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RESUMO

A simulacdo de curvas de resfriamento da zona termicamente afetada (ZTA) do aco
API 5L X80 foi realizada com base nas taxas de resfriamento de soldas reais do
processo arame tubular autoprotegido. As amostras foram analisadas por
macroscopia, microscopia optica (MO) e microscopia eletrénica de varredura (MEV)
para investigar os efeitos das condi¢des de resfriamento sobre o ensaio de tracédo e
de dureza Vickers. Um simulador termomecéanico (STM) reproduziu as diferentes
condicbes termodinamicas de pontos da ZTA e permitiu que os ciclos térmicos
obtidos por soldas reais fossem aplicados a amostras do Aco API 5L X80. Os
valores de dureza, limite de escoamento e limite ruptura obtidos simuladas foram

menores do que aqueles apresentados pelo material como recebido.
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INTRODUCAO

Os acos com a classificagdo APl 5L sdo os materiais mais utilizados nas
malhas de transportes dutovidrios por possuirem alta resisténcia mecénica e
suportarem elevadas pressdes V). Segundo Hillenbrand et al ®, a tendéncia atual é
incrementar o limite de escoamento para que os dutos fabricados com esses acos
possam transportar fluidos cada vez mais corrosivos e de menores custos, o que
torna a analise do comportamento das juntas soldadas desses acos um tema de
grande interesse. Silva Jr. et al ), por sua vez, diz que a extensdo e magnitude das
mudancas nas propriedades dependem, principalmente, das caracteristicas do metal
de base e adicdo, do processo de soldagem envolvido, bem como pela quantidade e
concentracdo de calor gerado e de seu posterior resfriamento. Assim, cada tipo de
junta deve ser estudado separadamente, pois 0s resultados experimentais obtidos
sdo unicos e especificos. Diante do exposto, o presente trabalho versa pela
aplicacdo de taxas resfriamento igual aquelas obtidas nas condi¢cdes reais de
soldagem, em amostras do ago APl 5L X80 soldado com arame tubular

autoprotegido, para simulagéo das curvas de resfriamento reais ocorridas na ZTA.
MATERIAIS E METODOS

O material objeto deste estudo foi originado do fracionamento de anéis de
tubos de aco costurado API 5L X80, de onde foram produzidos corpos de prova com

as dimensoes abaixo:
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Fig. 1.- Esquema: a) Corpo de prova das soldas reais b) Corpos de prova para

reproducao das curvas de resfriamento
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Fig. 2 - Equipamentos para Fig. 3 - Esquema de posicionamento dos
reproducao do ciclo térmico pontos de impressdo do perfil de dureza

estudado

RESULTADOS E DISCUSSAO

As figuras (4a) a (4f) apresentam os resultados caracteristicos da microscopia

Otica das amostras do aco API 5L X80 estudado.

Inicialmente podemos verificar, que o material como recebido apresenta uma
microestrutura composta basicamente por gréaos ferriticos de varios tamanhos (F) e
contornos de grao levemente enriguecido por perlita (P), conforme indicado na figura
(4a). A figura (4b) revela a microestrutura para uma taxa de resfriamento de 15°C/s
de uma solda real, onde a fase matriz da amostra foi originada por transformacdes
do tipo bainiticas, ou seja, cisalhamento seguido de difusdo, caracteristico de ferrita
acicular (FA). Para os corpos de provas simulados, figuras (4c) a (4f), a
microestrutura € formada por uma mistura das fases encontradas no material como
recebido e na solda real, isto €, apresenta caracteristica de uma mistura da
microscopia granular e acicular da ferrita. A medida que a taxa de resfriamento

diminui, hd uma tendéncia de retorno da microestrutura ao estado como recebido.
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Fig. 4 - Microscopia 6tica do aco APl 5L X80 com aumento de 1000x: a) Como
recebido; b) ZTA de uma solda real a 15°C/s; c) Amostra simulada a 15°C/s; d)
Amostra simulada a 11°C/s; e) Amostra simulada a 10°C/s; f) Amostra simulada a
8°Cl/s

As figuras (5a) a (5f) apresentam imagens de MEV, onde podemos verificar
que as estruturas matrizes das amostras sdo formadas de subestruturas com
caracteristicas de austenita retida (AR) e microconstituinte martensita — austenita
(MA)

18ku
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Fig. 5 - Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) do aco APl X80: a) Como
recebido; b) ZTA de uma solda real a 15°C/s; c) Amostra simulada a 15°C/s; d)
Amostra simulada a 11°C/s; e) Amostra simulada a 10°C/s; f) Amostra simulada a
8°C/s

Das fases encontradas no experimento apds a aplicacdo das taxas de
resfriamento, observa — se uma microestrutura similar a ferrita granular, ferrita
acicular, perlita, austenita retida e microconstituinte M/A. Neste caso, um ago
composto apenas por ferrita acicular seria o ideal . A morfologia da ferrita acicular
€ composta por um conjunto de ripas de ferrita com elevada densidade de
discordancia e precipitados de carbonitretos dispersos. Na solda real, a
microestrutura oriunda das transformacdes bainiticas € mais bem definida. Para o
ensaio de tracdo, as propriedades de interesse foram o limite de resisténcia (Lr) e 0
alongamento percentual (¢), relagdo limite de escoamento convencional e limite de
resisténcia (Ln/Lr), sendo os resultados obtidos resumidos no quadro (3). As
amostras submetidas ao ensaio de tracdo demonstraram que o0s valores

encontrados no limite de escoamento ndo atendem ao valor minimo requerido pela
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norma API 5L, apresentando valores da ordem de 50 % inferior ao encontrado no
material como recebido. Além disso, o limite de resisténcia apresentou resultados
gue atende ao limite especificado pela norma API 5L, porém com valores abaixo do
encontrado no material como recebido, decrescendo com a diminuicdo da taxa de

resfriamento.

Tabela 3 - Propriedades obtidas pelo ensaio de tracao

Ensaio de Tragéo no X80

Amostras Lr (MPA) Ln (MPA) € (%) Ln/Lr
Norma API 625 555 18 88,80
Como 690 570 30 82,60
Resf. a (686,43 (314,70£15,63)950p | (30,36+0,94) 45,84
Resf. a (648,54 (306,53+9,46)950p | (32,84%2,29) 47,26
Resf. a (639,10 (301,84+4,59)950p | (33,01%£1,49) 47,22
Resf. a (624,77 (293,91+13,33)9500p | (30,67+2,02) 47,04

A reducao nos valores do limite de resisténcia e escoamento vem do fato que o
material como recebido possui um nivel de encruamento produzido pelo dobramento
e expansao inerente ao processo de fabricacdo do tubo de onde foram retiradas as
amostras . Assim, as amostras tratadas no STM perdem esse encruamento
diminuindo os valores dos resultados encontrados, sendo a perda de valores mais
acentuada para o limite de escoamento do que para o limite de resisténcia. Ja os
resultados obtidos no ensaio de dureza vickers sdo apresentados no quadro (4) e
sua analise realizada através da comparacdo dos valores obtidos pelas amostras

simuladas e pelo perfil de dureza encontrado na ZTA das soldas reais.

Tabela 4 - Resultados obtidos pelo ensaio de Dureza

Ensaio de Dureza Vickers
Amostras HV(20 Kgf)
Perfil ZTA a 15°C/s (256,17 + 0,67)950p
Perfil ZTA a 11°C/s (245,16 * 2,91)9500p
Perfil ZTA a 10°C/s (248,27 * 4,33)950p
Perfil ZTAa 8°C/s (252,17 + 2,55)9504p
Simuladas a 15°C/s (255,29 * 4,83)95%p
Simuladas a 11°C/s (242,19 + 7,17) 950p
Simuladas a 10°C/s (245,45 + 5,45) 9504
Simuladas a 8°C/s (248,14 + 5,64) o50p
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Para o ensaio de dureza, a tendéncia do comportamento € apresentar valores
ligeiramente mais baixos, porém similares agueles encontrados nas soldas reais. As
boas propriedades mecanicas encontradas sao atribuidas a refinada microestrutura,
que dificulta a propagacéo de trincas devido a presenca de um grande numero de
graos ferriticos por unidade de comprimento ©.

CONCLUSOES

Baseado nos resultados experimentais obtidos pode — se concluir que:

o As microestruturas obtidas pelas rotas termodindmicas impostas as
amostras simuladas apresentam uma tendéncia de mistura da microscopia
granular e acicular da ferrita como constituintes matrizes, e subestruturas
dessas fases com caracteristicas de austenita retida e martensita-austenita.
Com relacdo as microestruturas acima citadas, o experimento muito se
aproximou da condicéo obtida pela solda real.

o Em todos os casos, os valores de limite de escoamento, limite ruptura e
durezas encontradas nas amostras foram menores do que aqueles
apresentados pelo material como recebido.

o O limite de escoamento foi a Unica propriedade mecanica que apresentou
um resultado que divergiu na ordem de 50% inferior aos valores encontrados
para o material como recebido. Os valores de dureza encontrados nas

amostras simuladas foram semelhantes, porém mais baixo.
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SIMULATION OF COOLING CURVES OF THE HEAT AFFECTED ZONES OF API
5L X80 STEEL OF WELDS MADE BY FLUX CORE ARC WELDING SELF
PROTECTING

ABSTRACT

The simulation of cooling curves of the heat affected zones (HAZ) of APl 5L X80
steel was based on the cooling rates of welds made by the process named FCAW -
S (Flux Core Arc Welding Self Protecting). The specimens were analyzed by
macroscopy, light microscopy (LM) and scanning electronic microscopy (SEM) to
investigate the effects of cooling conditions on the tensile test and Vickers hardness.
A thermo-mechanical simulator showed be able to reproduce the different
thermodynamics conditions of points in the HAZ and allowed the reproduction of the
thermal cycle obtained by welds were applied to the specimens of API 5] X80 steel.
The values of the yield strength, ultimate strength and hardness found in the

specimens were lower than those presented by the material as received.

Keywords: API 5L X80, Welding; HAZ, Cooling Rate.
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