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RESUMO

A necessidade de novos materiais para construcao de tubos de linha para as industrias de
6leo e gés exigiu dos fabricantes o desenvolvimento de tecnologias que possibilitassem a
criacdo de acos de elevada resisténcia mecanica. Os tubos de alta resisténcia mecanica
transportam materiais em condi¢des adversas por ambientes variados e com diferentes
nveis de pressdo. O processo de soldagem destes acos requer bom entendimento de suas
microestruturas bem como de suas composi¢oes quimicas. Neste contexto diversas fontes
na literatura foram utilizadas para avaliar o desenvimento dos acos de alta resisténcia
mecanica e a importancia da adicdo de elementos de liga em seus processos de fabricacao
e soldagem. A pesquisa incluiu estudos publicados entre os anos de 1967 e 2021, por
meio de leitura de revistas cientificas, artigos cientificos, livros académicos e
monografias relacionadas ao tema. Os estudos demonstram que o processo de fabricacéo,
assim como a adicdo de elementos de liga, sdo capazes de alterar as propriedades
mecénicas dos acos e também influenciar na formagao de suas microestruturas durante o
processo de soldagem, possibilitando, entre outros, melhoria da tenacidade em suas ZAC.
Desta maneira, conclui-se que os estudos sobre a adicdo de elementos de liga em agos de
alta resisténcia mecanica sao capazes de melhorar propriedades mecanicas destes acos,
possibilitando sua aplicacdo em tubos de linha para diferentes modelos de industrias. O
desenvolvimento desses estudos ao longo dos anos tem como objetivo a producéo de agos
com elevada resisténcia mecanica, melhor soldabilidade e tenacidade, sendo possivel
através da adicdo de elementos de liga, da reducdo do carbono equivalente e de

mecanismos de endurecimento atrelados a processos de laminagéo controlada.

Palavras-chaves: API 5L, Soldagem, A¢os Microligados; Microestruturas.



ABSTRACT

The need for new materials for the construction of line pipes for the oil and gas industries
allowed manufacturers to develop technologies that enabled the creation of high
mechanical strength steels. The high mechanical resistance tubes transport materials in
adverse conditions, through environments of the most varied conditions and at different
levels of pressure. The welding process of these steels requires a good understanding of
their microstructures as well as their chemical compositions. Next context several
academic materials were used to evaluate the development of high mechanical strength
steels and the importance of the addition of alloying elements in their manufacturing and
welding processes. The research included studies published between 1967 and 2021,
through reading scientific journals, scientific articles, academic books and undergraduate
thesis related to the topic. The studies show that the manufacturing process, as well as the
addition of alloying metals, are able to change the mechanical properties of steels and
also influence the formation of their microstructures during the welding process,
enabling, among others, improvement of toughness in steels their ZAC. In this way, it is
concluded that studies on the addition of alloying elements in high mechanical strength
steels are capable of improving mechanical properties of these steels, allowing their

application in line tubes for different models of industries.

Keywords: API 5L, Welding, Microalloyed Steels,



LISTA DE FIGURAS

Figura 1- Desenvolvimento dos Acos API 5L desde 0 grau X-42. ........cccoocveveiiveneennns 11
Figura 2 - llustracdo do processo de laminacdo dos agos API 5L com e sem o resfriamento
ETor=] (=T = Uo [ TSRS 15
Figura 3 - Desenvolvimento de Agos API 5L, Rotas de Producédo e seus Elementos de
T TR TR URT U SO UPPPTPTPPRPRPRPON 16
Figura 4 - Microestrutura de normalizagcdo, laminacdo controlada convencional e
reSTriamento FAPIAO ..........coeeie e e 16
Figura 5 - Montagem de tubulacGes de aco pelo processo de soldagem oxiacetileno no
iNiCio da década de 1920. ......ccvcveieieieserie et ere s 23
Figura 6 - Microestrutura dos agos TiN, TIO e HTUFF..........ccccocviiiiiiiiicenee 32
Figura 7 - Graos de austenita de aco TiO e HTUFF aquecidos a 1400°C por 1 minuto. 33



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Diferencas entre os tubos API 5L PSL 1 e PSL 2 com base nas propriedades

L LTor= V0T o TSRS ORRRTON 12
Tabela 2 - Composi¢do quimica do aco para dutos de grau X70 a X120.........c..ccccueee.. 18
Tabela 3 - Propriedades mecanicas de dutos dos acos de grau X70 a X120.................. 19
Tabela 4 — Processos de soldagem de acordo com o nivel de especificacdo dos acos de
TUDUIAGAD ARBL. ... 22
Tabela 5 — Falhas em soldagem de Tubos API 5L e suas respectivas causas. ............... 28
Tabela 6 — Métodos para melhoria da resisténcia na ZAC em tubulacdes API5L........ 32



LISTA DE SIGLAS

API — Instituto Americano de Petroleo

ARBL — Aco Alta Resisténcia e Baixa Liga

AS — Soldagem a Arco Submerso

ASM - Sociedade Americana de Metais

BISRA — Associacao Britanica de Pesquisa de Ferro e Aco

CE — Carbono Equivalente

ERW — Soldagem por Resisténcia Elétrica

FCAW — Soldagem com Arame Tubular

GMAW/ (MIG/MAG) — Soldagem a Arco Elétrico com Atmosfera de Protecdo Gasosa
GTAWI/TIG - Soldagem por Arco de Tungsténico com Blindagem a Gas/Gas Inerte de
Tungsténico

HTP — Processo de Alta Temperatura

MA — Martensita-Austenita

MB — Metal Base
MS — Metal Solda

PSL — Niveis de Especificacdo do Produto

RA — Resfriamento Acelerado

SMAW - Soldagem a Arco Elétrico com Eletrodo Revestido
TMCP — Processo Termomecanico Controlado

TMCR - Laminacdo Termomecanica Controlada

ZAC — Zona Afetada pelo Calor

ZTA — Zona Termicamente Afetada



SUMARIO

L INTRODUGAO ..ottt es ettt naanens 7
2 OBIETIVOS ...ttt e et e e et e e et e e e ta e e e neeeenes 9
2.1 ODJELIVO GBIl ...t a et e ae e nre s 9
2.2 ODJEtiVO ESPECITICOS....uiiuiiiiieii ettt re e nneas 9
3 DESENVOLVIMENTO ...ttt ettt se e snaeennnne s 10
3L THPO A8 BSTUAD ... 10
4 REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ottt sssssesenns 11
4.1 Histdria e desenvolvimento dos Acos de Alta Resisténcia e Baixa Liga.................. 11
4.1.1 COMPOSIGAO QUIMICE ...eveueeiitiieieiieie ettt 16
4.2 Efeito dos elementos de liga nos agos API de elevada resisténcia mecénica............ 19
4.3 Processo de soldagem para TuboS APTBL .......cviiiiieececeee e 22
4.3.1 Processos de Soldagem para TUBOS APL .......cooveiiiii i 22
4.3.1.1 Processo de Soldagem para Fabricacdo de Tubos APL.........cccoovevevviienciiennnn, 24
4.3.1.2 Processo de Soldagem em Campo de Tubos APL.......ccovveiiiiiencnineeeeees 24
4.3.2 SOIAADTHAAAE ..o e 26
4.4 Efeito dos elementos de liga na soldagem dos acos API 5L .........ccceeeiieiieceinenen, 30
5 CONDISERAC}C)ES FINALIS Lo 33
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........coooiiiiiiniineisieississie s 34



1 INTRODUCAO

O Avango populacional contribuiu para o desenvolvimento das industrias de petrdleo e
gas em diversos paises (SHARMA; MAHESHWARI, 2016). Estas atividades estdo
atreladas ao crescimento econémico, consequentemente a busca por estes produtos tem
aumentado significativamente. Dessa maneira, a necessidade de transportar tais materiais
de zonas remotas aos grandes centros urbanos se tornou um desafio tanto as industrias
exploradoras dos bens quanto aos fabricantes de dutos. Assim, para obter um negécio
viavel economicamente e ambientalmente sustentavel, € de suma importancia identificar
a relacdo custo/rendimento/beneficio. Com o uso de agos de alta resisténcia mecanica se
tem a redugdo dos custos, sendo possivel obter melhores resultados econdmicos,
viabilizando a relacdo citada anteriormente (SILVA, 2009).

O transporte através de dutos € o método mais econdmico para o deslocamento de
materiais como 6leo e gas, entretanto, este deve ser realizado de maneira confiavel e
segura, evitando danos ambientais e econdmicos. Tubos com elevada resisténcia
mecanica e grandes didmetros sdo comumente utilizados na construcéo de linhas de dutos
terrestres. Durante a operagéo, 0s dutos sdo submetidos a elevadas pressdes 0 que exige
das empresas constante desenvolvimento em seus processos de fabricagdo (JUNIOR et
al., 2013).

Os Acos API 5L séo acos do tipo ARBL (Alta Resisténcia e Baixa Liga), especificados
como acos microligados, estes sdo aqueles que apresentam pequenas proporcdes de
elementos de liga em sua composi¢do. Normalmente se utiliza elementos como nidbio,
titnio, vanadio, o que permite melhor controle microestrutural, e assim, ganhos
relevantes nas propriedades mecanicas. (GUIMARAES, 1997). Tais elementos permitem
que o0 aco apresente boa tenacidade, boa conformabilidade, boa soldabilidade e boa

resisténcia a trincas induzidas pelo hidrogénio.

Assim, acos de alta resisténcia mecénica e baixa liga, sdo aplicados em dutos para
diferentes modelos de industria, principalmente refinarias e plataformas de petréleo, além
de servir a outras destinagOes, tais como, vagdes, estruturas navais, componentes
automotivos, construcéo civil, entre outros (CHEN,1984; AKSELSEN, 1990).

O Instituto Americano de Petrdleo (API) é o 6rgdo que especifica a fabricacdo de tubos



para dutos através da norma API 5L (JUNIOR et al, 2013). A norma exige que 0S acos
sejam produzidos com as melhores préticas, com elevada limpidez, assegurando sua
aplicacdo em atividades nas quais uma boa tenacidade é um requisito essencial. Dessa
maneira, um aco para ser caracterizado como API 5L tem que obedecer a condicdes de
composicao quimica, tenacidade e controle dimensional (ALBUQUERQUE et al., 2012).
Segundo a norma existem diversas classes para tubos API 5L, e para cada classe de alta
resisténcia mecéanica tem-se uma identificacdo dada por: X seguido do valor numérico de
seu limite de escoamento dado em ksi (BRITO, 2000).

A Sociedade Americana de Metais (ASM), especifica que acos de baixa liga que
apresentam resisténcia ao escoamento de no minimo 290 MPa é considerado e se
enguadra na categoria como acgo de alta resisténcia mecanica (ASM Metals Handbook,
1994).

Para a soldagem dos acos ARBL, € necessario entender questbes relacionadas a
soldabilidade, sendo de extrema importancia saber caracteristicas sobre as composicdes
quimicas e propriedades mecanicas (SHARMA; MAHESHWARI, 2016).

Neste contexto, a soldagem dos acos API 5L com elevada resisténcia mecanica deve ser
estudada e desenvolvida, ndo somente em relacdo as propriedades e a soldabilidade do
aco, mas também de maneira mais abrangente, englobando entre outros: qualidade, custo,
produtividade, viabilidade e facilidade de execucdo, sempre em atendimento as normas
aplicaveis (JUNIOR et al., 2013).

Considerando tudo isso, propde-se uma revisdo bibliogréafica sobre a soldagem de acos
API 5L de alta resisténcia mecénica, com destaque para os efeitos dos elementos de liga
e seus efeitos na soldabilidade, evolugdo microestrutural e propriedades mecénicas das

juntas soldadas.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho ¢é fazer uma revisao bibliografica sobre o desenvolvimento
dos procedimentos de soldagem dos acos API 5L de alta resisténcia mecanica utilizados

na producéo de tubulagdes das industrias de 6leo e gés.

2.2 Objetivo Especificos

De forma a atingir o objetivo geral foram definidos os seguintes objetivos especificos:
a) Awvaliar a historia de desenvolvimento dos acos API;
b) Avaliar os efeitos de elementos de liga em acos API de alta resisténcia mecanica;
c) Avaliar os processos de soldagem para tubos de acos API 5L;

d) Awvaliar o efeito de elementos de ligas na soldagem dos acos de alta resisténcia
mecanica.



3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Tipo de estudo

A monografia desenvolvida seguiu os parametros estabelecidos para estudo exploratorio,

por meio de pesquisa bibliogréfica desenvolvida através de materiais ja elaborados como

artigos cientificos e dissertacdes de mestrado e doutorado.

PASSO 1 - Fontes

A sequir estdo descritas as fontes que fornecerem as respostas adequadas a solucéo do

problema proposto. Nesta etapa tem-se 0 acervo pesquisado e suas informacdes:

a)

b)

Foram utilizados 48 artigos cientificos sobre o conteudo e que foram acessados
pelo Google Scholar publicados nos Gltimos 54 anos (1967 a 2021). O foco das
pesquisas foram os temas: Desenvolvimento dos acos API, Soldabilidade dos agos
de alta resisténcia mecanica, Elementos de liga em acos ARBL. Nesta pesquisa
contemplaram 32 artigos em lingua inglesa e 16 artigos em lingua portuguesa.
Uma dissertacdo de mestrado foi consultada sobre o assunto: Tenacidade a Fratura
da Junta Soldada Obtida a Arco Submerso de Ago API 5L X80, publicada no ano
2005, disponivel em Scientific Electronic Library Online.

Uma dissertacdo de doutorado foi consultada sobre o assunto: Determinagéo
experimental da tenacidade a fratura da zona termicamente afetada de junta
soldada de aco API 5L X80, publicada no ano 2000, disponivel em Google

Scholar.

PASSO 2 - Selecao de Dados

Para se obter os dados foram realizadas pesquisas através da internet, abordando o0s

assuntos, sendo elas:

a)

b)

Leitura exploratoria dos materiais escolhidos através de rapidas leituras,
identificando se o material acrescentava informacdes ao trabalho;

Leitura seletiva dos materiais selecionados identificando os trechos mais
relevantes a serem utilizados como base;

Registro das informacdes pesquisadas, tais como titulos, autores e metodologias.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A finalidade dessa Revisdo Bibliografica é embasar tecnicamente o trabalho com
informacdes sobre o desenvolvimento, a evolucdo e producdo de acos API de elevada
resisténcia mecanica alem das consequéncias da presenca de elementos de liga na

soldagem destes acos.

4.1 Historia e desenvolvimento dos A¢os de Alta Resisténcia e Baixa Liga

Os tubos API 5L séo fabricados em ago carbono e séo desenvolvidos principalmente para
a industria de 6leo e gas, possibilitando o transporte destes materiais atraves de sistemas
dutoviarios. Os agos utilizados na producéo destes tubos, a partir do grau X42 sdo do tipo
ARBL, acos de alta resisténcia e baixa liga, também conhecidos como agos microligados.
Estes possuem adicdo de pequenas quantidades de elementos de ligas, o0 que permite se
obter limite de escoamento acima de 40ksi na condi¢do laminada, tendo como
caracteristica uma boa relacdo resisténcia mecéanica e tenacidade. O limite maximo
considerado de elementos de liga em agos ARBL sdo de 2% de elementos totais e 0,2%

de carbono. A Figura 1 detalha a evolucdo dos agos API 5L a partir da década de 1950.
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Figura 1- Desenvolvimento dos Agos API 5L desde o grau X-42 (MALCOLN, 2007).
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Os acos API 5L possuem boa soldabilidade devido ao seu baixo teor de carbono quando
comparados aos agos carbono convencionais. Como consequéncia, por possuir maior
resisténcia mecanica, a espessura da parede dos tubos produzidos pode ser diminuida,

reduzindo assim o seu peso e seus custos construtivos (JUNIOR et al., 2013).

De acordo com a norma API 5L, os materiais dos tubos de linha sdo fabricados ou
fornecidos com dois niveis de especificacdo de produto (PSL) conhecidos, sendo eles PSL
1 e PSL 2. A diferenca entre eles é que os PSL 1 possuem especificagfes minimas para a
resisténcia ao escoamento e a tracao, e ndo exige limites especificados para o carbono
equivalente, diferentemente do que ocorre com o grau PSL 2, que possui requisitos
obrigatdrios para o carbono equivalente, além de exigir limites maiores para a resisténcia
ao escoamento e a tracdo. Outra diferenca esta no tipo de extremidade de cada um, os
tubos PSL 1 podem ser fabricados com pontas do tipo lisa ou roscavel, enquanto os tubos
PSL 2 séo produzidos apenas com extremidades planas (SHARMA; MAHESHWARI,
2016).

A Tabela 1 fornece informacdes sobre as propriedades mecanicas, tais como resisténcia
ao escoamento e a tracdo, de tubos API 5L.

Tabela 1 — Diferencas entre os tubos API 5L PSL 1 e PSL 2 com base nas propriedades mecénicas
(INSTITUTO AMERICANO DE PETROLEO, 2012).

Resisténcia ao Resisténcia ao Resisténcia a Resisténcia a tragao,
Tubo API 5L escoamento, escoamento, Maxima tragao, Maxima (MPa) apenas
Minima (MPa) (MPa) apenas para PSL2 Minima (MPa) para PSL 2
X42 290 496 414 758
X46 317 524 434 758
X52 359 531 455 758
X56 386 544 490 758
X60 414 565 517 758
X65 448 600 531 758
X70 483 621 565 758
X80 (para PSL2) 552 690 621 827
X90 (para PSL2) 625 775 695 915
X100 (para PSL2) 690 840 760 990
X120 (para PSL2) 830 1050 915 1145

Nos acos ARBL a adicdo de elementos de liga promove um efeito de endurecimento,

assim, o teor de carbono pode ser reduzido, proporcionando melhor soldabilidade e boa
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tenacidade a fratura (AKSELSEN et al., 1987; AKSELSEN et al., 1988). A soldabilidade
do aco é fortemente dependente da composi¢do quimica e pode ser quantificada por meio
do célculo do carbono equivalente, CE. Este, relaciona a soldabilidade com a
temperabilidade do aco. Quanto maior o valor do CE mais temperavel é o aco, e
consequentemente, diminui sua soldabilidade (GRONG; MATLOCK, 1986).

Na especificacdo de dutos de linha, a API determinou que os limites CEIIW serdo
considerados quando a fracdo de massa de carbono for maior que 0,12%. Ja CEPcm sera
adotada quando a fracdo de massa de carbono na composi¢do do aco for menor ou igual
a0,12% (INSTITUTO AMERICANO DE PETROLEO, 2012).

%Mn %Cr + %Mn + %V %Ni + %Cu
6 T 5 T3

CE”W = %C +

%Si N %Cr + %Mn + %Cu N %Ni %Mo %V N

30 20 60 * 15 * 10 >B

Pon = %C +

A resisténcia mecanica e a tenacidade a fratura resultam da combinacdo de uma
microestrutura formada por grdos finos, alta densidade de discordancia (geradas pela
deformacéo a frio do material), endurecimento por precipitacdo (causado por carbonetos
de titanio, vanadio ou nidbio, finamente dispersos na matriz), além de uma textura
adequada. A adicdo de elementos microligantes permitiu, inicialmente, uma significativa
reducdo no carbono equivalente. Porém, uma maior reducdo no carbono equivalente
tornou-se possivel com procedimentos de melhoria no processo termomecéanico, como a
laminacdo controlada, entre outros (ASKSELSEN, 1988; ASKSELSEN, 1990).

Na Europa, entre as décadas de 1950 e 1960 iniciaram-se 0s estudos para O
desenvolvimento dos acos ARBL pelo BISRA (Associacdo Britanica de Pesquisa de
Ferro e Ago). Paralelamente, em 1948, se introduzia a especificacdo APl 5LX, apenas
com tubos de grau X42. Em 1959, nos Estados Unidos, ocorreram avangos nos estudos e
na fabricacgéo de acos API, sendo desenvolvido o primeiro ago X52 microligado, contendo
baixo teor de carbono e endurecido pela adi¢cdo de elementos microligantes, tais como:
niobio e vanadio, na ordem de 0,10% (JUNIOR et al, 2013).

Até o fim dos anos de 1960 a rota de producédo dos acos API 5L se baseava na laminacgéo

a quente seguida de normalizacdo, este processo tinha como objetivo obter estruturas
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compostas de finas lamelas de austenita, perlita e maiores grdos de ferrita. JA em meados
dos anos 70 foi introduzida a rota de produgdo TMCR (Thermomechanical Controled
Rolling - Laminacédo controlada). Nesta nova rota foi possivel produzir agos com maiores
valores de tenacidade, como o grau X70 microligado ao niobio e vanadio, obtendo acos
com microestrutura ferrita+perlita, graos refinados e baixo teor de carbono. Observa-se
uma reducdo de custos neste processo, uma vez que a etapa de normalizagdo ndo é mais
necessaria. (JUNIOR et al., 2013).

Ja nos anos de 1980, foram produzidos os acos da classe API 5L X80, microligados ao
Mo, Nb e Ti. Este, quando comparados aos acos APl 5L X70, permitiu a producéo de um
sistema de dutos com espessura de parede mais fina, além de atuar em condigdes de
pressdo de operacdo maiores (LIU; BHOLE, 2013). A obtencéo dos acos API 5L X80 se
deu através do aperfeicoamento da rota de fabricacédo do processo TMCR, sendo possivel
produzir um novo ago com menores teores de carbono e com microestruturas do tipo
ferritica-bainitica ainda mais refinadas (FOSCA, 2003).

A evolucdo do processo TMCR ficou conhecida como TMCP (Thermomechanical
Controled Process - Laminacédo controlada seguido de resfriamento acelerado). O TMCP
tem como objetivo criar grdos extremamente finos a partir da combinagéo de etapas de
laminacdo com elevada precisdo a uma temperatura especifica. Este processo de
refinamento do gréo permite obtencéo de resisténcia mecanica sem comprometimento da
tenacidade, além de permitir a reducdo efetiva os teores de carbono, desejavel para
materiais que sofrerdo o processo de soldagem (LIU; BHOLE, 2013).

As adicOes de molibdénio, de cobre e niquel permitiram elevar o nivel da resisténcia para
a classe X100, quando o ago é processado em chapas pela laminacéo controlada seguido
do resfriamento acelerado (RA). Para a fabricagédo do X100 e X120 comumente utiliza-
se TMCP seguido de resfriamento acelerado, capaz de promover uma redugdo ainda
maior do tamanho médio do grdo e, consequentemente, aumento da resisténcia mecanica
sem perda de tenacidade a fratura, e reducdo do teor de carbono do material (YSHII;
CHIODO, 2007).

Abaixo, através da Figura 2, observa-se as etapas de laminacdo dos Acos API 5L, tal

como o comportamento dos gréos de austenita durante este processo.
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Figura 2 - llustragéo do processo de laminacdo dos agos API 5L com e sem o resfriamento acelerado
(HILLENBRAND et al., 2001).

Soeiro Jret. al. (2013) dizem que as classes X100 e X120 podem obtidas através da adicédo
de maior quantidade de elementos de liga. Nestes acos deve-se diminuir o valor do
carbono equivalente, a fim de proporcionar boa tenacidade e soldabilidade. Esta é a
principal razéo do uso preferencial de resfriamento acelerado com taxa de resfriamento
incrementada ao invés da simples adicdo de elementos de liga. O aumento na taxa de
resfriamento € mais eficaz na reducdo do tamanho de grdo do que a adi¢do de elementos
de liga. Dentre os elementos utilizados no sistema de liga dos agos X100 e X120, o boro
favorece a formac&o de microestruturas de bainita inferior e martensita. O teor de carbono

néo deve exceder 0,04% de modo a prevenir dureza elevada na linha de micro segregacao

central.

Além da adicdo de elementos de liga e das etapas de laminagdo, a soldagem é outro
processo extremamente importante na formacgdo das microestruturas destes agos. Os
consumiveis de soldagem utilizados tais como as condi¢Ges de preparo para execucdo da
solda também devem ser levados em consideracdo antes de se prever o comportamento

do aco durante e apos o processo de soldagem (APl ENERGY, 2008).

Através da figura 3 é possivel identificar a evolucao dos acos microligados, tais como a
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adicdo dos elementos de liga e seus processos de fabricacédo ao longo dos anos. De forma
complementar a figura 4 ilustra as caracteristicas das microestruturas dos tubos em suas

respectivas etapas de laminacé&o.

GRAU API
A
TRATAMENTO
X100 0,08C0.02Mo  TERMOMECAHNICO

NbTi T™MCP
TRATAMENTO

X80 — TERMOMECAHNICO
TMCP

X70 -

0.12C TRATAMENTO
NbV TERMOMECAHNICO
%60 | TMCR
020C | LaMINADO A QUENTE
E HORMALIZADO
X52 —
| B ANO

I | | | I ! I
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

Figura 3 - Desenvolvimento de Agos API 5L, Rotas de Produgéo e seus Elementos de Liga (SICILIANO,
2008).

D"—“ -31-'1! -.- = lﬁ(“‘i i .}
o PR e _
TR ST E X60 Normalizado

ASTM! 7/8

50pm

X70 TMCR
ASTM! 10/11

X80 Resf. Acelerado
ASTM! 12/13
LASTM se refere ao tamanho do gréo

Figura 4 - Microestrutura de normalizacéo, laminac&o controlada convencional e resfriamento rapido
(HILLENBRAND et al., 2001).

4.1.1 Composic¢ado Quimica

A composicdo quimica do aco determina as caracteristicas para sua aplicacdo. Na
fabricacdo dos acos o0 aumento do teor de carbono é o método mais econdmico para a
obtencdo de uma boa resisténcia mecénica, principalmente no limite de escoamento,
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porém, é inversamente proporcional quanto a tenacidade a fratura do mesmo, sendo
extremamente prejudicial neste ponto (HULKA; HEISTERKAM, 2003).

Por toda sua importancia no processo de fabricacdo, o carbono determina diretamente a
microestrutura do aco, assim, baixos teores de carbono tém a funcdo de evitar a
precipitacdo elevada dos carbonetos e também refinar a microestrutura (RASANEM,;
TENKULA, 1982).

O Manganés ¢ capaz de provocar o aumento da resisténcia mecanica e da resisténcia a
fadiga (CALDEIRA et al., 2005). Este elemento combinado ao enxofre produz inclusbes
alongadas no interior da matriz, estas podem atuar como concentradoras de tensoes,
diminuindo a ductilidade e a tenacidade a fratura (GRAY, 2007).

A adicdo de Silicio promove aumento da resisténcia mecanica e a corrosdo, entretanto
como o C e 0 Mn, este elemento reduz a soldabilidade do ago. O Si juntamente com o Al
é amplamente utilizado como desoxidantes (GRAY, 2007).

Inevitavelmente tem-se a presenca de enxofre no processo de fabricacdo, elemento
considerado como impureza residual. Este, diminui a ductilidade, a soldabilidade e a
tenacidade a fratura, sendo extremamente prejudicial & microestrutura do aco (COSTA E
SILVA; MEI., 2006).

O Fdsforo, outro elemento considerado como impureza residual, aumenta o limite de
escoamento e a resisténcia a corrosdo, entretanto promove diminuicdo da tenacidade a
fratura, da ductilidade e da soldabilidade (COSTA E SILVA; MEI., 2006). Além do mais
este elemento tende a segregar durante o processo de solidificagdo do aco (CALDEIRA
et al., 2005; GRAY, 2007).

O Nidbio pode ser considerado como um dos principais elementos de liga dos acos
microligados. Sua adi¢cdo em pequenas quantidades aumentam os limites de resisténcia e
escoamento. O mesmo faz com que os teores de carbono e manganés sejam diminuidos,
viabilizando a producdo de acos com baixos teores de carbono. Apesar de ser um
importante elemento de liga, sua utilizagdo em larga escala se restringe ao seu alto valor
econémico ( IMLAU; HEKKERT., 2007).
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A adicdo de Titdnio nos processos de fabricagdo promove o aumento do limite de
resisténcia e melhora o desempenho em temperaturas mais elevadas (HONEYCOMBE,
1982).

A presenca do Vanadio atua como estabilizador da ferrita, seus precipitados se formam
em baixas temperaturas, sendo consequentemente mais finos (KORCHYNSKY, 2000).

A presenca de Niobio, Vanadio e Titanio juntos no processo de fabricacdo do aco nédo
podem ser maiores que 0,1% para que ndo haja um endurecimento demasiadamente
elevado, prejudicando as propriedades de cada um destes elementos, principalmente a
tenacidade a fratura (RATNAPULLI, 2007).

Pela tabela 2 é possivel comparar a composi¢do quimica dos acos APl X70 e X80
fabricados por TMCP e os acos APl X100 e X120 fabricados por TMCP seguido de

resfriamento acelerado, utilizados no estudo de Liu e Bhole (2013).

Tabela 2 - Composicéo quimica do aco para dutos de grau X70 a X120 (LIU; BHOLE, 2013).

GRAU X70 X80 | X100 X120
C 0,095 | 0,075 | 0,06 | 0,03-0,06
Si 0,32 0,31 | 0,35 0,36
Mn 1,55 1,59 1,90 1,95
P 0,015 | 0,018 | NE NE
S 0,001 | 0,001 | NE NE
Nb 0,040 | 0,057 | 0,05 0,04
Ti 0,013 | 0,013 | 0,018 0,02
Al 0,030 | 0,026 | NE NE
V 0,06 NE NE NE
Mo NE 0,22 0,28 0,20
Ni NE NE 0,25 NE
Cu NE NE NE NE
Cr NE NE NE NE
B (ppm) 2 NE NE 10-20
N (ppm) 52 60 40 40
Ca (ppm) 8 11 NE NE
Ceq 0,37 0,39 | 043 | 0,40-0,43

NE: Néo Especificado

A Tabela 3 traz a relacéo entre as propriedades mecanicas dos acos APl 5L X70, X80,
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X100 e X120 sendo possivel identificar as relacbes de tenacidade e resisténcia de cada
um. Os acos X100 e X120 foram obtidos pelo processo TMCP acompanhado pelo RA,
enquanto os demais foram fabricados pelo mesmo processo sem a etapa de RA.

Tabela 3 - Propriedades mecéanicas de dutos dos acos de grau X70, X80, X100 e X120 (LIU; BHOLE,

2013).
Grau X70 X80 | X100 | X120
Tamanho do Tubo Espessura (mm) 5,2 3 16 | 15-18
Tensdo de Escoamento (MPa) 580 685 | 752 843
Propriedades Mecanicas | Tensao de resisténcia (MPa) 630 718 | 816 | 1128
Alongamento (%) 35 28 18 14,3
Tenacidade ao impacto Tempgratura de Teste (°C) 10 -15 20 -40
Charpy — entalhe V/ Energia (J) 70 32 270 227
50% FATT! (°C) -100 | <-125| NE NE

NE: Néao Especificado

ITemperatura de transi¢do de fratura de aparéncia ductil para 50% fragil medida no teste de impacto Charpy.

Nota-se que o resfriamento acelerado permite a criacdo de acos com elevada resisténcia

a tracdo e tenacidade ao impacto com manutencdo de um carbono equivalente mais baixo.

Dessa forma as diversas microestruturas permitem com que diferentes propriedades
mecanicas sejam alcancadas em funcdo da composicdo quimica e do processamento do
material. Esta gama de microestruturas pode influenciar diretamente nas etapas de
fabricacdo dos tubos, além de determinar etapas subsequentes de utilizacdo do aco, como

em processos que envolvem conformacdo plastica e soldagem (FERREIRA, 2021).

4.2 Efeito dos elementos de liga nos acos API de elevada resisténcia mecanica

Elementos de ligas sdo adicionadas aos acos visando ajustar suas propriedades de acordo
com seu uso. Essas propriedades estdo diretamente ligadas a melhora da resisténcia
mecanica em ambiente de elevadas pressdes, da tenacidade a fratura em baixas
temperatura, além de facilitar no processo de soldagem. Para os a¢os regulamentados pela
norma API 5L tem-se o acréscimo de elementos como: C, Mn, P, S, Cr, Nb, Cu, Mo, Ni,
Si, TieV (SILVA, 2009).

A microestrutura dos acos ARBL é completamente dependente de suas composicoes

quimicas e dos processos de laminagéo/resfriamento acelerado. Para estes modelos de
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acos encontram-se diferentes microestruturas, tais como: Ferrita Poligonal/Perlita, Ferrita
Acicular, Bainita e Constituinte A-M (Austenita-Martensita) (COLLINS et al., 1983 ).

A Ferrita Poligonal/Perlita € comumente encontrada em agos convencionais que nédo
sofreram processo de resfriamento acelerado apds a etapa de laminacdo. Os gréos de
ferrita apresentam baixa densidade de discordancias e sdo normalmente equiaxiais. A
porcentagem e a distribuicdo de perlita nessas microestruturas sdo fortemente
dependentes do teor de carbono e dos elementos de liga presentes. A Ferrita Acicular é
uma ferrita ndo equiaxial. Quando se deseja obter esta microestrutura e a taxa de
resfriamento é limitada opta-se por aumentar o teor de Mn (cerca de 2%) além da adigdo
de Mo entre 0,25% e 0,35%, finalizando a obtencdo desta microestrutura através do

resfriamento até a temperatura ambiente.

A Bainita é uma microestrutura parecida com a ferrita acicular, sendo muito dificil sua
diferenciacdo por meio da microscopia Otica. Suas ripas apresentam densidade de
discordancia e razdo de aspecto mais elevadas que a ferrita acicular, sendo este um

diferencial entre elas.

O Constituinte MA (Austenita-Martensita) ¢ formado por minusculas regides de
martensita com austenita retida, que podem vir a aparecer de maneira alongada ou
massiva, sendo identificada por meio de microscopia eletrénica de varredura. Com ataque
adequado, este constituinte se apresenta em alto relevo em relagdo a matriz e com
contornos bem definidos. Quando presente em quantidades acima de 6% a 7% o
constituinte reduz a tenacidade a fratura do aco (RATNAPULI; ALIPIO, 1999).

Com a incluséao de elementos de liga, 0 campo austenita pode expandir ou contrair. Essa
expansdo esta diretamente ligada aos elementos gamagénicos enquanto a contragéo esta
relacionada aos elementos alfagénicos. Como exemplo, a adi¢do de vanadio, contrai o
dominio da austenita, precipitando na forma de carboneto de vanadio em equilibrio no
contorno da ferrita (HONEYCOMBE, 1982).

Existem duas categorias presentes na decomposicdo da austenita de acos que se
submeteram a adi¢éo de elementos de liga, sendo que a primeira categoria, formada pelos

elementos Ni, P, Si e Cu, ndo se precipitam em forma de carbonetos, permanecendo
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apenas em solucdo solida de ferrita o que possibilita a formacdo do constituinte MA
(austenita/martensita). Ja a segunda categoria € formada pelos elementos que se
precipitam na forma de carbonetos na liga, tais como: Mn, Cr, Mo, V, Ti, W e Nb. Dessa
forma, a ferrita é endurecida por solucéo sélida elevando a resisténcia mecanica do aco
(HONEYCOMBE, 1982).

A adicdo de Ni e Cr em acos ARBL com baixos teores de carbono, possibilita 0 aumento
da resisténcia mecanica, sendo que o Cr atua na formacédo da bainita. O nidbio eleva o
refino de grdos, o que faz aumentar a temperatura de recristalizacdo, possibilitando
laminar o material em temperaturas elevadas. Este processo é conhecido como HTP (High
Temperature Processing - Processo a alta temperatura). Nestes casos a laminacéo do acgo
termina na faixa de temperatura entre 860° a 820°C, sendo aplicado menos forca na etapa
de laminacdo (SICILIANO, 2008). Deve-se atentar que nao basta apenas adicionar
elementos de ligas para se garantir alta tenacidade a fratura aos acos para fabricacéo de
dutos, sendo necessario também um bom controle na etapa de laminacdo BRITO et al.,
2003).

Para os acos ARBL, teores de carbono acima de 0,10% sdo evitados, uma vez que
diminuem a ductilidade e a tenacidade a fratura, e, paralelamente, aumentam a
probabilidade de defeitos superficiais, elevam a possibilidade de ocorréncia de
segregacdo durante a solidificacdo, além de aumentar a quantidade de perlita, o limite de
resisténcia e o valor do carbono equivalente, sendo um complicador quanto a
soldabilidade (IRVINE et al., 1967).

Roza et al. (2006), citam que adicdes complementares de cromo e molibdénio sdo
utilizadas a fim de diminuir o teor de carbono e manganés necessarios para atingir a

resisténcia mecanica necessaria, evitando a formacéo de linha de segregacéao central.

O manganés atua como inibidor de produtos de transformacéo, como a ferrita poligonal,
e aumenta a resisténcia mecanica da ferrita por solucdo solida. Outro efeito ligado ao
manganés é a eliminacdo da fragilidade a quente devido a formacdo de MnS. O Al ¢é
adicionado com a finalidade de atuar como agente desoxidante e de refino de gréo.
Quando presente em solucéo solida (teores acima de 0,015%) garante que, quando 0 ago

for aquecido durante as operac6es de soldagem ou tratamento téermico, o tamanho de gréo
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austenitico sera reduzido (MALCOLN, 2007).

4.3 Processo de soldagem para Tubos API 5L

Os processos de soldagem utilizados em tubos de grau APl podem ser classificados como
processos sem a utilizacdo de metal de adicdo, como soldagem continua, soldagem
elétrica e soldagem a laser ou com o0 uso de metal de adi¢do, como soldagem com arco
submerso e soldagem com arco metélico a géas. A tabela 4 apresenta processos de
soldagem utilizados na fabricacdo de agcos ARBL PLS1 e PLS2 (INSTITUTO
AMERICANO DE PETROLEO, 2012).

Tabela 4 — Processos de soldagem de acordo com o nivel de especificacdo dos acos de tubulacdo ARBL
(INSTITUTO AMERICANO DE PETROLEOQ, 2012).

PSL1 PSL 2
X42 a X70 X42a X80 X90a X120

Processos de Soldagem

Soldado sem Metal de Adigéo

Soldagem Elétrica \ v -
Soldagem a Laser \ - -
Soldado com Metal de Adicdo

Soldado por Arco Submerso v \' \'

Pela norma API 5L, os tubos podem ser fabricados com ou sem costura. Este segundo é
obtido pelo processo de conformacéo a quente, através de laminacao obliqua ou extrusao,
produzindo um produto tubular. Ja os tubos fabricados com costura (soldados) séo obtidos
pela conformacdo a frio de chapas planas em formato cilindrico, podendo ser soldado na
longitudinal ou helicoidal, sendo utilizado ou ndo metal de adicdo (SPECIFICATION,
2000).

4.3.1 Processos de Soldagem para Tubos API.

A partir de 1920 adotou-se os primeiros processos de soldagem na construcdo de
tubulagbes de acos convencionais. O primeiro processo de soldagem utilizado na
soldagem de dutos foi 0 processo de soldagem oxiacetileno, como mostra a Figura 5.
Posteriormente, optou-se pela utilizacdo de processos de soldagem a arco elétrico
(KENNEDY, 1993).
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Figura 5 - Montagem de tubulagdes de aco pelo processo de soldagem oxiacetileno no inicio da década
de 1920 (KENNEDY, 1993).

Se tratando de soldagem para tubos ARBL, pode-se dividir os processos de soldagem em
dois grupos: Processos de Fabricagdo de Tubos e Processos de Montagem dos Tubos.
Para os Processos de Fabricacdo de Tubos séo considerados os seguintes processos de
soldagem: Soldagem a Arco Submerso (AS), Soldagem por Arco de Tungsténico com
Blindagem a Gas/Gas Inerte de Tungsténico (GTAW/TIG), Soldagem por Resisténcia
Elétrica (ERW), Soldagem por Feixe de Elétrons e Soldagem a Laser (SICILIANO,
2008).

Ja os processos de soldagem utilizados na montagem sdo descritos como: Soldagem a
Arco Elétrico com Atmosfera de Protecdo Gasosa (GMAW) ou simplesmente Processo
MIG/MAG, TIG, Soldagem a Arco Elétrico com Eletrodo Revestido (SMAW), Soldagem
com Arame Tubular (FCAW), Plasma, Oxiacetileno e a soldagem por Resisténcia
Elétrica. Esses processos podem ser utilizados em combinagdes entre eles, seja por meio
manual, mecanizado, semiautomatico ou automatizado. Para os processos de soldagem,
seus testes, e trabalhos de reparo de solda, o padrédo API 1104 deve ser consultado. Este
padrdo faz referéncia a "soldagem de dutos e instala¢fes relacionadas”. Através dele tem-
se o fornecimento de especificacdes sobre soldagem de dutos, ensaios em juntas soldadas,
qualificacdo de soldadores, ensaios radiograficos e métodos de inspecdo da solda
(WELDING, 2005).
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4.3.1.1 Processo de Soldagem para Fabricacdo de Tubos API.

Dentre os processos de soldagem mais utilizados para fabricacdo de tubos destaca-se o
processo a Arco Submerso, uma vez que este proporciona alta taxa de deposi¢do com alta
qualidade de metal de solda e ainda, possibilita algumas vantagens, como: alta velocidade,
elevada eficiéncia energética, uniformidade do corddo de solda, auséncia de respingos e
facil automatizacdo (WELDING, 2000).

Soldagens TIG geram soldas com excelente qualidade, entretanto esbarram em baixas
produtividades, dificultando sua utilizacdo em larga escala. O processo de Soldagem por
Resisténcia Elétrica (ERW) consiste na jungdo dos materiais atraves do aquecimento das
juntas por passagem de corrente elétrica, sendo necessaria a aplicacdo de pressdo entre as
pecas. Este processo ndo utiliza metal de adi¢do (WAINER et al. 1995). O processo ERW
gera boa tenacidade a baixa temperatura, excelente para aplicacfes em tais condices,
como nas regides articas (FUKAI, 1988).

Uma outra forma empregada para se soldar tubulagcBes API 5L X80 se d& atraves de
processos ndo convencionais, tais como Soldagem por Feixe de Elétrons e Soldagem a
Laser. Atraveés destes, tem-se elevado ganho nas propriedades mecanicas, gerando baixas
ZAC (Zona Afetada pelo Calor), possibilitando grande aumento de produtividade. Para
estes processos sdo necessarios alto nivel de atencdo e cuidados com a quantidades de
energias empregadas (STEELS, 1978).

A soldagem por Atrito Linear com Mistura, também é descrita como possiveis substitutos
dos processos por fusdo. Este, também apresenta melhorias as propriedades da ZAC,
entretanto enfrenta limitagdes pelo material de confeccdo da ferramenta. Esta soldagem
pode ser aplicada tanto na fabricacdo quanto na montagem de tubulagdes (OZEKCIN et
al., 2013).

4.3.1.2 Processo de Soldagem em Campo de Tubos API.

Os processos de soldagem comumente utilizados na soldagem em campo de dutos ARBL
sdo: SMAW, MIG/MAG, FCAW, TIG (PARANHOS, 2000).

Bai 2001, recomenda que, independente do processo de soldagem aplicado em campo,
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principalmente em tubulacdes do grau acima do X70, deve-se atentar para os defeitos
provenientes do processo de soldagem, entre eles: a preparacdo da junta e alinhamento,
limpeza entre os passes de solda, pré-aquecimento adequado, pardmetros de soldagem,

ndo movimentar o tubo antes de completar o passe de raiz.

O processo de Soldagem a Arco Elétrico com Eletrodo Revestido (SMAW) é o mais

utilizado na soldagem de dutos em campo (BAI, 2001).

Atualmente, mesmo com o desenvolvimento de novos materiais e processos de
soldagem, o processo com Eletrodo Revestido continua sendo altamente utilizado devido
principalmente a boa usabilidade, possibilidade de soldagem em dificeis condicGes de
acesso, e finalmente por ndo necessitarem de gas de protecdo (JUERS, 1998). Outra
vantagem do processo SMAW se d& pela possibilidade do uso de fontes de soldagem
rotativas, ou geradoras. Estas sdo fontes de energia geradas pela propria fonte no local de
soldagem (MODENESI, 2009).

Os processos de soldagem que apresentam maior possibilidade de substituicdo ao
processo com Eletrodo Revestido sdo 0 MIG/MAG e o processo a Arame Tubular
(FCAW). Estes permitem aumentar a produtividade e reduzir o custo de soldagem, em
contrapartida exigem equipamentos mais sofisticados e podem necessitar de gas de
protecdo (HOLLIDAY, 1998)

O processo MIG/MAG é mais sensivel a variagdes no valor do CE e principalmente ao
teor de boro do Metal Base. J& para reparo em dutos, a soldagem com arame tubular é
mais adequada, sendo utilizada com maior frequéncia para este fim. Bai (2001), atenta
que, embora as propriedades do Arame Tubular sdo boas, historicamente existem

restricfes quanto a tenacidade a fratura.

Em processo de soldagem por AS, os tubos soldados sdo geralmente formados por um
método duplo, no qual a junta de topo é soldada em pelo menos dois passes, um dos quais
esta localizado no interior do tubo. As soldas sdo feitas por agquecimento através do arco
elétrico entre os eletrodos, neste caso a pressao € desconsiderada. O metal de adicdo para
estas soldas € obtido a partir dos eletrodos. Esta soldagem pode penetrar em toda a
espessura do tubo o que possibilita alta produtividade com boas propriedades mecanicas
e uma baixa taxa de reparo (OZEKCIN et al., 2013 )
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Conforme verificado acima, os métodos de Soldagem a Arco Submerso (AS), com
Eletrodo Revestido (SMAW) e MIG/MAG (GMAW) sdo métodos bem estabelecidos e
considerados suficientemente validados para uso em larga escala. Assim, para determinar
a utilizacdo desses métodos diversos fatores devem ser avaliados. Por exemplo, mesmo o
processo de Soldagem MIG/MAG sendo um dos mais econdémicos, sua aplicacdo ainda
depende de outros fatores, como o tipo de soldagem mecanizada considerada, o
comprimento de cada construcdo individual e a topografia do terreno (WIDGREY, 2002).

Dentre 0s processos mais econémicos de soldagem dos dutos APl 0s processos através
de Eletrodo Revestido (SMAW) manual e o MIG/MAG (GMAW) mecanizado.
Tradicionalmente o processo SMAW manual tem sido utilizado para soldagem em
campo, entretanto, o processo GMAW mecanizado tem ganhado cada vez mais espaco

quando se trata da soldagem de tubulac6es de grandes diametros (PRICE, 1993).

Entre as vantagens do processo GMAW mecanizado sobre processos manuais, tem-se:
altas taxas de deposicdo do metal, baixos teores de hidrogénio, elevada consisténcia em
resisténcia e tenacidade a fratura, soldas estreitas, blindagem de gés, baixa entrada de
calor relativamente e tempo de soldagem (OZEKCIN et al., 2013).

Para soldagem dos acos de grau X70 através do processo SMAW manual diferentemente
do que ocorre no processo GMAW mecanizado para agos de grau X80, este requer a
utilizacdo de um escudo de gas inerte, que proporciona 0 aumento de entalhe e a
tenacidade a fratura do Metal Solda, e consequentemente, elimina a presenca de defeitos
(PRICE, 1993).

E importante ressaltar que mesmo com o constante desenvolvimento do processo GMAW
mecanizado, o processo SMAW manual continua de extrema importancia para reparos e
manutencgdes futuras dentro do processo de fabricacdo de sistemas dutoviérios por agos
mircoligados (LIU; BHOLE, 2013).

4.3.2 Soldabilidade

O conceito de soldabilidade pode ser definido ‘como a capacidade de um material ser
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soldado sob as condicBes impostas de fabricacdo em uma estrutura especifica e
convenientemente projetada, de modo a executar satisfatoriamente o servigo pretendido’.
Dessa forma o conceito, embora Unico, pode ser subdividido em trés categorias:
soldabilidade operacional, soldabilidade em servico e soldabilidade metalurgica
(BRANDI, 1997).

Temos que a soldabilidade operacional esta atrelada as condi¢BGes de operacdo, como:
relacdo entre processo e natureza do metal base; posicdo de soldagem; habilidade do
soldador; técnicas de montagem das juntas, entre outros. Ja a soldabilidade em servico
esta relacionada a vida Util dos componentes soldados. Por fim, temos que a soldabilidade
metalUrgica relaciona as condicBes térmicas e quimicas que podem ocasionar defeitos,
falhas ou propriedades mecanicas indesejadas, e nas juntas soldadas, sendo associadas a
fendmenos metaltrgicos como transformacdo de fases e micro segregacdo. Ao se
comentar sobre soldabilidade metallrgica dos acos deve-se atentar ao fato de que esta é
totalmente dependente da composicdo quimica e das condigdes térmicas que determinam
a microestrutura das juntas soldadas (OZEKCIN et al., 2013).

Durante o processo de soldagem é formada uma regido conhecida como Zona Afetada
pelo Calor (ZAC), regido adjacente a zona fundida. A ZAC no metal base € submetida a
um rapido ciclo térmico durante a etapa de soldagem, onde a temperatura alcan¢ada nédo
é suficiente para provocar a fusdo do metal base, mas é suficiente para que ocorram
transformacdes de fase de ferrita para austenita durante o aquecimento e de austenita para
diferentes fases e microconstituintes durante o resfriamento. A depender da composigéo
guimica do metal base, de sua temperatura maxima atingida e de sua taxa de resfriamento,
pode ocorrer o0 processo de témpera localizada, possibilitando aumento ou reducédo do
tamanho de gréo, formando microestruturas duras e frageis na ZAC (CAMPBELL;
WALSH, 1998).

As propriedades mecanicas envolvendo a ZAC e o Metal Solda, desempenham fungdes
muito importantes para a aplicacdo de soldas em tubulacdo. Geralmente, a junta soldada
é constituida de trés diferentes regides: Metal Solda (MS), Zona Termicamente Afetada
(ZTA) e Metal Base (MB). Desta forma se uma falha ou defeito ocorrer no Metal Solda,
o material ndo serd aprovado, uma vez este metal deve ser projetado para ter maior
resisténcia do que o Metal Base. Se a falha ocorre na Zona Termicamente Afetada, diz-

se que esta fragilizado. Assim, o melhor resultado para uma junta é quando a falha ocorre
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no MB (BOTT et al., 2003).

Condi¢6es ambientais, projetos de soldagem improprios ou procedimentos em conjunto,
levam as falhas das estruturas soldadas. Soldagens inadequadas provocam diversos tipos
de fragilizaces e/ou defeitos, ocasionando locais favoraveis para corrosdo, formagéo de
trincas por hidrogénio e tensdes residuais. Efeitos prejudiciais das condi¢cdes ambientais
e do calor térmico da soldagem pode ser controlada ou minimizada, mas nem sempre sdo
considerados viaveis economicamente (SHARMA; MAHESHWARI, 2016). A tabela 5
demonstra as investigacdes sobre falha em processos de soldagem de dutos, revelando
suas possiveis causas.

Tabela 5 — Falhas em soldagem de Tubos API 5L e suas respectivas causas (SHARMA,;
MAHESHWARI, 2016).

Aco API 5L Causa da Falha Local da Falha Referéncia

Majid et al. (2010); Majid et al.

X42 Erosdo devido a corrosdo Metal Solda B ;
(2012); Majid and Mohsin (2012).
X46 Rachadura na Zona de Fusdo Metal Solda Datta and Deva (2002).
X46 Trinca por fadiga na solda Metal Solda Chapetti et al. (2002).
X46 Defeitos de Solda Metal Solda Fazzini et al. (2005).
X46 Trinca por Hidrogénio ZAC Azevedo (2007).
Desalinhamento da solda

X52 ] Interface Solda/ZAC L

(internas e externas) Fazzini et al. (2007).

Rachadura ao longo da solda

X65 Interface Solda/ZAC

devido a tensdo residual Al-Anezi et al. (2009).

Apesar do grande desenvolvimento de materiais cada vez mais resistentes, a corrosao em
dutos se torna um processo quase que inevitavel. Prevenir a corrosdo em dutos €
necessario visto que grandes quantias de dinheiro sdo destinadas para consertos ou
substituicdo de tubos danificados por este defeito. A junta soldada estd propensa a sofrer
corrosdo principalmente devido as variagbes na composi¢cdo quimica, na estrutura
metaldrgica e nos diferentes niveis de tensdo residual dentro de uma estrutura soldada.
As composic¢Bes quimicas da solda podem sofrer variacdo devido a composigéo diferente
dos consumiveis de soldagem ou remogéo de elementos na escoria. Com o objetivo de
alcancar dutos cada vez mais seguros com maior longevidade e integridade,
pesquisadores sugeriram algumas estratégias para mitigar a corrosao, estre elas estdo uma
selecdo adequada do material do tubo e do material de revestimento da superficie do tubo
para as condi¢Oes particulares de aplicacdo. Os soldadores devem ter conhecimento sobre

0s consumiveis selecionados para a soldagem, devem fazer a preparacao da superficie de
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maneira correta, entender sobre as praticas de soldagem tais como os acabamentos das
soldas nas superficies, uso de temperatura de pré-aquecimento / interpasse e calor pds-
soldagem tratamento, além de ter um entendimento refinado do projeto em atuacdo
(SHARMA; MAHESHWARI, 2016).

O hidrogénio é um géas altamente prejudicial para o a¢o. As trincas ocasionadas pelo
aprisionamento de hidrogénio nas etapas de soldagem ocorrem preferencialmente na ZAC
ou na interface entre a ZAC e a solda. A composicao do aco e a microestrutura da solda
desempenham um papel importante na ocorréncia de trincas por hidrogénio.
Microestruturas com elevada dureza, como a martensita, tem uma menor solubilidade
para o hidrogénio, mas uma maior tendéncia para o craqueamento induzido pelo mesmo.
Isso ocorre pois, durante o resfriamento rapido, a austenita se transforma em martensita
e o hidrogénio fica preso nesta microestrutura. Tem-se que, pequenos tamanhos de graos
sd0 mais propicios ao aprisionamento de atomos de hidrogénio em suas estruturas. Por
outro lado, em grdos maiores, 0 escape dos atomos de hidrogénio se tornam mais féceis.
Através do controle dos consumiveis de soldagem e utilizando eletrodos com baixos
teores de hidrogénio € possivel minimizar a presenca deste gas durante o processo de
soldagem, visando diminuir as taxas de resfriamento rapidas, possibilitando maior tempo
para que os atomos de hidrogénio se difundam (SHARMA; MAHESHWARI, 2016).

Materiais metélicos quando submetido a um ciclo térmico de soldagem sofrem muitas
alteracbes metallrgicas, como por exemplo o surgimento de tensdes residuais. Essas
tensdes, ap6s um processo de soldagem, exercem uma influéncia significativa sobre as
propriedades das juntas soldadas e seu controle permite evitar possiveis falhas da
estrutura soldada (ARAUJO et al, 2013).

As tensdes residuais tém um efeito prejudicial na vida atil de uma estrutura soldada. Os
fatores responsaveis por ocasionar tensdes residuais em estruturas soldadas podem ser
divididos em trés grupos, como fatores estruturais, materiais e parametros do processo de
soldagem (AKBARI; SATTARI-FAR, 2009).

Dentre os fatores estruturais, a geometria das soldas e a espessura da estrutura sdo itens
importantes e devem ser considerados. Ja os fatores materiais incluem as propriedades
mecanicas dos materiais base, bem como dos materiais de enchimento. Para o0s

parametros do processo de soldagem, o tipo de processo de soldagem empregado e seu
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aporte de calor desempenham um papel importante para decidir a quantidade de tensdes
residuais nas estruturas soldadas. Desta forma, com a selecéo e controle adequados desses
parametros, as tensdes residuais nas juntas soldadas podem ser minimizadas (SHARMA;
MAHESHWARI, 2016).

4.4 Efeito dos elementos de liga na soldagem dos agos API 5L

As tendéncias atuais de desenvolvimento de pesquisas tém o propdsito de melhorar a
microestrutura do material levando a propriedades aprimoradas em juntas soldadas,
principalmente com a adicdo e otimizacdo de elementos de liga na solda (SHARMA,;
MAHESHWARI, 2016). As soldas a arco submerso em tubulagbes X70 geralmente sao
feitas com eletrodos ligados a0 Mn e Mo ou com eletrodos ligados ao Mn, Mo e Ni
(COIFFIER et al., 1997).

A composicao quimica dos fios neste tipo de solda é ajustada de tal forma que os metais
de soldas que contenham entre 60 e 70% de metais de base possam apresentar altos
parametros de tenacidade. Um equilibrio adequado entre constituintes de C, Mn e Mo
microligados com Ti e B tem um efeito benéfico sobre a resisténcia dos metais de solda
(SIREESHA et al., 2001).

A alta entrada de calor em dutos ARBL soldados pelo processo a arco submerso resultam
em um aumento dos tamanhos de grdo nas ZAC, ocasionando reducdo da dureza e

consequentemente, prejudicando as propriedades das juntas soldadas (LAN et al., 2012).

Jansen et al. (2000), apontaram que este problema se tornou ainda pior para o tubo de
parede fina devido a penetracdo profunda do segundo passe de solda. Assim, 0s
fabricantes de tubos devem se atentar a este fato, ajustando as composi¢Ges quimicas de
metais base e metais de solda (LAN et al., 2012).

O desenvolvimento de consumiveis nos processos de soldagem sdo de extrema
importancia para o desenvolvimento das atividades envolvendo a jungdo de acos API.
Introducédo de novas classes de eletrodos, bem como a utilizacdo de materiais refinados
com maior resisténcia sdo fundamentais para obter propriedades adequadas nas juntas
soldadas. Dessa forma, para o grau X65, quatro diferentes composi¢des quimicas de

eletrodos foram testadas para soldagem, com duas composicOes diferentes. A tenacidade
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a fratura no metal de solda melhorou com o aumento do teor de elementos microligantes
como B e Ti no eletrodo (SIRIN et al., 2016).

De forma similar, Midawi et al. (2015) comparou a adequacdo de dois consumiveis de
soldagem para unir aco de tubulacdo de grau X80 comparando a resisténcia ao impacto,
propriedades de tracdo, dureza e microestruturas em metais de solda. Os resultados
revelaram que a solda produzida com consumiveis com maiores quantidades de C, Ni e
Ti exibiram maior resisténcia e dureza devido a sua microestrutura final no metal de solda,
mas menor tenacidade a baixa temperatura devido a presenca de inclusbes de Ti, que

podem fornecer locais de iniciagdo de trincas (MIDAWI et al., 2015).

Alguns métodos foram desenvolvidos para aumentar a resisténcia na ZAC. Dentre 0s
métodos desenvolvidos tem-se a utilizagdo de titanio como TiN para melhorar a
tenacidade na ZAC. Por este método a dureza da ZAC é reduzida pelo refinamento do
tamanho de grdo da austenita de 95mm para 63 mm, sendo controlada pelo ajuste da
relacdo Ti/N (BELAYAEY et al.,2011).

No entanto, este método nem sempre € satisfatorio no refinamento do tamanho de gréo,
porque as particulas de TiN ficam mais grossas ou desaparecem perto da linha de fuséo,
onde a solda é aguecida a uma temperatura de 1400°C ou superior, e, como resultado, seu
efeito para gerar o refinamento do gréo de austenita é perdido (NISHIOKA; ICHIKAWA,
2012).

Com estas circunstancias, foi desenvolvida uma nova tecnologia onde finas particulas de
TiO dispersas em aco sao utilizados. Neste aco, particulas de TiO existentes dentro de um
grdo servem como nucleos de ferrita intragranular. Como resultado, grosseiros grdos de
austenita séo divididos em gréos finos de ferrita, possibilitando excelente tenacidade na
ZAC (NISHIOKA; ICHIKAWA, 2012).

Com base nisso, uma inovadora tecnologia foi desenvolvida, conhecida como HTUFF.
Através desta tecnologia, os grdos de austenita formados perto da linha de fusdo sdo
suprimidos, fixando particulas de 6xidos, nas quais a ferrita intragranular se forma dentro
deles. Como consequéncia, as microestruturas da ZAC s@o notavelmente bem definidas.
O tamanho médio do grédo em tubos HTUFF € muito mais fino do que no tubo de ago TiO

(TERADA et al., 2004). A Tabela 6 e a Figura 6 exemplificam, respectivamente, 0s
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métodos para melhoria da resisténcia na ZAC em tubulagdes APl 5L e suas

microestruturas.

Tabela 6 — Métodos para melhoria da resisténcia na ZAC em tubulagdes API 5L (LIU; BHOLE, 2013).

Método TiN: Refinamento do grdo de austenita por particulas finas como

TiN.
i Refinamento do Método TiO: Utilizagcdo de ferrita intragranular nucleada a partir de
tamanho de grao precipitados, como TiO.

Método HTUFF: Refinamento de grados de austenita préoximo a linha de
fusdo e formacdo de ferrita intragranular.

ii D|m|.nU|.gao do Redugdo no percentual de C e no valor do CE.
constituinte MA

jii | Resisténciada Adicio de Ni.
matriz

(a) Aco TiN (b) Aco TiO (¢) Aco HTUFF

MS | Ms " MS

Limite dos Grios de Ferrita [ Femitalntragramular  [[]  Ferrita Lateral E=  Bainita Superior

MS: Metal Solda FL: Linha de Fusdo v: Austenita

Figura 6 - Microestrutura dos agos TiN, TiO e HTUFF (LIU; BHOLE, 2013).

Pode-se observar pela figura 7 o comportamento dos gréos de austenita de um aco TiO e
de um aco HTUFF aquecidos durante 1 minuto a 1400°C e sendo resfriados
posteriormente. Para 0 ago TiO foi observado tamanhos de gréos de austenita de 500um
ou superiores, ja para os grdos proveniente do processo HTUFF foi possivel notar
diminuicdo de seu tamanho em 200um ou menos. Esta reducdo é resultado da supresséo
dos grdos de austenita proximos a linha de fusdo, gerando microestruturas da ZAC

notavelmente mais finas.
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Figura 7 - Gréaos de austenita de aco TiO e HTUFF aquecidos a 1400°C por 1 minuto (TERADA, 2004).

5 CONDISERACOES FINAIS

Os estudos informam que a inclusdo de elementos de liga promove redugéo
significativa nos valores do CE. Entretanto, além da adicdo de tais elementos, para
se obter maior reducdo nos teores do CE deve-se atentar aos processos de
laminacdo controlada seguida da etapa de RA. Assim é possivel proporcionar
melhoria em propriedades como tenacidade e soldabilidade de agos API 5L.

A soldagem de acos API 5L pode ser executada por meio de diferentes métodos,
sendo estes, escolhidos através de requisitos como as condi¢des do local, o valor
econémico da operacdo e da disponibilidade de ferramentas. Independentemente
do método considerado, de acordo com a bibliografia, deve-se atentar a possiveis
falhas durante a soldagem, sendo menos prejudicial ao processo falhas que
ocorrem no MB e ndo em areas como a ZTA e 0 MS.

Melhorar a tenacidade na ZAC durante a soldagem é um desafio para a industria
de acos API 5L. Alguns autores evidenciam estas melhorias por meio de métodos
que proporcionam o refinamento de graos de austenita préximos a linha de fusao

através da adicao de elementos de liga no processo de soldagem.
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