transigéil-fragil
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devido a reducgdo do tamanho de grao ferritico. iestacdo do tamanho
de grdo estad associada ao aumento da taxa de glcleaa falta de
tempo suficiente para o crescimento da ferrita (GAR0O06).

2.2.5 Resfriamento Acelerado

A taxa de resfriamento e a temperatura de acabansiud
parametros fundamentais para otimizar os resulta@opropriedades
mecanicas de um aco da classe APIl. O controle dgstmetros,
quando feito de forma adequada, promove o conttal@recipitacédo
dos carbonitretos durante o resfriamento aceleeanidlui diretamente
nas possibilidades de ajustes microestrutural comoo, exemplo, o
percentual de ferrita poligonal e acicular, conferqpode ser visualizado
na Figura 7.

Figura 7 — Representacdo esquematica do processssfii@mento de
uma tira laminada a quente.
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O resfriamento acelerado durante a transformagaa é
extremamente importante para o desenvolvimento @a@oestrutura
final do ago. Altas taxas de resfriamento abaixarneraperatura de
transformacao, favorecendo a nucleacdo em detrindmtcrescimento
de a, resultando em um refino da microestrutura. A ¢giw do grao
austenitico (tamanho de gréo ou Sv) e a taxa dearasnto durante a
transformacéoy— a tém forte influéncia no tamanho do grao ferritico
(REPAS, 1988).

Altas taxas de resfriamento e baixas temperatueadindl de
resfriamento acelerado favorecem a formagéo detesis aciculares,
gue apresentam alta densidade de discordanciamamtia médio na
ordem de 1um. O resfriamento acelerado também melhora o
endurecimento por precipitacdo pela formacédo deiptados mais
finos e dispersos na matriz. Conforme pode semlimdo na figura 8,

a prética do resfriamento acelerado propicia umiaore na resisténcia
considerando o mesmo nivel de tenacidade (TAMEHRAI, 1985).

Figura 8 — Efeito da taxa de resfriamento acelersao propriedades
mecanicas de um aco APl com 0,07%C-1,50%Mn-(Nb-\-Ti
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Fonte: (TAMEHIRO et Al, 1985).
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2.2.6 Temperatura de Bobinamento

A temperatura de bobinamento é um parametro immperadeve
ter um controle rigoroso para otimizar o endureaime por
precipitacdo. Bobinamento realizado a altas tenypers acarretardo na
geracdo de poucos precipitados grosseiros, quachgscentar muito
pouco ao endurecimento do material, enquanto guadtemperaturas
permitem a formacdo de precipitados finos. Tempeaat de
bobinamento muito baixas podem retardar a preciiita acarretar em
baixos resultados de limite de escoamento (TANG6G20

2.3 PROCESSO DE FABRICAGCAO DE TUBOS API

Basicamente, o processo de conformacdo dos tulmosastura
longitudinal consiste no processo de encurvameatbadina por meio
de um sistema de calandras e corte das bordasesmuras circulares
gue livram a superficie de rebarbas e auxiliamarargia da qualidade
da regido soldada. Na etapa inicial do processorrecuma preé-
formacao gradativa antes da etapa de formacaalagswh.

A linha de formagdo do tubo, representada na figliaé
constituida por um conjunto de rolos cbncavos, tajlas para
proporcionar um maior angulo de fechamento, tendovista a alta
resisténcia mecanica do material, auxiliando assim,processo de
soldagem. Logo apds a soldagem o tubo passa paspie aperto, para
realizar a etapa de recalque, que é uma etapatanp® para garantir
uma boa limpidez na linha de fuséo, através dals&pwle parte do
metal fundido e das inclus6es de 6xidos formadoande a soldagem.
Apos sua execucdo, é realizado um tratamento térd@aormalizacéo
da solda. ApGs inspecionados e aprovados no edsaidtrassom na
linha e no teste de amassamento, os tubos séddestarostaticamente
e submetidos ao ensaio de ultrassom final.
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Figura 9 — Representacao do processo de fabricEcAdos.
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FONTE: (SILVA et Al, 2005).
2.4 SOLDAGEM DE TUBOS POR ALTA FREQUENCIA (HFIW)

O processo de soldagem por inducdo de alta fregu€Hagh
Frequency Induction Welding, HFIW) é um processo stédagem
desenvolvido a partir do mesmo principio do prozdsBW (Electric
Resistance Welding) a partir da década de 50. -Bmtde um processo
de soldagem onde néo é utilizado metal de adig®extremidades da
junta a soldar sdo aquecidas por meio de bobinasldedo, pelas quais
circula uma corrente alternada de alta frequéndi® g@ausa o
aparecimento de correntes induzidas na regidorda. jistas correntes
agquecem o material pelo efeito Joule, o que facideformacdo desta
regido a altas temperaturas e a formacéo da soldaacaplicacdo de
pressdo (NICHOLS, 1994).

Uma importante aplicacdo desse processo de sold#&gera
fabricacdo de tubos API, mediante um processo ragmtino qual
bobinas do material a ser soldado s&o continuanuami®rmadas em
uma forma circular e depois suas extremidades si@ilasipor soldagem
mediante o processo HFIW, no qual uma correntdtddraquéncia, de
aproximadamente 400 kHz, é induzida na regido dedab de uma tira
de aco calandrada através de uma bobina de inthgg@izada antes do
ponto de soldagem.



52

Na Figura 10, é possivel visualizar um esquemacdaso
principio de soldagem HFIW, com a indicacdo dosngipais
componentes diretamente envolvidos na soldagennbdes .t

Figura 10 - Esquema de funcionamento processoldagsan HFIW.
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Fonte: (KIM et al, 2007)

A bobina de inducéo, que envolve a regido que adeea
juncéo das bordas atua como um primario de umftramador de
alta frequéncia e a regido das bordas atua comseaondario. A
maior parte da corrente induzida completa seu pswcao redor
do tubo conformado fluindo ao longo das extremidadese
concentrando ao redor do ponto de juncdo das hordgiio
proxima da ocorréncia da soldagem. Rolos de presséao
posicionados proximos a esta regido possibilitajuongdo das
bordas aquecidas completando o processo de soldagem
(NICHOLS, 1994).

2.4.1 Caracteristicas do processo de soldagem HFIW

O processo de soldagem de alta frequéncia por &udaferece
diversas vantagens em relacdo a processos de tragw@éncia por
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resisténcia elétrica. Uma das caracteristicas dmepso de alta
frequéncia € a possibilidade de obter soldas com zona afetada pelo
calor bastante reduzida (NICHOLS, 1994). Uma ZAGsmeduzida é
geralmente desejada, pois esta associada a une goitada mais
resistente e tenaz da obtida com outros processamldagem. Esta
condi¢do sO é possivel no processo HFI devido a f@doibmenos que
ocorrem exclusivamente com correntes de alta fredag o efeito
“skin” ou pelicular e o efeito de proximidade, gserdo abordados na
sequéncia.

2.4.1.1 Efeito Pelicular ou “Skin”

O efeito pelicular, também conhecido como efeitkif’s é a
particularidade que correntes alternadas de afguémcia apresentam
ao se concentrarem na superficie de um condutorfigiaa 11 é
representado o fluxo de uma corrente de alta fresjaéatravés de um
condutor, onde esté ilustrado que praticamente doffiaxo de corrente
se concentra em uma regido muito proxima da seperfiNICHOLS,
1994).

Figura 11 - Representacdo do efeito “skin” na gedaHFIW

Concentragdo
de Corrente
maior

oD -~

Concentracdo
de Corrente
menor

Fonte: (NICHOLS, 1994)

Na regido afetada pela corrente de alta frequéagagfundidade
de penetracdo da corrente alternada em um coridatado §), desde a
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sua superficie, é funcdo da frequéncia da correldtigica {) e das
propriedades fisicas do material: resistividade trielé () e
permeabilidade magnética relativar)( (RUDNEV et al, 2003). A
equacao 4 apresenta a relagdo entre essas grsindeza

5 =503 Hff 4)

Como pode ser visualizado nesta equacéo, fica muim#n que
ao aumentar a frequéncia da corrente elétrica Iguigoélo condutor,
menor sera a profundidade de penetracdo da comesge condutor e,
consequentemente, menor sera a zona afetada pedo@esta forma,
dentro de certos limites, é desejavel se trabalbar frequéncias mais
altas para obter uma solda de melhor qualidadeorgkaidetalhes sobre
a influéncia da frequéncia de soldagem serdo atlosdaa se¢éo 2.4.4.3
deste trabalho.

Outro aspecto importante é que, embora a maioe partorrente
alternada que flui em um condutor esteja conceatead sua superficie,
representado pela penetracdo de corr@ngedistribuicdo da densidade
de corrente segue uma funcdo exponencial, confaip®Erito na
equagdao 5 abaixo.

I'=Igyp - e_% ©))

Sendo | a densidade da corrente a uma dist§ndéasuperficie
do condutor eslpa densidade da corrente na superficie do condrior.
exemplo, quando y 3, a densidade da corrente sera 1=0,8438bu
seja, 63% da densidade de corrente que flui emamahutor isolado esta
emsJ.

2.4.1.2 Efeito de proximidade

O segundo fendmeno observado no processo de soidigealta
frequéncia é o efeito de proximidade. O fendbmesta associado a
tendéncia que a corrente possui de se concensaegies adjacentes
mais proximas em condutores com fluxo de correntersos. Como se
pode visualizar na figura 12, este efeito é infaaio a medida que o
afastamento entre as partes diminui, fazendo com gucampo
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magnético entre eles se some e tenha maior intatesi(NICHOLS,
1994).

Figura 12 — Efeito da proximidade de dois condwosmbre a
concentracao de corrente.

sentido da corrente

(] L
AL

Fonte: (NICHOLS, 1994)

Devido a esta interagdo dos campos magnéticos eagre
extremidades durante a soldagem, um aspecto imperta ser
observado é a condicdo geométrica de apresentagfobdrdas,
principalmente em relacdo ao paralelismo, antesedcontro das
mesmas no local da soldagem. Esta condicdo passibil o
aguecimento mais uniforme e uma solda de maioidpads.

Um fator importante que influencia diretamente striivicdo da
corrente na regido de encontro entre as bordafaogeométrico, ou
seja, no caso da soldagem de tubos API, a espelsparede do tubo a
ser fabricado.Em um estudo realizado por Saitd al (1986) foi
encontrada uma relacdo direta entre a distribugd@odensidade da
corrente e a espessura da tira a ser solddelse estudo foi concluido
gue a corrente na face das bordas na regido derg@meia “V”, regido
préxima ao encontro das bordas, tem a tendéndlaidaniformemente
nesta regido com o aumento da espessura. Cond&am ocorrer uma
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separacdo da penetracdo da corrente na face démspeendo menor
guanto maior a espessura. Este fendmeno podess@tizado na figura
13, onde quanto maior a espessura do materiaiy&@ar sera o valor da
profundidade de penetracdo da corrente na facebdatas,b”. A
evidéncia disto pode ser visualizada na figuraueldgmostra a relacao
entre a espessura do material 2a e a profundidadeedetracdo de
corrente b’ para uma determinada condicdo de psoc&& Figura 14,
na legenda temos que= 3 °, 11 = 200 mm, 400 kHz, correspondem,
respectivamente, aos valores do angulo entre aasioa distancia dos
contatos elétricos ao ponto de soldagem e a fretuéla corrente
alternada utilizada nos experimentos do referidoatho.

Figura 13 — Distribuicdo de corrente em regido ipnéxao ponto de
convergéncia do “V”.

e
b

Fonte: (SAITO et al, 1986)



57

Figura 14 — Aumento da profundidade de penetragdmdente na face
das bordas com 0 aumento da espessura.
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Fonte: (SAITOet al, 1986)

2.4.2 Fenbmenos observados na soldagem HFIW

Os fenbmenos que ocorrem na regido de soldagemocesso
HFIW s&o complexos e foram estudados com profuddide Japdo a
partir dos anos 80 com o auxilio de cAmeras devaltxidade. Através
das andlises das imagens coletadas foram idedtiicas fenémenos
gue ocorrem durante este tipo de soldagem e gsi@srnsequéncias dos
mesmos na integridade da junta soldada.

De acordo com um estudo realizado por SA&Qal (1980)
utilizando cameras de alta velocidade e alta reéolu foi observado
que pode ocorrer uma defasagem entre o ponto datencas bordas e
0 ponto de soldagem. Isto pode acontecer em aatalicdes em que a
pressdo eletromagnética presente na regido de geoidaé
suficientemente alta para expulsar o metal liquliae bordas e causar o
distanciamento entre o ponto de soldagem e pontendentro das
bordas. Este efeito pode ser visualizado na figdsasendo esta forca
eletromagnética originada pela repulséo entre artes fluindo em
sentidos opostos ao longo das bordas das tirasaprente curvadas
com intensidade diretamente proporcional ao quaddadintensidade
de corrente.
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Figura 15 — Forca Eletromagnética atuante na eXpude metal liquido
das bordas da bobina.

Metal liquido expulso

@ 2

Extremidade -
da borda da .-
bobina L

&
Fonte: SATO et al (1980)

Na figura 16 sdo mostrados em forma esquematigainsipais
elementos envolvidos na soldagem HFIW de tubosjcsetes: angulo
de encontro das bordag ), a bobina de inducéo e os rolos de presséo.
De uma forma geral, para promover uma junta solddelamelhor
qualidade, procura-se trabalhar com o ponto dergraas bordas o
mais proximo possivel da linha de centro dos rdéopresséo.

Figura 16 - Representacdo do encontro das bordsaldegem HFIW.

Direcao de avanco
do tubo
—b

Ponto de
encontro

Rolo compressor

Bobinade/
inducéo
Fonte: (NICHOLS, 1994)

Através das analises das imagens com cAmerasadeskitidade
conduzidas por SATCet al foi concluido que podem ocorrer trés



59

diferentes tipos de fenbmenos durante a soldagémppecesso HFIW.
A predominancia de cada um depende diretamentepa@snetros de
processo utilizados durante a soldagem. Estefemémenos podem ser
classificados de acordo com o distanciamento déopds soldagem e o
ponto de encontro das bordas e estdo associadodvais de energia
aplicados na soldagem.

O fendbmeno classificado como tipo 1 é aquele quentace
guando o ponto de soldagem coincide com o ponterdentro das
bordas conforme imagem da figura 17. Geralmenter@aguando 0s
niveis de energia aplicados sdo muito baixos, icisutes para que haja
um distanciamento entre o ponto de soldagem e to pienencontro das
bordas (KIMet al,2007).

Figura 17 — Foto de soldagem em que se observamfmo tipo 1.

Fonte: (KIM et al,2007).

O Fenbmeno tipo 2 é tipico de niveis médios de gimes
consiste na presenca de uma zona de separacdmaly ateamado de
“narrow gap”, entre o ponto de soldagem e o pomtcedcontro das
bordas. A formacdo desta zona de separacao esiEiaglssa remogao
do metal fundido pela pressao eletromagnética iederas superficies a
soldar, devido a passagem da corrente em diregiiEegas. Neste tipo
de fenbmeno ocorre que a velocidade de aproximdgédoordas Va é
da mesma magnitude que a velocidade de recuo Vidalé remocéo
do metal fundido, formando uma zona de separaca@iéd&5 mm com
as bordas paralelas ap6s o ponto de convergéntka éfal, 2012). A
representacdo deste fendmeno pode ser visualizafiguna 18.
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Figura 18 — Representagédo do Fenémeno de soldggeh t

- S: Ponto de aplicagéo da corrente
—~ V: Ponto de convergéncia do V
‘ G: Zona de separacdo
W: Ponto de solda
R: Rolos compressores
C: Centro geométrico de compressdo

Fonte: (ALE et al, 2012).

O Fendmeno tipo 3 € 0 mais complexo e ocorre ctos aiveis
de aporte térmico aplicado na regido de solda,adpanvelocidade de
recuo se torna superior a velocidade de aproximag&onentando assim
a separacao das bordas a medida que avanca a linha.

De maneira geral, este fendbmeno ocorre de formaiem
guatro estagios. O primeiro é similar a um fendmaadipo 1, com o
ponto de soldagem coincidindo com o ponto de encais bordas,
mas em seguida ha um afastamento do ponto de saidam relacio ao
ponto de encontro, similar ao fendmeno tipo 2. De@orma-se uma
ponte liquida entre as bordas, que causa um cintoito antes da
formacao do ponto de solda (Kléd al, 2007).

Assim sendo, é observada uma movimentacao alterndmt
ponto de soldagem, o que causa uma instabilidadegiao do canal
estreito.

Na figura 19 estdo ilustrados os estagios que ecorr
ciclicamente quando ha o fendémeno tipo 3, descaitesguir:

Estdgio 1. O ponto de soldagem esta

localizado na mesma posi¢cdo do ponto de

encontro das bordas;

Estagio 2: O ponto de soldagem se afasta do
ponto de encontro das bordas com a mesma
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velocidade da linha. Neste estagio as bordas

nao estao soldadas;

Estdgio 3: Na zona de separacdo ocorre
formacdo de uma ponte de metal liquido e a
movimentacdo da mesma em direcdo ao

ponto de soldagem;

Estagio 4: O metal liquido preenche a maior
parte da regido do canal estreito e desta
forma forca o ponto de soldagem a retornar a
posicao inicial, ou seja, ao ponto de encontro

das bordas.

Figura 19 - Representacao do Fendmeno de solddge. t

|
|
Est. 1 '
|
Ponto de encontrs  Pontode doldagem
das bordas :
Est. 2 " n |
Ponto de encontro Ponto de soldagem
das bordas |
L |
Est. 3 . L :
Ponto de encontro Ponte de metal liquido
das bordas |
|
Est. 4 e :
Ponto de soldagem :
Linha de centro Rolos de Pressio

Fonte: (DIAN, 2008)

Nos estudos realizados por Cheti al

(2001), esses autores

concluiram que os fendmenos associados a soldag§éW tthham uma
correlagdo muito forte com a tendéncia a ocorratedsitos “solda fria”
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ou “penetrador” (“penetrator”) e impactavam assiiretdmente na
gualidade da junta soldada. Informagéo descritiva defeitos e a
respectiva influéncia do tipo de fenébmeno de sadagobre o defeito
serdo apresentados com maior detalhe nas sectge 2.4.4.

2.4.3 Defeitos na Soldagem HFIW

Conforme HAGA et al (1981), ha dois defeitos pniiais com
origem no processo de soldagem HFIW, ambos askisci presenca
de 6xidos na junta soldada. Estes defeitos sdonmieados de “solda
fria” e “penetrador” (o termo em inglés € “peneairdt Os dois defeitos
estdo diretamente relacionados com o tipo de fenérpeedominante
durante a soldagem.

2.4.3.1 Solda fria

A solda fria € um defeito associado a aplicacaaimeaporte
térmico insuficiente e € caracterizada pela preseate inclusbes de
oxidos, formados na sua maior parte por Fe, deddima continua na
linha de solda. Estes Oxidos apresentam uma grdifideldade de
serem removidos, mesmo depois de ser aplicadadpressdiante os
rolos de pressdo (CHGHt al 2004). O defeito solda fria ocorre de
maneira uniforme ao longo da linha de solda e pnaslantemente no
fenbmeno de soldagem tipo 1 (HAGA et al, 1981). figara 20 é
mostrada a superficie de fratura de uma solda wcdoteéal defeito,
observada através do Microscoépio Eletrdnico deatama (MEV) onde
podem ser visualizadas as particulas de oxidaldigtias.
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Figura 20 — Micrografia do defeito solda fria em ausuperficie de
fratura, realizada no MEV.

r
-

L™
Fonte: (HAGA et Al, 1981).

Em estudos realizados por Haga et al, foram obdesvdurante a
formagcédo do defeito, proximo do ponto de encontas thordas, a
presenca de micro extrusdes em ambas as borddis@uepresas entre
as faces soldadas conforme é indicado na figuraE&ths extrusdes,
gquando ocorrem os fenbmenos de soldagem tipo 2,0088 séo
visualizadas entre o ponto de convergéncia e copmsoldagem, pois
desaparecem antes do encontro das bordas. Est@rtamento pode
ser explicado pelo aumento da forca eletromagnéfiea ocorre nos
fendbmenos de soldagem 2 e 3, a qual promove um raamen
afastamento lateral do metal fundido da regido fdaes a serem
soldadas. Portanto, a solda fria € uma col6niaxdo® que foi formada
na superficie das bordas e que ndo foram removdidi@nte 0 processo
de aperto pelos rolos de pressdo (HAGA et al, 1981)
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Figura 21 — Representacdo da ocorréncia de mi¢rasdes observadas
durante o fenbmeno de soldagem tipo 1, que cads&do solda fria.

M

-

Fonte: (HAGA et Al, 1981).
2.4.3.2 Penetradores (“Penetrators”)

Este defeito, como o nome do mesmo sugere, é farmad
inclusdes de Oxidos de Mn, Si e Fe que se formalantlzia soldagem e
ficam aprisionadas na junta soldada, sem que sejanovidas para fora
da junta pela agéo da forca de recalque impostss pelos de presséo
(KIM; 2009) O defeito é formado por descontinuidadgeradas em
condicdo de alto aporte térmico que conduzem e;§erdo fenbmeno
de soldagem tipo 3 (CH@k al, 2004).

Os o6xidos sao formados a partir das bordas fundigae ao
ponto de convergéncia em V. Nesta regido, casxa da fusdo do
material seja maior que a velocidade de aproximagdd@® bordas,
formam-se na poca fundida 6xidos que, em condigi@sais de
recalque, ndo conseguem ser expulsos para foraegidorde solda
adequadamente.

No fenbmeno de soldagem tipo 3, as bordas entramostato
periodicamente préximo ao ponto de convergénciasteNénstante,
ocorre abertura de um arco e em seguida a form@dggaona ponte de
metal fundido entre as bordas da zona de separAcfonte de metal
fundido é impulsionada pela forca eletromagnétivad@ecédo ao ponto
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de solda imediatamente ap6s a sua formacdo. Siealieente a
formacgé&o da ponte, se inicia o preenchimento da derseparacéo pela
gota de metal fundido, que havia sido removido péaca
eletromagnética. Isto ocorre porque a forca elemrética, que atua
nas paredes da zona de separacdo, subitamenteardesagevido a
ocorréncia de um curto-circuito na regido, aginsira apenas a tensao
superficial. A gota fundida, que contém uma gragdentidade de
oxidos por ficar exposta a atmosfera, forma o ttefeénetrador quando
ndo é expulsa novamente da zona de separacdompeimento de
varredura da ponte de metal fundido em direcdocexbopde solda ou
pelo recalque(ALE et al, 2012).

De acordo com Hagat al (1981), na interface entre a gota
fundida e a camada oxidada em contato com a atraasterrem
as seguintes reagoes:

(FeO) + [Mn] = [Fe] + (MnO)
2(FeO) + [Si] s [Fe] + (SIQ)

Onde [ ] representa a concentracdo no metal furelifiy o teor
de éxido livre na escoria formada. Uma parte do MBiIO2 e FeO sédo
livres ou formam silicatos e existem na forma de fiquida. O restante
existe como fase sélida. Esta proporcdo de 6xinmss| depende da
respectiva solubilidade destes 6xidos. Na figur@a@®e ser visualizado
o diagrama de fases ternario indicando o comportamelos
componentes MnO-S®-FeO como fase liquida na temperatura de
1500 °C onde muitos estudos também mostram a existéncia de
penetradores na fase liquida (HA@G#Aal 1981).
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Figura 22 - Diagrama Ternario Sistema MnO-SiO2—-FeO.
uo,

Fonte: (Haga et al, 1981).

Na figura 23 sdo apresentadas duas imagens relawalefeito
penetrador sendo a esquerda uma imagem obtid&simavmicroscopia
Otica e a direita através de microscopia eletruieavarredura. Na
figura 24, é apresentada a analise EDS do respetfieito onde pode
se verificar a presenca de elementos como Mn eaSormacéo de
oxidos na regido do penetrador.

Figura 23 - Micrografia 6tica e MEV do defeito peaéor.

r;"_ . i

Fonte: (KUMARet al 2013).
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Figura 24 - Micrografia 6tica e MEV do defeito peaéor.

4500 oy i 'l

735 ¢y Cursar: 0 002

Fonte: (KUMARet al 2013).

Outro fator importante e com influéncia direta pad€ncia de
formacgéo do defeito penetrador € a composi¢cdo qaidn metal base.
Neste sentido, durante o projeto de liga de umAdlo os teores de Mn
e de Si devem ser avaliados com bastante atengdo cbjetivo de se
promover uma junta soldada com boa qualidade. Mawpdraturas
atingidas durante o processo de soldagem HFIW, @My por terem
uma maior afinidade pelo oxigénio, oxidardo emgméicia ao Fe em
um ambiente sem atmosfera protegida (KUMAR etGl32.

Em um estudo realizado por Yokoyama et al (1978yddficado
gue a relagdo Mn/Si tem influéncia importante magusoldada e que é
possivel a determinacéo de uma relacdo Mn/Si quagra a dispersao
dos éxidos mais facilmente durante a soldagem.eNesttido chegou-se
a conclusdo que com uma relacdo Mn/Si entre 7 d¢e®nperatura de
fuséo do sistema MnO-SiO2 é a menor, conformerddstno diagrama
de fases da Figura 25. Quanto menor a temperatufasdo, menor a
dimenséo do 6xido, sendo mais dificil eles permarega na superficie
das bordas apds a etapa de recalque e, mesmo epigad sejam
expulsos, é mais dificil que eles se tornem desuddades de tamanho
que prejudiquem a junta soldada.
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Figura 25 - Diagrama de fases do sistema MnO - SiO2
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Fonte: (YOKOYAMA et al, 1978).

Por outro lado, em um estudo realizado por Willigg@07), foi
evidenciado que a reducdo dos teores de Mn e Suterafeito ainda
mais benéfico para a tenacidade da regido da ashlmda pelo ensaio
Charpy em casos onde a bobina tenha sido subdividid
longitudinalmente em duas partes. Nesta situacddtoncomum na
producdo de tubos APl com didmetros inferiores @ 30n, ocorrera
uma influéncia da linha de segregacéo central deaptom inclusdes
alongadas de MnS observada nas ligas com maiooesstele Mn
(Figura 5). Através deste estudo foi concluido ligees com baixo Mn
apresentaram resultados de energia de impacto Ilda at® 3 vezes
superiores que os de ligas com alto teor de masg&wortanto, além da
importancia de se manter o silicio em baixos njvdee também
priorizar o desenvolvimento de ligas de baixo maéggara se reduzir
a tendéncia a formacdo do sistema de Oxidos MnQ-RQassim,
minimizar as possibilidades de ocorréncia do defe#netrador.
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2.4.4 Principais Parametros de Soldagem no Procegd&IW

Basicamente, os parametros de processo que infliretamente
sobre a qualidade e resisténcia da solda no peHa$V sdo o aporte
térmico e a forca de recalque aplicada sobre agabato material. O
aporte térmico corresponde a relacdo entre a patéaplicada e a
velocidade de soldagem. A forca de recalque podestienada a partir
da reducdo do perimetro medida apds a passageubdadnformado
pelos rolos de placa de solda.

E importante destacar a importancia dos paramegqgsrocesso
de soldagem que podem ser diretamente controladastd o processo
como: velocidade de soldagem, poténcia de soldaigega, de recalque
e a frequéncia de corrente.

2.4.4.1 Velocidade de Soldagem

A velocidade de soldagem, caracterizada pela \dddei de
avanco da linha de conformacdo de tubos, tem imdiaédireta no
controle dos fenbmenos de soldagem ao ser detemmin@ara a
quantidade de energia fornecida por unidade de Gom@pto de solda,
gue é conhecida como aporte térmico. O aporte d¢érmaifeta a
microestrutura e a tenacidade da regido de solddetermina a
guantidade de energia disponivel no canal estrgite,faz com que a
retencdo de 6xido seja facilitada ou nao.

Em diversos estudos, como o realizado por Watapalzd em
1986, foi verificado que ha uma correlacéo didgtavelocidade com o
surgimento de descontinuidades e que o ajustetcodee velocidade
com outros pardmetros importantes sdo determingat@spromover a
ocorréncia do fendmeno tipo 2, 0 que é desejadd smevitar defeitos
como solda fria e penetrador.

Em outro estudo realizado por Ichihara et al (19&6)concluido
que existe para uma determinada combinacgéo erlreidede e aporte
térmico uma area designada como regido sem defeise amplia ao
aumentar a velocidade de soldagem. Este comportanmmde ser
visualizado na figura 26, na regido hachurada ddiogr, onde para
velocidades maiores se tem uma faixa mais exteasapdrte térmico
que permitird uma solda isenta de defeitos.
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Figura 26— Regides onde as descontinuidades deagssid séo
encontradas em funcéo do aporte de calor e velieida

Penetrator

Aportede calor

Sem Fusdo

Velocidade —

Fonte: (ICHIHARAet al, 1986).
2.4.4.2 Poténcia de Soldagem

A poténcia de soldagem é obtida mediante a segesjuacao:
P =Yh=o Uil; (6)

Onde U e | sdo, respectivamente, a tensdo e antoe circuito
primério de alimentacdo do equipamento de soldagemroduto sera
igual a poténcia atil Pu entregue quando a teastieer em fase com a
corrente. No equipamento de solda, se a correniée agbantada um
anguloo em relacdo a tenséo, devido a carga indutivaptenpia Util
sera igual a:

Pu = Ul.cos (7)

A poténcia, controlada através da variagcao de @€ um dos
parametros mais simples e diretos de se contr@pode térmico e, por
este motivo, foi o pardmetro selecionado nestedespara verificar a
influéncia das condicdes de soldagem sobre a quaidia solda das
duas ligas avaliadas.
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A poténcia de soldagem deve ser controlada, de moeseja reduzida
a sua variacdo, e o seu valor deve ser ajustado outros
parametros de soldagem para que seja obtido o famdtipo 2 durante
0 processo de solda. O ajuste de poténcia adequeadote o controle
da quantidade de energia ideal no canal estredesta forma, faz com
gue a retencao de oxidos seja dificultada.

Com base nos trabalhos de Haga et al e de Ichétaas € possivel
inferir, em um gréfico da poténcia versus o prodidovelocidade de
soldagem e angulo de convergéncid)(vque existe uma faixa de
poténcia de soldagem na qual os defeitos soldaefpenetrador nao
ocorrem, quando &.> v critico.

Como pode ser observado na figura 27, a faixa tenpias sem defeito,
denominada como campo de soldabilidade, é extremtamestreita
guando o produto &.é pequeno e se torna mais ampla conforme este
produto aumenta. A explicacdo para este comportaneestd associada
ao fato de que para maiores velocidades e ang@osodvergéncia
existe uma faixa mais ampla de poténcia de soldageenpermite a
geracdo de uma zona de separacdo de aproximadamEsma
extensdo. Além disso, haja vista quéd corresponde a taxa de
aproximagdo das bordas, este produto pode sesat@lcomo sendo
uma taxa de recalque.
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Figura 27 — Relacéo entre a poténcia aplicada mdufp velocidade x
angulo de convergéncia e sua influéncia na gerdgatescontinuidades
de soldagem.
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Fonte: ALE et al (2011).
2.4.4.3 Frequéncia de Corrente

Um dos parédmetros de maior efeito sobre o resultado
soldagem por alta frequéncia é a propria frequéutiiaada durante o
processo de soldagem. A frequéncia de alternaaciamiente que passa
pela bobina tem influéncia sobre a profundidadeataada de material
em que as correntes sdo induzidas. Quanto mafoeqaéncia de
corrente da bobina, menor sera a profundidadeadeada em que sédo
induzidas correntes que causam aquecimento péo dfaile.

De uma maneira geral, a frequéncia da correntei idifletamente
no valor da poténcia e da velocidade de soldagerassérias para ter
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uma solda de boa qualidade. Para baixas velociddelesldagem, a
frequéncia tem pouca influéncia sobre a poténci@gssdria, mas, para
velocidades maiores, a poténcia requerida aumentaacfrequéncia da
corrente. Por exemplo, para uma velocidade tipicaracesso HFIW de
15 m/min, a poténcia de soldagem necesséria p&eawh determinado
grau de aquecimento nas bordas préximas as bob#rds maior a
medida que a frequéncia da corrente for menor.

No processo HFIW, para se obter a melhor eficiéanirgética,
a frequéncia da corrente de soldagem deve sefaaltaa de 100 kHz),
mas deve-se ter o cuidado de ndo aumentar exoessita a
frequéncia. Um aumento excessivo de frequénciarpodear a uma
concentracdo de corrente nas quinas das bordasandger
sobreaquecimento dessa regido e falta de fusdenmtmala espessura
da bobina (Nichols, 1994).

A escolha da frequéncia, em conjunto com os depzaémetros
de soldagem, deve sempre visar um aquecimentoron@fdas bordas
antes do ponto de soldagem. Na Figura 28 é mos&aétacao entre
frequéncia de corrente e poténcia requerida para determinada
geometria do material, considerando diferentes ciddales de
soldagem.
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Figura 28 - Poténcia requerida em funcdo da frezjaéipara varias
velocidades de soldagem.
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Fonte: (SCOTT, 1999).
2.4.4.4 Forca de Recalque

A forca de recalque pode ser definida como a fakgaontato
exercido nas bordas por um conjunto de rolos desfce durante a
soldagem e é de fundamental importancia para aa#miinterna da
regido de solda, que tem como um dos principaiscasp a auséncia de
defeitos associados com 6xidos nesta regido.

Na figura 29 podem ser visualizadas as configusaddesistema
de rolos, também chamado de “placa de solda”, qralmgente é
composto por trés a cinco rolos, dependendo doati@ndo tubo a ser
soldado. De uma forma geral, para linhas de fatfiwale APl com
tubos de didmetro maiores que 200 mm e espessaiaggque 8 mm
se preconiza trabalhar com um sistema com 5 radoprdsséo, que
proporcionara uma melhor rigidez do sistema.
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Figura 29 — Configuracdes possiveis do sistemdasap de rolos.
Junts soddads
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Ny
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Fonte: (WRIGHT, 1997)

O controle da presséo aplicada pela placa de soldmlizado
indiretamente com base na diferenca entre o pednaet entrada do
tubo, antes da soldagem, e o perimetro de saidasapdldagem, sendo
esta diferenca conhecida também como aperto. Eivebsambém
estimar a pressao através dos angulos de fluémeieadlos no processo
de soldagem. Estes angulos podem ser visualizadasaerografias de
secbes transversais a solda similares aquela daafi§0, pois,
dependendo da presséo aplicada pelo rolos da gdasalda, as linhas
irdo se deformar segundo um angulo especifico \WABE, 1986).



76

Figura 30 — Macrografia da regido de soldagem c@A@ em formato

A magnitude de aperto aplicado no processo de geddaleve
ser ajustada objetivando a completa expulsdo deriahtoxidado
formado na etapa de aquecimento das bordas paa, fdema, gerar
uma junta soldada isenta de descontinuidades. Bévidia importancia
para a boa qualidade da junta soldada, a quantitadperto ao longo
do processamento deve ser a mais constante posSegundo
Watanabeet al (1986), pode ocorrer variacdo na quantidade dempe
durante o processamento devido a alteracao no gteoimio tubo antes
da soldagem (o qual é causado por desvios na éadgutira em relagao
ao especificado) , na espessura e no limite deagsato do material.
Outra concluséo importante do estudo € que a @dgids conjuntos de
formacgéo e da placa de solda deve garantir umatidada de aperto
mais constante possivel.

2.4.4.5 Angulo de convergéncia das bordas

O angulo de convergéncia, também chamado de amdmilo
encontro das bordas determina a intensidade dt efei proximidade
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atuante na regido de soldagem. Portanto, € um padmue altera a
distribuicdo da corrente nas bordas das bobinas. fasz com que a
determinacdo deste pardmetro influencie na qualgide energia que
devera ser empregada e, consequentemente, naagialdh junta
soldada.

A relacéo entre o angulo de convergéncia das berdasdéncia
de descontinuidades foi analisada no estudo derala¢at al (1986).
Na Figura 31 é apresentado o grafico com um dastae®s obtidos no
estudo, onde para uma condicdo de velocidade diagsmh de 18
m/min e espessura de 9,5 mm, pode ser observadquau¢o maior o
angulo, menor a incidéncia de descontinuidades.dede ser entendido
da seguinte maneira: quanto maior o dngulo, mawem ser o aporte
de energia necessario para que ocorra um aumemixter@gsado do canal
estreito, e, portanto, menor a probabilidade de wuma mudanca de
fendmeno de soldagem ocorra tornando o processoasidivel.

Figura 31 — Relacdo entre o angulo de convergéeci taxa de
descontinuidades.
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2.4.4.6 Aporte Térmico

O aporte de calor é o parametro que determina atigade de
energia que é aplicada no processo de soldagentiediestamente
ligada a dois parametros ja citados anteriormeatevelocidade de
soldagem e a poténcia aplicada. O aporte térmicte @®r descrito
como:

H =60 §(J/m) (8)

onde P é a poténcia de soldagem e V ¢ a velocitladeldagem.

De uma forma mais complexa, Watanake al (1986),
desenvolveram uma relacdo do aporte térmico tedgoafirmada
experimentalmente, para calculo do aporte de calar,correlaciona os
principais parametros que influenciam no processiMH

_ Uplp
H=K 10610,5590,15 0,85 (9)
onde:

K: constante

Up, Ip: tenséo e corrente de soldagem

V: velocidade

I: distncia entre o ponto de fornecimento de eaer@ ponto de
soldagem

0: &ngulo entre as bordas

e: espessura da bobina

Analisando a equacao 9, verifica-se que cada unpal@netros
de soldagem tem sua influéncia na determinacao pdotea térmico
aplicado.

O aporte térmico tem forte influéncia na tenaciddaeegido da
solda em ag¢os microligados ao niébio. A figura BBsenta uma série
de resultados de teste de impacto, na condicAmldads, de agos
contendo aproximadamente 0,13% de carbono e 1,4fganés. Foi
concluido que maiores aportes térmicos no acosi@mon devido a
formacdo de precipitados mais grosseiros, deteniaaenacidade da
regido afetada pelo calor e aumentam a temperdtutiansicdo ductil-
fragil.
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Figura 32 — Influéncia do Aporte térmico e a terapgma de Transicdo
na zona afetada pelo calor.
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Fonte: (MITCHELL et al, 1995)

O aporte térmico tem influéncia direta também no
comportamento da ponte de metal liquido e seu psocde varredura.
Esta correlagdo pode ser observada pelo graficigdea 33 onde se
visualiza a relagédo entre o comprimento da pontenefal liquido e a
poténcia aplicada em uma condicdo de velocidadstzote de 18
m/min. Préximo ao ponto de fusdo, o canal estri@itadesenvolvido
como indicado por Hagat al (1980), sendo o comprimento do canal
medido através de imagens de cameras de alta dadiecem funcéo do
aporte térmico. O comprimento do canal estreitoemiou linearmente
de 12 até 40 mm enquanto o aporte térmico foi ateratravés do
aumento da poténcia aplicada de 201 até 237 kW.
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Figura 33 — Relacao entre o comprimento da ponteadal estreito e a
Poténcia Kw.
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Fonte: (CHOI, 2004)

Nas condi¢cbes de baixo aporte térmico pode semnae que 0
desvio padrdo é muito menor, que significa quenasgie a ponte é
formada ocorre um processo de varredura desdena¢do da ponte até
0 ponto de soldagem. Assim que se aumenta o agomé&o, o desvio
padrdo aumenta, indicando que uma quantidade isgmi#é de pontes
séo interrompidas antes de alcangar o ponto dagemil Nas imagens
observadas durante o experimento, foi relacionatiisterrupcdo com
a ocorréncia de mdltiplas pontes se movimentandrgo da ponte
liguida. Na Figura 34 pode ser observado este fendnonde a ponte
formada pelo primeiro centelhamento (34A) se mowimeo longo da
ponte (34B-D) e um segundo centelhamento se forif8iD) e
comecou a se movimentar através da ponte (34EQrAaicao de uma
segunda ponte deveria homogeneizar 0 campo elegr@tieo ao redor
da primeira ponte e resultar em reducdo da veldeida movimentacao
e assim eventualmente causar a interrupcdo do reatnda mesma
(CHOI, 2004).
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Figura 34 — Imagens do comportamento da ponte d&l ifeguido com
camera de alta velocidade.

Fonte: (CHOI, 2004)

Na figura 35 mostra a relacdo encontrada entredefermico e
a fracdo de inclusdes de Oxidos encontradas na jsmitlada. Este
gréfico confirma que com aportes térmicos maicaes;ao de varredura
da ponte liguida se torna irregular levando acespehimento de metal
liguido na ponte “narrow gap”. Nessas condi¢cdesotmservado um
aumento significativo da fracdo volumétrica deluirdes de o6xido.
Desta forma, fica evidenciado que o movimento deedara da ponte
de metal liquido no canal estreito € que garanta jumta soldada livre
ou com minima quantidade de éxidos (CHOI. 2004).

De uma forma geral, foi possivel concluir que, gitancorre o
fenbmeno do tipo 2, a junta solda praticamente fisanta de
descontinuidades. Na ocorréncia do fendmeno deageid 1, a
predominancia do defeito relacionado a falta déadusu solda fria esta
associada um aporte térmico insuficiente. Quandedgmina o
fendmeno tipo 3 é observado uma maior incidéncidedeontinuidade
do tipo 6xidos ou penetradores associado a umeafEThico excessivo
durante a soldagem.
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Figura 35 — Relacao entre tamanho das descontiatesdam funcéo do
aporte térmico para uma condicdo de velocidadeottlagem de 18
m/min e espessura de 9,5 mm.
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Propriedades da Matéria-Prima

Neste trabalho, foi realizado o processamento ¢cordcao e
soldagem) de bobinas de dois tipos de a¢o que emmps requisitos da
norma API 5L classe X65 PSL2, produzidas por lagéinaa quente, nas
instalagbes da ArcelorMittal Tubardo, localizadasestado do Espirito
Santo. Um dos acos tem a concepc¢éo de alto mangavéizo teor de
niébio e outro tem baixo manganés e alto teor deimi Por convencao,
a partir daqui o aco com alto Mn e baixo Nb serodeénado X65 tipo
A e 0 aco com baixo Mn e alto Nb sera denominadb &0 B. Na
tabela 04 estd detalhada a composicdo quimica,iad&alna
ArcelorMittal tubardo no aco liquido, para essess dmateriais
avaliados no estudo.

De cada tipo de ago foram processadas na fabridabds da
Tuper, situada em S&do Bento do Sul, norte de Saatarina, duas
bobinas com espessura de 9,65 mm e largura de 380
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Tabela 4 - Composicdo quimica dos acos avaliadestuolo em % de peso.

% El em peso C Mn Si S P Cr Cu Ni Ma Vv Nb Ti
X65 Tipo A 0,070 1,60, 0,199 0,002 0,018 0,141 0,01@,006 | 0,001, 0,01 0,055 0,021
X65 Tipo B 0,043| 0,26/ 0,199 o,00L 0,009 0,490 0,280,150 | 0,001 0,003 0,089 0,012

Foram realizados ensaios de tracdo de acordo coornaa ASTM A370 em maquina universal Shimatzu
modelo OHF500 KNI em 3 amostras representativéisadas transversalmente no inicio das 4 bobinbsgaliacio

neste estudo. Os resultados médios destas avaliagfi®m mostrados na tabela 5:

Tabela 5 - Propriedades mecéanicas das bobinasadtilé neste estudo.

Tipo de ago Bobina LE (MPa) LR (MPa) Al%
. BOAL 571 647 30
X65 Tipo A BOA2 565 646 30
. BOB1 536 606 38
X85 Tipo B BQB2 534 596 39

Conforme ja descrito no item 2.1.2.1, as propriedachecénicas solicitadas em norma séo referentes ao
material em tubo. Na bobina usualmente é acordadie @ fornecedor e cliente um limite de escoamento
ligeiramente superior a norma para compensar toddeiuschinger.

Foram realizados ensaios de impacto Charpy, delacmm a norma ASTM A370, em corpos de prova a 0
°C, em 3 amostras retiradas das bobinas avaliatifzando maquina Charpy do fabricante Roell Amsi®delo
RKP 450, utilizando um sistema de sistema preatsoatitrole de temperatura para 0s corpos de proxgermite
reduzi-la até -60°C. Os resultados destes enssti#s descritos na tabela 6.



85

Pode-se observar que, dos dois acos, o tipo B apms
resultados de energia de impacto superiores adiagd. Por outro
lado, ambos 0s agos cumprem o requisito minimondeg&a absorvida
com bastante seguranca estipulado pela norma ARMBL. 27J).

Tabela 6- Energia absorvida (em J) pelas amostras dos snetai
de base no ensaio Charpy.

Tipo de aco Bobina CP 1 CP 2 CP3 Valor Médio
) BOAL | 1626 | 167,4| 1478 159,2
X65Tipo A g2 [ 1455 | 175.8| 180.1 167,1
BOBL | 3042 | 3054| 248, 285,9
X65TipoB | popy | 3194 | 3231| 3199 320,8

3.2 PROCESSO DE CONFORMAGAO DO TUBO E SOLDAGEM

Inicialmente, as bobinas de ago foram processamiamaquina
de corte longitudinal com laminas de tesoura n@ati sendo
subdivididas no centro da largura em 2 tiras comula de 690 mm
cada. Ao final da linha de Corte, as tiras foranbolenadas e
disponibilizadas para a etapa de conformacao tastu

A transformacao das tiras de aco em tubos API dametro 219
mm, foi realizada em maquina formadora que segumrzeito de
formacdo através dBreak Down / Cage Rglicom trés conjuntos de
Fin-Passe placa de solda com cinco rolos e calibrac@ozessdi em 04
etapas. Sendo ®reak Down / Cage Rolb primeiro conjunto de
formadoras que realiza a conformacdo mais pesadstiada condi¢do
de tira recebida e Bin-Passo conjunto de rolos formadores com maior
precisao e que serdo responsaveis por dar o acatmamdorma final
antes do equipamento de solda.

O equipamento de solda é do fabricante Thermatoolmoténcia
nominal de até 1000 kW e frequéncia méaxima de 48@, kcom
transmisséo de energia por bobina de inducao. Bpgs a soldagem é
realizado tratamento térmico de normalizacdo ndajwoldada, que
consiste de aquecimento localizado da junta soldtdaés de inducéo
até temperatura de 950°C (acima da temperaturausiendizacéo)
seguido de resfriamento ao ar até 400°C. Por dUltonorre um
resfriamento forcado com feixes de dgua sobreta goldada, a fim de
reduzir a temperatura até a temperatura ambieries @la calibracao
final do tubo.
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3.3 PARAMETROS DE SOLDAGEM

Com base na fundamentacdo teérica contida na oevisa
bibliogréfica, foi verificado que o aporte térmiogye é determinado
pela combinacdo dos parametros poténcia e velozidadsoldagem,
tem uma forte influéncia na qualidade da juntaadd Com o objetivo
de simplificar os ensaios, foi definido realizarvariacdo do aporte
térmico através do controle da poténcia de soldagés demais
parametros foram mantidos constantes, a sabecidatte de soldagem,
de 15,5 m/min; frequéncia de oscilacdo da corréat250 kHz; Angulo
de contato de bordas de 6 graus e forca de recatimstante, avaliada
mediante a diferenca entre o perimetro do tubo dpedintes da
soldagem e logo ap6s a soldagem. Ao todo, forarepsados 18 tubos
de cada tipo de aco, sendo que esse total de tEsponde a 6 niveis de
aporte térmico (entre 1,30 e 1,55 kJ/mm) e 3 tylera cada aporte
térmico visando aumentar a confiabilidade pelo ménneaior de dados
coletados no estudo. Cada um dos lotes foi pradessom um nivel
diferente de poténcia de soldagem, selecionadobem® nos valores de
poténcia indicado pelo fabricante para o dimensi@enaropriedades
mecanicas do material em estudo. Os valores ddeafgEnmico em
kJ/mm estéo indicados na tabela 7:

Tabela 7 — Valores de aporte térmico (em kJ/mmljzadios nas
soldagens realizadas.
Lote 1 Lote 2 Lote 3 Lote 4 Lote 5 Lote 6

1,30 1,35 1,40 1,45 1,50 1,55

Desta forma, a faixa de variacdo de aporte de,aadtimado pela
equacao 8 da péagina 50, foi de 17,85 %.

3.4 ENSAIOS PARA CARACTERIZACAO E ANALISES DA JUNTA
SOLDADA

Para a caracterizagcdo da junta soldada foram adakz os
seguintes ensaios: analise metalografica, ensaimnpacto Charpy e
ensaio de microdureza.

Para avaliar a qualidade das soldas obtidas comamatlicdo de
aporte térmico, foram realizados ensaios de imp&ttarpy com o
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entalhe localizado em dois pontos: sobre a zondidan(chamada por
alguns autores de “linha de solda”) e a uma diséshe 2 mm do centro
da solda determinada em projetor de perfil, de mad@ar na zona
afetada pelo calor confirmada por macrografia zadk na regido da
solda sem aplicacdo de tratamento térmico.

Em algumas condi¢cdes onde o resultado do ensaiGhdepy
apresentou valores considerados baixos, foram tanmdéliadas as
regides da junta soldada dos respectivos corpgeae por MEV e
EDS, com objetivo de evidenciar a ocorréncia deitlef de soldagem
que justificassem a perda de tenacidade observada.

3.4.1 Analise metalografica

Foram realizadas analises metalograficas em 4 easpstendo
duas delas referentes a tubos produzidos a partagd X65 tipo A e
outras duas de tubos produzidos a partir do agoti65B. Para cada
tipo de aco, uma das amostras foi na condi¢céo der mporte térmico
(1,55 kJ/mm) e outra na condicdo de menor aporteidé aplicado
(1,30 kdJ/mm). Esta andlise foi realizada com esfesis de aporte
térmico por se tratarem das condicbes extremas pdeteatérmico
aplicado e que consequentemente estavam mais peEpea
apresentarem descontinuidades na junta soldada.

As amostras foram retiradas de acordo com a norma
fabricacdo de tubos API 5L, que especifica os fagas quais as
mesmas devem ser obtidas, conforme mostrado naraF3%. A posicao
1 é para corpos-de-prova da junta soldada. As temsoforam obtidas
de uma das pontas dos tubos em posi¢éo intermedidrirelacdo ao
lote, ou seja, inicio do terceiro tubo referents dois lotes (1,30 e 1,55
kJ/mm) avaliados de cada padrao de aco.



88

Figura 36 — Locais de retirada dos corpos-de-ppara ensaio Charpy:
Regiao 1 — Solda e Regiao 2 — Metal base.

Fonte: (Specification for API 5L, 2012)

As amostras foram analisadas com a utlizagdo de um
microscépio 6ptico da marca Zeiss AXIO (MO) com eego de
Software Analisador de Imagem AxioVision Rel. 4dnco objetivo de
determinar o tamanho de grdo no metal base e ra teomicamente
afetada pelo processo de solda de acordo com aand8MmM 112-96.
Além disso, foram também verificadas a presencaodoingia das
inclusbes do metal base baseado na norma ASTM E45-8

As amostras foram retiradas com utilizacdo de seeeinica.
Aquelas para ensaios Charpy foram usinadas poanfiesto. As
amostras para metalografia e dureza foram secasretdavés de disco
abrasivo, sob refrigeracdo e em uma das fracoesnfoealizados os
seguintes procedimentos:

- Lixamento e polimento: realizados manualmente em
equipamento de discos rotativos da marca Arotean@ometria das
lixas: # 100, #220, #320, #400 e #600.

- Polimento com pasta de diamante de 3 micrometros.

- Para o ataque quimico foram utilizados dois tig@seagentes:
Saspanansa e Nital. O reagente Saspanansa éuidostie 1,0 g de
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acido picrico, 100 ml de agua e 1ml de detergégtido; o ataque com
esse reagente foi por imersdo durante 10 min, atemperatura de 23
°C. O ataque com Nital 5% também foi por imersaw, ym tempo de
10 s;

- Realizacdo de macrografia: Camera Evolution L&ftvigare de
captura de imagens Image Express;

- Realizacdo de micrografias: microscépio 6pticisgemodelo
AXIO Observer Z1M; objetiva EC Epiplan 20x; camet&ioCam
MR3; software de captura e andlise de imagens Zeids Micro
Imaging.

Foram analisados o tamanho de grdo e a microastrptasente
no metal base e na area tratada termicamente. @enh@s de grdo
foram medidos de acordo com a norma ASTM Ell12jzatitlo o
método do intercepto.

3.4.2 Microdureza

O ensaio de microdureza Vickers com carga de 16 hedlizado
de acordo com a norma ASTM E384, na secado traravdes uma
amostra da junta soldada para cada condicdo deeapomico testada,
apos passar por procedimento metalogréafico de &xémne polimento.
O equipamento utilizado para realizagdo do ensala éharca Wilson
Wolpert, modelo Testor 930 com uma incerteza deigéedde 2%. A
amostra utilizada para o ensaio de dureza foi anmagilizada para a
analise da microestrutura (dimensdes 70 mm x 10 netirada do
terceiro tubo produzido com cada condigédo testdttapm realizada a
medi¢cdo em 33 pontos, em conformidade com o ane4dltda norma
API 5L, que define como critério de aceitacéo gukeireza no corpo do
tubo, na ZAC e solda néo devera ser superior &28M. Na Figura 36
€ apresentado um esquema da localizacdo dos pdetosedicdo. A
microdureza Vickers foi medida em ao longo de lirdss, localizadas
em diversas profundidades em relacdo a espessumaa junto a
superficie externa do tubo, outra no meio e a alfrarto da superficie
interna). Ao longo de cada linha foram realizadbhsnkdicdes, de modo
a abranger regides da zona fundida, a zona afptldacalor e o metal
base, de acordo com o estabelecido na norma ARDSIpontos 16, 17
e 18 estdo localizados na zona fundida. Os pontosnedicdo no
intervalo de 13 a 15 e 19 a 21 foram situados & & do centro da
solda, ja os pontos compreendidos no intervalo@e 12 e 22 a 24
ficaram a uma distancia de 0,5 mm do centro dasold
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Figura 37— Esquema com a localizacdo dos pontosmeldicdo de
microdureza, definida de acordo com a norma API 5L.
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Fonte: (Specification for API 5L, 2012).
3.4.3 Ensaio de impacto Charpy

Os ensaios Charpy foram realizados em acordo caomorma
ASTM E23, com corpos-de-prova com dimensfes pazidas, isto €,
comprimento de 55 mm e secdo de 10 x 9,65 mm (@s@aa
corresponde a espessura do tubo), com entalhe e@sMesultados
foram convertidos considerando a espessura repbgmonalmente ao
padronizado em norma de 10 mm. Esse CPs foramdasireapartir de
amostras retiradas transversalmente na regido lda sopreviamente
endireitados para ajuste de planicidade em pradsaulica. O entalhe
em V foi usinado em brochadeira vertical adaptamta terramenta de
perfil similar ao solicitado em norma. Os ensaiosai@y foram
realizados em corpos-de-prova resfriados previeen@nemperatura de
0 °C, sendo utilizado maquina de ensaio do fabtécamstron, modelo
SI-1C3, com capacidade maxima de 406,7 J.

O entalhe foi sempre orientado paralelo ao eixo taloo,
conforme indicado na Figura 38. Foram utilizadaasdposi¢cfes do
entalhe: no centro da solda (para avaliar a teadeida zona fundida) e
a 2 mm do centro da solda, para avaliar a tenagidadAC.

Para posicionar o entalhe os corpos-de-prova usndéoram
previamente atacados por imersdo em Nital 15%, mular assim a
zona fundida e ZAC.
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A amostragem realizada para a avaliagdo do ensaimpacto
Charpy foi de trés corpos-de-prova por lote, tptaido assim 36
corpos-de-prova.

Figura 38 — Orientagdo dos CPs Charpy e do entalhe.

3.4.4 Andlise por MEV e EDS

Foram também retiradas amostras em uma posicaceataas
das amostras destinadas para o teste de Charpyvanhje realizar
analise em microscoépio eletrénico de varredura (MBatra avaliar a
presenca de defeitos tais como penetrador e soljaaksim como a
composi¢do quimica das inclusdes que poderiam pirodeducdo da
tenacidade.

Nas condi¢cdes em que foi observada uma reducdaeatgia de
impacto com resultados abaixo do limite aceitdwth morma APl 5L
(27 J) foram realizadas analises ao MEV das reispsamostras.

Para estas analises foi utilizado o Microscopiotréiféco de
Varredura, do fabricante JEOL, modelo JSM-6360,cemjunto com
EDS, fabricante Thermo Electron, modelo 6714A-1506disponivel
no laboratorio metalografico da ArcelorMittal Vegm S&o Francisco
do Sul, Santa Catarina.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ANALISE METALOGRAFICA

Com o objetivo de determinar a geometria e as difen
minimas da zona afetada pelo calor foram realizatksrografias em
corpos de provas retirados de tubos soldados comemor aporte
térmico. Para permitir esta avaliacdo adequadameéitefoi aplicado o
tratamento térmico de normalizacdo empregado naoremde apos a
soldagem na fabricacdo de tubos API. Nas figurae 3® pode se
visualizar estas duas macrografias com a indicdgdlargura da zona
fundida e da largura total da ZAC, no centro deesspra e junto a
parede interna do tubo. A figura 38 é referenta@oAPI X65 tipo A e
a figura 40 ao aco API X65 tipo B.

Figura 39 — Macrografia da solda em aco APl X6® thy com as

dimensdes da ZF e ZAC em amostra na condicao dernaporte
térmico.
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Figura 40 — Macrografia da solda em aco APl X6 tih com as
dimensdes da ZF e ZAC em amostra na condicdo dernmaporte
térmico.

Através das macrografias realizadas na solda sématamento
térmico aplicado foi possivel observar a influéndiaefeito skin e de
proximidade através da visualizagdo do formato gdooo da ZAC,
semelhante a uma ampulheta, apresentando a regifialaa espessura
uma ZAC com largura cerca de 60% daquela obsemadagido das
extremidades (superficies externa e interna do)iubarte desta ZAC
sofreu um escoamento plastico significativo, qudciadado ao
tratamento térmico do ciclo de soldagem e resfr@mepromove a
ocorréncia de um tratamento termomecanico nesigoreg

Em relacdo a denominada “linha central da solda’zoaa
fundida, onde o material foi sujeito a temperatstgzeriores a de fuséo,
a mesma apresentou uma largura bastante reduaidayator médio de
aproximadamente 150 um, devido a consideravel fdecaperto que
promove uma extrusao do metal fundido para regi&snas formando
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uma rebarba de material que devera ser usinadataga posterior a

soldagem. Esta regido se caracteriza por se apmesamticamente

isenta da fase martensita em virtude da descadigi®etjue ocorre nas
extremidades da tira aquecida antes do ponto dagah. Nesta regiao
€ que ocorrem os defeitos de soldagem mais conmupsogesso HFIW

como a solda fria e o penetrador.

Com objetivo de determinar o tamanho de grdo e as
microestruturas presentes nas soldas dos dois tposco, foram
realizadas andlises metalograficas na zona funelida zona afetada
pelo calor das soldas obtidas com dois aportesidgsmbastante
diferentes: o maior e 0 menor dos utilizados, ést,55 e 1,30 kJ/mm.
Estas amostras foram retiradas de tubos que forawegsados de
acordo com o procedimento normal de soldagem,iimdituo tratamento
térmico de normalizagdo apds o resfriamento. O tamale gréo foi
gquantificado em uma regido localizada a 2,4 mmupeerdicie externa
do tubo (ou seja, a 1/4 da espessura), pelo mémdaercepto descrito
na norma ASTM E112, através da avaliagédo de 5 intage

N&o foi evidenciado crescimento de grao excessas regides
analisadas. A contagem de grdos em ambas as retgfesstrou que,
embora exista diferenca na morfologia dos gréosamsnhos de gréao
médios (mostrados na tabela 8) tém valores proximasmanho de
grédo médio, na condi¢cdo de maior aporte térmicadigdaX65 tipo B se
apresentou ligeiramente menor com tamanho de gédfionde 7,4 um
na ZAC, enquanto a liga X65 tipo A apresentou umatzho médio de
8,5 um nesta regido. O mesmo comportamento fofficadd nas
amostras da condicao de menor aporte térmico, otamanho de grao
médio da liga X65 tipo B na ZAC se apresentou camanho de grdo
médio de 7,1 um, enquanto a liga X65 tipo A apreseaom tamanho
médio de 8,3 um na mesma regido. Isto pode serrrdet® do maior
teor de Nb do aco tipo B, pois os carbonetos delsseento, por serem
estaveis, atuam restringindo o crescimento de d?é@o.outro lado, as
soldas sendo analisadas haviam sido submetidataangnto térmico de
normalizacéo, o qual pode ter produzido signifieatefino de grdo.
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Tabela 8 — Tamanho médio de grao nas regides daalem um para o
maior e menor aporte térmico aplicado.

Tamanho de grdo Médiarf)
Material Aporte Térmico (KJ/mm) Zona Fundida ZAC

) ) 1,55 8,9 8,5
Liga Tipo A

1,30 8,6 8,3

. ) 1,55 7,4 7,2
Liga Tipo B

1,30 7,6 7,1

Nas imagens do microscopio das figuras 41 e 42iages na
zona fundida e na ZAC, foi possivel verificar unsirgtura ferritica-
perlitica tipica, com grédos equiaxiais em todas@sdicdes e ligas
testadas. Essa estrutura é a esperada devidotamerdo térmico de
normalizacéo aplicado na regido. Na condicdo demegiorte térmico
(Figura 42) foi possivel visualizar na zona fundad@resenca de uma
fase alinhada conforme seta de indicacdo, na dirpadalela a solda,
que em funcéo da localizacdo e morfologia pareceasar de defeito
penetrador.

Figura 41 — Microestruturas verificadas na liga A5 tipo A nas
condicbes de menor aporte térmico (figura a esqemhior aporte
térmico (figura a direita) n
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Figura 42 — Microestrutura verificada na liga AP65Xtipo B nas
condicbes de menor aporte térmico (figura a esglierdnaior aporte
térmico (figura a direita) na regido fundida e ZAC.
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Na Figura 43 sdo apresentadas a macrografia e gredias ao
MO do aco tipo A (de alto Mn, baixo Nb), no estatdfornecimento,
gque é laminado a quente. No centro da amostrastveb&entificar na
micrografia (figura 43-a) a presenca de uma linbhaebregacdo central
bastante espessa, tipica deste aco, e que pobastente prejudicial a
tenacidade na regido da solda. A estrutura éibaerlitica, com baixa
fracdo volumétrica de perlita. Os graos apreseniama forma mais
alongada, resultado do processo de laminacdo dasalso O tamanho
médio do gréo ferritico 8,5 um, o que correspondmaASTM 10,5. O
nivel de inclusbes (veja a figura 43-c), avaliadoadordo coma norma
ASTM EA45, é baixo: ha presenca de alumina finantlensidade 1,0 e
Oxidos globulares 1,0. Pela norma ASTM E 45, asdiaacdo de
alumina série fina e nivel 1 corresponde a um taimagual ou inferior
a 7,7 mm, sendo esse valor a soma de todas asawethd aluminas
encontradas em uma imagem metalografica com aréiplidg 100x.
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Figura 43 — a) Macrografia da liga X65 tipo A nadigdo de laminado
a quente evidenciando linha de segregacéo. bokBtutura da secao
da liga X65 tipo A na condicao de laminado a quetjtdorfologia e o
nivel de inclusbes da liga X65 tipo A.

a c

Na Figura 44 sdo apresentadas a macrografia e grédias ao
MO do aco tipo B (de baixo Mn, alto Nb), no estaldofornecimento,
que é laminado a quente. Ndo se observa segregadatha central, o
que corresponde a uma limpidez interna favoravelpearesso de
soldagem HFIW. Assim como no aco tipo A, a estatérferritica-
perlitica, com a diferenca que ha presenca dederhicular e menor
guantidade de perlita (figura 44-b). O tamanho rd® gerritico médio é
de 8,3 um. O nivel de inclusBes (veja a figura ¥dsaixo: ha presenca
de alumina fina de intensidade 1,0 e 6xidos glaksl®,5. Pela norma
ASTM E 45, se diz que os 6xidos globulares séae dara e nivel 0,5
guando ao analisar em imagem metalografica comiagépl de 100 x
se encontra no maximo um oxido.
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Figura 44 — a) Macrografia da liga X65 tipo B nadigdo de laminado
a quente evidenciando linha de segregacéo. bokBtutura da secéo
da liga X65 tipo B na condig&o de laminado a ques)tdorfologia e o

nivel de inclusbes da liga X65 tipo B.

d C

Conforme determina a norma API 5L, foi medida aedar
Vickers em 33 pontos, localizados em trés linhasa o centro da
espessura e as outras duas préximas as supeifiteigsa e externa do
tubo. Nessa norma, por convencao, as trés linfmsles@ominadas de
linha superior, central e inferior. Na figura 47 uv&a representacédo da
sistematica de nomenclatura dos pontos de impressio base na
classificacdo adotada. Em fungéo das distancia®g émpressdes de
dureza recomendadas na norma API 5L (veja a figbya do tamanho
da ZAC nas soldas, verificada nas macrografiadigags 39 e 40, os
pontos de medicdo 4, 5 7 e 8 ficaram dentro da 22¢3tes pontos, 0s
de nimero 5 e 7, situados a 0,25 mm do centro ldia,sficaram na
ZAC perto do limite desta com a zona fundida, entpugue 0s pontos
4 e 8, situados a 0,5 mm do centro da solda, fitaama distancia do
limite com a ZF em torno de um ter¢o da larguraltda ZAC.



100

Figura 45 — Nomenclatura de identificacdo adotaamla ps pontos de
medicdo de dureza neste estudo.
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As amostras foram retiradas do segundo tubo prdduzom
cada um dos seis valores de aporte térmico. Osegalte dureza séo
mostrados nos graficos das figuras 46 a 51 (pa@alo tipo A) e 52 a
57 (para o aco do tipo B). Nelas foi utilizada esma escala para o eixo
das ordenadas, para facilitar a comparacdo vi§i@ho no eixo das
abcissas nao foi utilizada a escala em distances apenas foram
colocados os numeros que correspondem a cada gerdareza, ndo
estdo na mesma proporgdo com seu valor verdadeilst@ncias entre
as linhas tracejadas, que correspondente aosdidat@ AC e MB.

Como referéncia, foi colocada nas figuras 46 a Bia linha
horizontal correspondente ao valor limite de duresa 250 HV
estipulado na norma API 5L. Como se pode obsetwdos os valores
de dureza nas soldas realizadas ficaram abaixe desw e, portanto,
cumprem com esse requisito de aceitacao.

Analisando os valores de dureza graficados nolpmefidureza
para a liga A, é verificado que na maioria das amssas durezas
obtidas na linha inferior apresentam uma quedaralelat regido tratada
termicamente, em comparagdo com as outras duas I{stiperior e do
centro). O aquecimento desde a superficie extegaizado no
tratamento térmico apos solda, e o resfriament@ra@ue apresenta
condicbes diferentes entre o ambiente externo ernimt do tubo,
implicaram em uma taxa de resfriamento menor ndeeagterna do que
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na regido externa do tubo, o que pode explicar aomelureza
observada na linha inferior da regido tratada wwamente. Foi
verificado também que a diferenca entre a linhaesop e a linha
inferior foi maior no aco X65 tipo A do que no tily diferenca esta
esperada devido a maior temperabilidade da ligaattonivin.

Para as linhas intermediaria e superior ndo senahseuma
diferenca significativa entre o MB e a ZAC origingle sofreu
tratamento térmico apds a solda. Conforme espadiicna analise
metalogréfica, as microestruturas encontradas tamtoetal base como
na area tratada séo compostas de ferrita e peditalo esperado que os
valores de dureza em ambas as regides apreseritaasyar0xXimos.

Em relacédo ao aco tipo B, verifica-se que as mespessentam
resultados de microdureza muito préximos ao lon@gs gontos
avaliados, com uma dispersao de resultados mermmadiga tipo A.
Nesta liga, o desvio padrdo médio amostral ficoubegnHV, enquanto
para a liga X65 tipo A foi verificado um desvio p&ol médio amostral
de 16,4 HV. A média dos resultados para a liga & A foi de 208
HV, sendo que para a liga X65 tipo a média B fieau213 HV. Este é
mais um aspecto positivo do aco tipo B, pois, aersindo que a dureza
€ um indicador do limite de escoamento local, psslenferir que,
quando o tubo for sujeito a deformacdo plasticaa shirante o
processamento ou durante a operacdo, a deformajaser mais
uniforme no aco B do que no A.

Figura 46 — Perfis de dureza no tubo fabricado em X65 Tipo A
utilizando aporte térmico 1,3 kd/mm.
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Figura 47 — Perfis de dureza no tubo fabricado em 65 Tipo A
utilizando aporte térmico de 1,35 kJ/mm.
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Figura 48 — Perfis de dureza no tubo fabricado em 65 Tipo A
utilizando aporte térmico de 1,40 kJ/mm.
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Figura 49 — Perfis de dureza no tubo fabricado em 65 Tipo A
utilizando aporte térmico de 1,45 kJ/mm.
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Figura 50 — Perfis de dureza no tubo fabricado em X65 Tipo A
utilizando aporte térmico de 1,50 kJ/mm.
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Figura 51 — Perfis de dureza no tubo fabricado em 65 Tipo A
utilizando aporte térmico de 1,55 kJ/mm.
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Figura 52 — Perfis de dureza no tubo fabricado em %65 Tipo B

utilizando aporte térmico de 1,30 kJ/mm.

270 Média |Desviopadrid
LE 220 58
260 e 223 67
Linha de Solda u 214 57
250 T -
240 !
1

}
(/1
4

130

Metal Base ZAC

Metal Base

130

T
|
170 T
|

160

o =t

7

==L Externa ==L Central L interna

a 9 10 11

i | IMITE AP




105

Figura 53 — Perfis de dureza no tubo fabricado em %65 Tipo B
utilizando aporte térmico de 1,35 kJ/mm.
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Figura 54 — Perfis de dureza no tubo fabricado em %65
utilizando aporte térmico de 1,40 kJ/mm.
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Figura 55 — Perfis de dureza no tubo fabricado em %65 Tipo B
utilizando aporte térmico de 1,45 kJ/mm.
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Figura 56 — Perfis de dureza no tubo fabricado em %65 Tipo B
utilizando aporte térmico de 1,50 kJ/mm.

Média

p
270 LE 213 72
Lc 212 59
260 -
Linha de Solda u — =
250
] I 1
240 + + 4
I I 1
— 230 T T T
| | 1
2.0 : e B —
] 1 W =1
g 210 -
8 e T
200 ! 1
| 1
190 t
Metal Base , : ZAC ol Metal Base
180 T T T
| | |
170 1 1 ]
160 1 1 1
| L |
1 2 3 4 5 7 8 9 10 11
==L Externa ==L Central Linterna = LIMITE API




107

Figura 57 — Perfis de dureza no tubo fabricado em %65 Tipo B
utilizando aporte térmico de 1,55 kJ/mm.
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4.3 Ensaio de Impacto Charpy

Para cada aporte térmico testado em cada tipo aefa@m
retiradas seis amostras padronizadas para ensaimpdeto Charpy,
sendo quatro amostras para cada tubo produzido.tokd foram
preparados 144 corpos de prova Charpy, ou sejaratgada condicdo
testada. Das quatro amostras, duas foram no imidi@s no fim de cada
tubo. Uma dessas duas amostras foi com entalheoma fundida
(centro da solda) e a outra foi com entalhe na ZAZ mm do centro da
solda e, portanto, em uma regido da ZAC proximbnaite desta com a
ZF (conforme pode ser visto nas macrografias gasds 38 e 39).

Como referéncia para a andlise dos dados foi defioivalor de
27 J como valor minimo aceitavel, conforme estigulaorma API 5L
para a resisténcia ao impacto. Na tabela 9 esthpilzalos todos os
resultados do ensaio de Charpy individuais para cadpo de prova
ensaiado com o entalhe preparado na zona fundiitea @le solda) para
a liga X65 tipo A (Alto Mn). Na tabela 10 estdo qulados todos os
resultados do ensaio de Charpy individuais para cadpo de prova
ensaiado com o entalhe preparado no centro dadielsalda para a liga
X65 tipo B (Baixo Mn). Nas tabelas 11 e 12 estammitados todos os
resultados do ensaio de Charpy individuais para cadpo de prova
ensaiado com o entalhe preparado na zona afetbagber a 2 mm do
centro da solda para as liga X65 tipo A e tipo Bpeetivamente. Os
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valores médios de energia de impacto obtidos maseia condicbes de
aporte térmico testadas estdo nos graficos dasafidiy e 58.

Avaliando os resultados dos ensaios de Charpy,epamente
para a liga tipo A (alto manganés), fica evidetcigue um aumento do
aporte térmico para valores acima de 1,5 kJ/mrhaséante prejudicial
para a junta soldada, pois provoca uma diminuic&stida nos
resultados de energia de impacto absorvida na oeg# solda. A
influéncia do aporte térmico nas condi¢cbes de gelaa pode ser
entendida pela andlise das implicacdes que elaupnod canal estreito
conforme j&4 visto na revisdo bibliografica. Consielo uma
determinada forma do canal estreito, com um maorta de energia
ocorrerd uma tendéncia maior a formacdo de éxidesdardo origem
ao defeito penetrador e também ocorrera maior fpéimale pontes de
metal liquido que permitirdo estes 0xidos serefastna junta soldada.
Nessas condi¢Bes de alto aporte térmico, o catr@itestende a ficar
instavel devido ao aumento de sua dimensédo peladaftsidade de
corrente presente, ocorrendo assim uma diminuigdeetocidade de
varredura de pontes de metal liquido no seu imesi@ue aumenta a
taxa de pontes que tem o seu movimento de varradteaompido
antes de alcancar o ponto de soldagem. Estas pqogegem seu
movimento interrompido facilitam a retenc&o de Ozido sistema FeO-
MnO-SiO2 e assim facilitam a formacéo dos defdifws penetrador no
canal estreito, que ocorrem predominantemente corfer®meno de
soldagem tipo 3.

Avaliando todos os resultados da liga tipo A, vesifse que
foram aprovados 0s corpos de prova processadososoaportes
térmicos entre 1,30 e 1,50 kJ/mm, com resultaddfares nos CPs
submetidos aos aportes térmicos de 1,35 e 1,40vkJémde pode-se
concluir que foi obtida uma melhor condi¢do de loeg de 6xidos.
Consequentemente, pode indicar que ocorreu a piedoor do
fenbmeno de soldagem tipo 2 para essas condicteso (@ estudado
anteriormente, esse fendbmeno de soldagem promosends;des mais
favoraveis para se manter a junta soldada livredxidos apés o
recalque promovido pelos rolos de presséo.

Na condicdo de aporte térmico mais alto (1,55 k)infoi
verificada uma degradacao significativa na tenal&d#a junta soldada
para a liga X65 tipo A. Neste caso, pode-se ceraicdjue ocorreu uma
predominancia do fenémeno tipo 3, permitiu a réienge oxidos do
sistema FeO-MnO-SiO2 e facilitando a retencdo dadeitds
penetradores no canal estreito, como sera visiiemo4.4.
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Os resultados da energia de impacto Charpy daifigaB (baixo
Mn e alto Nb), foram muito diferentes aos obsergad® liga com alto
Mn. Como pode ser visualizado na tabela 10 e figiao material
apresentou uma dispersdo muito menor nos resul@dosesmo ao
utilizar aporte térmico maior, ndo ocorreu redusimificativa nos
resultados de Charpy em relagédo ao observado nAgisar desta liga
apresentar uma relagdo Mn/Si baixa, em torno dedl &uséncia da
segregacdo central de MnS parece ter sido imperfaata evitar na
junta soldada defeitos do tipo penetrador, oriurdsxidos, mesmo
gue possa ter ocorrido o fendbmeno de soldagem3tiggendo assim,
neste caso a limpidez do aco foi um fator preparderna obtencdo de
elevada tenacidade da junta soldada.

Tabela 9 - Resultados de energia absorvida (em hsaio de Charpy a
0°C, de corpos de prova da liga X65 tipo A, corntake preparado na
zona fundida (centro da solda).

Aporte Térmico

1.30 135 1.40 1.45 1,50 155
kJ/mm kJ/mm kJ/mm kJ/mm kJ/mm kJ/mm
Tubo 1 36 48 63 52 28 15
INICIO
Tubo 1 Fim| 42 52 66 55 36 36
Tubo 2 32 60 67 37 30 9
INicio
Tubo 2 Fim| 37 49 61 39 33 13
Tubo 3 47 55 59 39 33 16
INicio
Tubo 3 Fim| 55 61 62 41 a1 32
Média 415 54,2 63,0 438 335 20,2
Desvio 8,4 55 3,0 7.7 4,6 11,1
Padrao
Minimo 32 48 59 37 28 9
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Tabela 10 - Resultados de energia absorvida (e dipsaio de Charpy
a 0°C, de corpos de prova da liga X65 tipo B, coentalhe preparado
na zona fundida (centro da solda).

Aporte Térmico

1,30 1,35 1,40 145 1,50 1,55
kJ/mm kJ/mm kJ/mm kJ/mm kJ/mm kJ/mm
Tubo 1 128 147 141 174 158 165
INICIO
Tubo 1 Fim| 131 152 132 162 133 141
Tubo 2 122 149 124 158 105 85
INICIO
Tubo 2 Fim| 114 139 141 169 121 142
Tubo 3 116 133 148 162 117 137
INICIO
Tubo 3Fim| 121 141 137 163 125 08
Média 122,0 143,5 137,2 164,7 126,% 128,0
Desvio 6,6 7.1 8,3 5,8 18,0 30,2
Padrao
Minimo 114 133 124 158 105 85

Tabela 11 - Resultados de energia absorvida (em dhsaio de Charpy
a 0°C, de corpos de prova da liga X65 tipo A, coentalhe preparado
na ZAC, a 2 mm do centro da salda

Aporte Térmico

1.30 135 1.40 145 150 155
kJ/mm kJ/mm kJ/mm kJ/mm kJ/mm kJ/mm
Tubo 1 97 93 84 103 91 97
INICIO
Tubo 1 Fim| 93 99 95 99 % 101
Tubo 2 94 93 95 85 95 92
INICIO
Tubo 2 Fim| 87 88 87 81 90 94
Tubo 3 90 85 98 95 92 97
INICIO
Tubo 3Fim| 95 89 93 102 01 90
Média 92,7 91,2 92,0 94,2 92,5 95,2
Desvio 36 49 5.4 9.2 24 4.0
Padrao
Minimo 87 85 84 81 90 9
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Tabela 12 - Resultados de energia absorvida (em dhsaio de Charpy
a 0°C, de corpos de prova da liga X65 tipo B, coen@lhe preparado
na ZAC, a 2 mm do centro da salda

Aporte Térmico

1,30 1,35 1,40 145 1,50 1,55
kJ/mm kJ/mm kJ/mm kJ/mm kJ/mm kJ/mm
Tubol | 59 168 165 169 161 147
INicio
Tubo 1 Fim| 161 162 169 160 164 159
Tubo2 | gy 162 168 169 156 163
INICIO
Tubo 2 Fim| 167 166 161 171 159 161
Tubo 3 163 167 159 167 169 159
INICIO
Tubo 3 Fim| 158 169 163 173 163 151
Média 161,8 165,7 164,2| 168,32 162, 156,7
Desvio 35 3.0 3.9 45 45 6.3
Padrao
Minfmo 158 162 159 160 156 147
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Figura 58 — Valores médios de energia de impactéuegéo do aporte
térmico, para as soldas de tubos fabricados erX@gdipo A.
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Figura 59 — Valores médios de energia de impactéuegéo do aporte
térmico, para as soldas de tubos fabricados enX@gdipo B.
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4.4 ENSAIO DE MEV / EDS

Com base nos resultados do ensaio de impacto Chépy
escolhida a amostra que ndo atendeu a norma AREbauisito de
energia absorvida, com objetivo de identificar yroasivel deterioragéo
da tenacidade com os defeitos de soldagem desoetsie trabalho:
penetradores ou solda fria.

A fim de poder analisar qual foi essa causa, faralatadas para
andlise ao MEV amostras complementares da regidosalda
proveniente de tubos soldados com maior aporteidéynde 1,55
kJ/mm, nos dois acos, Ae B

Na micrografia da figura 59, correspondente a amaki aco A,
que apresentou resultado ndo satisfatério de wadei(menor que 27
J), é possivel verificar a presenca de segundadiageada, formada
paralelamente a linha de solda, semelhante & rogifoldo defeito
penetrador. Tudo indica que seu alinhamento podeba@r na
propagacdo da trinca, predisposta pelo entalhegnsaio de Charpy.
Através do EDS foi confirmada a ocorréncia de pa®#n, Si, Fe e O
conforme indicado no gréfico da figura 58. A presedesses elementos
indica que se trata de Oxidos de FeO-MnO-SiO2 mdajsoldada,
conhecidos como penetradores. Essa ocorrénciarmanéi ocorréncia
do fenébmeno de soldagem tipo 3 e pode ser explipatasurgimento
de uma condi¢do instavel no canal estreito, refacia com o aporte
térmico maior aplicado durante a soldagem nestdicao.



114

Figura 60 — Micrografias da regido da solda do ABbd X65 Tipo A

obtida com aporte térmico de 1,55 kJ/mm.

imagem ao MEV.

a)

b)

a) imagamMO; b)

Figura 61 — Resultado da composicdo quimica adaliséa EDS do
defeito penetrador observado no centro da soldigal&PI| X65 tipo A,
obtida com aporte termico de 1,55 kJ/mm.
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5. CONCLUSOES

Com base nos resultados das soldagens pelo proe#dyd
realizadas com 6 niveis diferentes de aporte térmdie tubos com
didmetro externo de 219 mm e espessura 9,65 micddbs em dois
acos API X65, um deles concebido com baixo-Mn/lllloe outro com
alto-Mn/baixo-Nb, foi possivel chegar as seguictasclusdes:

a) Em relacdo as microestruturas.

As micrografias realizadas na regido de fusdo e Zp®s
tratamento térmico de normalizagdo ndo indicaranfereficas
significativas entre a estrutura das duas ligaaliadas. Foi observada
uma microestrutura ferritica-perlitica tipica, cgmdos equiaxiais em
todas as condicbes de soldagem e ligas testadagpodamento
esperado devido ao tratamento térmico de normalizaplicado na
regido apdés a soldagem. O tamanho de grdo aprasemtores
préximos para as duas ligas, sendo que para ligatigé B (Alto Nb e
baixo Mn) ligeiramente inferior com tamanho de gnd&dio de 7,2 um
(ASTM 11) e para a liga X65 tipo A (alto Mn e Nlatzido) apresentou
tamanho de grdo médio de 8,5 um (ASTM 10,5). Catdro de gréo
reduzido apresentado na liga tipo € decorrente @iorneor de Nb do
aco tipo B, onde os carbonetos desse elementosgrem estaveis,
atuam restringindo o crescimento de gréo.

b) Em relacdo a dureza.

Para todas as condi¢fes de aporte térmico testaalasois acos
os valores de dureza atenderam ao que requer aan®RNh5L, pois
foram menores que 250 HV. Entretanto, os valolesolatos e as
variagfes de dureza nos dois acos foram bastdeterdes, como sera
explicado a seguir.

Em relag&o aos resultados do perfil de durezagdaifpo A (alto
Mn), ocorreram diferencas mais significativas ensealores de dureza
entre o metal base, ZAC e a zona fundida. O dgmdiodo médio foi de
16,5 HV e nas condi¢cbes de maior aporte térmica0(#, 1,55 kJ/mm)
foram observadas diferencas bastante significatwvdi®e os resultados
das regides externas, central e internas do tubor@iem de 55 HV) na
regido da ZAC. De uma maneira geral, foi verificage os valores na
linha superior da regido tratada termicamente gpeld superficie
externa do tubo) sdo maiores em comparacao comnaaisiduas linhas
de impressao, associado com a maior velocidadesfaamento que
ocorre nesta regido durante o tratamento térmisesplailagem.
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Apesar da liga tipo A estar em conformidade conm@oAPI 5L
quanto ao requisito de dureza maxima (250 HV) edodoos pontos
avaliados, foram identificados valores muito préssndo limite (246
HV) na ZAC em algumas situagfes e, desta formagigp@m risco a
aprovacdo do material em caso de algum desvio woepso de
soldagem ou tratamento térmico de normalizacdo alénrisco de
atendimento de requisito devido a incerteza de ¢aedde 2%. Esse
resultado pode estar associado a maior tempeiaddida liga A (alto
Mn).

Em relagdo aos resultados do perfil de dureza giatipo B
(baixo Mn), os resultados apresentaram uma homatpe maior sem
diferencas significativas entre os valores de dueztre o metal base,
ZAC e a zona fundida. O desvio padrdao médio fob@eHV e mesmo
nas condi¢cbes de maior aporte térmico, a diferemt@e os resultados
das regides externas, central e internas do tubegido da ZAC (da
ordem de 10 HV) foram muito menores que a obsermad@a tipo A.
Esta variagdo menor observada na liga com baixo pdde estar
associada a sua menor temperabilidade e & a soalimgiidez, que fez
com que a regido da solda e ZAC apresentassem menos
heterogeneidades do que a liga com alto Mn,. Bgm também
apresentou menores riscos de ndo atendimento aiteqle dureza
méxima da norma API 5L, ficando a grande maiorias gontos
avaliados abaixo de 220 HV

¢) Em relacéo a tenacidade das soldas.

Os ensaios de impacto Charpy na liga tipo A (alto ébaixo
Nb) indicaram que valores de aporte térmico acimd 80 kJ/mm sao
bastante prejudiciais para a tenacidade da jurtad® promovendo
uma diminui¢ao drastica nos resultados de eneggimgacto absorvida
na regido. Nessas condicBes de alto aporte térroiamgnal estreito
tende a ficar instavel devido ao aumento de suambao pela alta
densidade de corrente presente, ocorrendo assimdumauicdo na
velocidade de varredura de pontes de metal liquideeu interior, o que
aumenta a taxa de pontes que tem 0 seu movimenteamedura
interrompido antes de alcancar o ponto de soldagstas pontes que
tem seu movimento interrompido facilitam a retencho 6xidos do
sistema FeO-MnO-SiO2 e assim facilitam a retencée defeitos
penetradores no canal estreito que ocorrem predoemente no
fendbmeno de soldagem tipo 3. Com o nivel mais badéxaporte térmico
(1,3 kJ/mm) também foi observado uma reducédo nesltaglos de
energia de impacto, mas ndo tdo representativooeimgactou no



117

atendimento dos critérios minimos de liberacdoatana API. O aporte
térmico intermediario no valor de 1,40 kJ/mm foque apresentou os
melhores resultados no ensaio de impacto Charpg hgs, indicando a
predominancia do fenémeno de soldagem do tipod2sta forma, deve
ser o aporte térmico preferencialmente aplicadopemessamento de
futuros lotes deste material.

Os ensaios de impacto Charpy realizados com atijga B
(Baixo Mn e alto Nb) indicaram resultados satigfat nas diferentes
combinacdes de aporte térmico testadas, apresentamcha
homogeneidade maior na distribuicdo dos resultades) reducéo
significativa no resultado de energia de impactesmmo na condicao de
maior aporte térmico aplicado. Desta forma, podem®luir que a
menor disponibilidade de Mn para formacgéo de Oxlosalto nivel de
limpidez interna desta liga, que ndo apresentoegaegacado central
interna observada na analise do material laminagloeate da liga com
alto Mn, foram os principais responsaveis pela sgao do material
mesmo em condicdes nas quais pode ocorrer predooen do
fenbmeno de soldagem tipo 3 (que favorece a oaiaéio defeito
penetrador). Esta liga pode ser avaliada com umaopta mais robusta
para o atendimento do ensaio de Charpy da normaBRvermitindo
uma janela de processo mais ampla em termos ddeafEmico
aplicado e fazendo com que eventuais desvios degso, causado por
instabilidades no equipamento de soldagem, tenhama wnenor
influéncia na aprovacéo final do material

Com as andlises ao MEV das soldas realizadas canaior
aporte térmico, de 1,55 kJ/mm, foi constatada ak®s do aco tipo A a
presenca do defeito penetrador, enquanto que ndBagsse tipo de
defeito ndo ocorreu.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foi possivel correlacionar os dedeite
fendbmenos observados na soldagem HFIW com a varidg&aporte
térmico aplicado em duas diferentes concep¢befyde jlue atendem
ao grau API 5L X65. Com o intuito de aprofundaraepesquisa,
sugerem-se 0s seguintes itens para desenvolvimento:

a) Realizar ensaios de tenacidade a fratura naasjwoldadas obtidas
neste trabalho a fim de se comparar com os vattgasipacto Charpy
utilizando outros métodos validos como CTOD ou DWabjetivando
confirmar a tenacidade verificada nas ligas destede.

b) Avaliar a influéncia na qualidade da solda HPFAERIas demais
varidveis abordadas na revisdo bibliografica ndstbalho como:
angulo de encontro das bordas, frequéncia de smidadoca de
recalque e velocidade de soldagem.

c) Ampliar os valores de aporte de calor duranproalucdo de tubos
com grau de ago X65 baixo Mn, a fim de se analbisarfluéncia da
composicdo quimica desta liga para condi¢cbes dedeafymico mais
criticos.
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