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RESUMO

A utilizacdo de tubos de agos de alta resisténcia e baixa liga € comumente o mais
indicado, segundo a API 5L, para o transporte de 6leo e de gas sob pressao. Em vista
da necessidade de aumentar a eficiéncia no transporte e fabricagdo de tubulagdes,
inGmeras pesquisas t&ém sido realizadas para desenvolvimento de materiais e juntas
soldadas mais resistentes, que possibilitam a redugdoc da espessura do material e
aumento da pressdo de trabalho. Neste sentido, foram realizados, neste trabalho,
tratamentos térmicos de témpera e revenimento, com o objetivo de se obterem as
melhores propriedades mecanicas nas juntas soldadas. O material utilizado foi o tubo
API 5L X80 com diametro de 40 polegadas e 16 mm de espessura. Foi realizada a
soldagem circunferencial com passe de raiz pelo processo MIG/MAG com curto
circuito controlado, gas de protegédo 80% Ar e 20% COz, enchimento e acabamento
pelo processo de soldagem com arame tubular e gas de protegéo 75% Ar 25%CO:.
Os consumiveis utilizados no passe de raiz foram ER80S-G e nos passes de
enchimento e acabamento o E101T1GM-H8. Realizaram-se quatro tratamentos
térmicos de témpera e revenimento por 2 horas. Para analisar os resultados, ensaios
de tragdo, microdureza e ensaios de impacto Charpy a temperaturas de -40°C e 0°C
no metal de solda e ZAC. Os tratamentos térmicos realizados ndo influenciam,

estatisticamente, nas propriedades mecanicas das juntas soldadas em relagdo a

condicdo como soldado.



ABSTRACT

The use of high strength low alloy steels tubes is commonly the most appropriate for
transporting oil and gas under pressure, according to APl 5L. In view of the need to
increase efficiency in the transportation and manufacturing pipes, numerous studies
have been conducted to develop materials and more resistant welded together,
enabling the reduction of the material thickness and increased work pressure. It has
been carried out, in this work, heat treatment of quenching and tempering, with the
objective of obtaining the best mechanical properties in the welded joints. The material
was APl 5L X80 pipe with a 40 inch diameter and 16 mm thick. The circumferential
welding pass root was done by GMAW with confrofled short circuit transfer, shielding
gas 80%Ar and 20% COs.. Filling and finishing passes were welded with FCAW using
a shielding gas 756% Ar and 25% CO2. Consumables used in the root pass were
ER80S-G and in the filling and finishing passes E101T1GM-H8. There were done four
heat treatments of quenching and tempering for 2 hours. The results were analyzed by
tensile test, hardness and Charpy V impact tests at temperatures of - 40° Cand0° C
in the weld metal and HAZ. The heat treatments did not influence statistically on the

mechanical properties of welded joints related to as welded condition.
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1. INTRODUGAQ

A crescente demanda energética no Brasil, motivada pelo consumo da
populagéo, incentivou a ampliagéo de malhas dutoviarias, com o objetivo de aumentar
a eficiéncia nos transportes de éleo, gas natural e minérios, segundo o Anuario da
ANP (Agencia Nacional do Petroleo), desde 2004 até 2013. A figura 1-1 apresenta a
evolugao das vendas nacionais entre os periodos de 2003 e 2012. [1]
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Figura 1-1 Evolugéo das vendas nacionais, pelas distribuidoras, dos principais derivados de petrélec de
2003 a 2012 [1]

A pesquisa para o desenvolvimento de materiais mais resistentes e com
menores massas para o transporte de derivados de petréleo advindos de piataformas
e/ou refinarias foi impulsionada. [1]

No ano de 2012, a importacao de petrdleo no Brasil reduziu 6% em relagéo ao
ano anterior [1]. Conclui-se que: com o aumento crescente do consumo de
combustiveis e a redugéo da importa¢do, o Brasil esta dando passos no sentido de se
obter a autossuficiéncia em petréleo. Desta forma, a necessidade de meios de
transportes de derivados de petroleo mais eficientes que o rodoviario aumentou, como

€ o caso dos oleodutos e gasodutos.
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Segundo a ANP, o Brasil possuia, até 2012, cerca de 19 mil quildmetros de
tubulagdes destinadas ao transporte de 6leo e gas natural. A figura 1.2 abaixo

apresenta a distribui¢do de gasodutos no Brasil. [1]

PCGN

......

Franms [aperarso’
v Fraums (consimugBo)

FONTE Urildado do Praccisamarte
B 5 Gax Matera

= Gamzodubn plan o)

e Operagss

Figura 1-2 Mapeamento dos gasodutos no Brasil

Diante deste cenario evolutivo da inddstria de 6leo e gas, a pesquisa e ©
desenvolvimento (P&D) sado beneficiados através de clausulas contratuais entre as
concessionarias e o governo brasileiro, que as obrigam a investirem em inovacgétes
tecnoldgicas. No ano de 2012 houve um aumento de 160% em bolsas e taxas de
bancada nas universidades em relagéo a 2011 [1]. Estes investimentos impulsionaram

a pesquisa e o desenvolvimento de novos materiais, aplicagbes de novas técnicas de
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producdo e refino de petréleo e, consequentemente, a capacitacic e o
aperfeicoamento dos recursos humanos.

A montagem de tubulagdes pode ser realizada através de diversos processos
de unifo, como por exemplo, rosgueamento, flangeamento e soldagem. Dentre esses
processos, 0 mais indicado para unir tubos de grandes diametros, capazes de resistir
a pressoes elevadas, atender a tensdes de projeto, requisitos de tenacidade, garantia
de estanqueidade, de acordo com as normas de fabricagao, & a soldagem.

Em virtude da demanda por produtividade, qualidade, redugdo de custos,
seguranca, minimizacdo de impactos ambientais, novos materiais tém sido
desenvolvidos e, consequentemente, processos mais eficientes e complexos de
soldagem tem sido alvos de pesquisa e desenvolvimento em universidades, institutos

de pesquisas e empresas do setor.
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2. OBJETIVO
O objetivo deste trabalho é identificar o melhor tratamento térmico para obter

as melhores propriedades mecanicas em juntas soldadas através dos ensaios de

tragéo, dureza e impacto Charpy com entalhe em “V”, a 0°C e -40°C.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1.  Acos ARBL

Os acos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL) ou o equivalente em inglés
HSLA (High Strength Low Alloy), também conhecidos como agos microligados, séo
ligas de ferro carbono que possuem boas propriedades mecanicas e/ou resisténcia a
corros&o atmosférica, comparadas aos agos carbono comum, como o A36. Seus
limites de escoamento sdc maiores ou iguais 40 ksi ou 275 MPa [2], enquanto que o
A36 possui limite de escoamento, segundo a norma ASTM A36, de 36 ksi ou 250 MPa
[3].

A satisfatoria soldabilidade e formabilidade destes agcos sdo alcangadas a
baixas quantidades de carbono (C), cujos teores variam entre 0,5% a 0,25% e teores
de manganés limitados ac maximo de 2,0%. Entre outros elementos quimicos
presentes, estdo o Cromo (Cr), Niquel (Ni), Molibdénio (Mo}, Cobre (Cu), Nitrogénio
(N), Vanadio (V), Niébio (Nb), Titanio (Ti) e Zircdnio (Zr), 0s quais podem ser utilizados

através de diversas combinagdes [2].
3.1.1. Historico

Os agos ARBL foram descobertos no final da década de 30 inicio da década
de 40 devido a utilizacdo de elementos microligantes, em pequenas quantidades. A
utilizagéo destes elementos tinha como a finalidade de alcangar e garantir o minimo
de limite de escoamento requerido pelo codigo de projeto [2].

Em meados de 1960 e 1965 iniciaram-se as pesquisas e desenvolvimento com
os mecanismos de endurecimento, laminacao a quente. Na época, estes estudos
tinham como objetivo a substituigdo de agos tratados termicamente [2].

Em 1965 a 1972, houve a busca pela melhoria da tenacidade dos acos ARBL,
com a realizagao de testes de refinamento de grao e dessulfuragdo, agos laminados
a quente, chapas, agos para tubulagtes, perfis estruturais e desenvolvimento da
laminag¢ao controlada [2].

Entre 1970 e 1976 tinham como foco a soldabilidade e formabilidade dos agos atuando
na reducdo de carbono, carbono equivalente, redugéo do teor de enxofre, controle das

formas de inclusdo no ago [2].
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Desde 1972 até os dias atuais foco em propriedades secundarias como
controle da fratura ductil-fragil, fadiga, resisténcia a corroséo por Hz2S, comportamento
do escoamento do material e formabilidade [2].

De 1979 até hoje, o foco & a reformulagdo dos agos ARBL devido a
disponibilidade ou falta de disponibilidade de alguns elementos de liga. Isto despertou
interesse e incentivou desenvolvedores de liga [2].

A tendéncia para o futuro estéd na busca por altas resisténcias de materiais,
com foco na redugdo de custos de matéria prima e redugdo dos processos de

produgao [2].
3.1.2. Aplicacdes

Os acos ARBL sao utilizados na fabricacdo de tubulagbes de transporte de
fluidos da industria de Oleo e gas, navios, estruturas offshore, industrias
automobilisticas, vasos de pressdo e equipamentos pesados em geral [2].

Sao fornecidos, normalmente, a industria de transformacgédo, em condicdes de
“como laminados”. Todavia, os agos podem ser enfregues, mediante acordo entre
fornecedor e comprador, em condi¢gbes de laminag&o controlada, normalizados ou
endurecidos por precipitacdo. Apesar dessas variagdes em seu processo de

fabricagao, os agos ARBL devem conferir as especificagbes minimas requeridas [2].

3.1.3. Classificagao

Segundo a ASM (American Society for Metals) {2], os acos ARBL sé&o divididos em
cinco tipos, conforme a seguinte apresentagéo:

- Acos intempéries (Weathering steels):. sao agos projetados com o objetivo de
conferir boa resisténcia a corrosdo atmosférica através da adicdo de elementos de
liga como o cobre e o fésforo.

- Agos microligados de microestrutura ferrita-perlita (Microalloyed ferrite-perlite
steels): s&0 agcos que possuem em sua composicdo quimica pequenas adicbes de
elementos formadores de carbonetos e carbonitretos, como o nidbio, vanadio e titanio.

Os carbonetos formados por estes elementos agem no endurecimento por
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precipitacao, refino de grao. O teor de cada elemento geralmente é menor que 0,1%
em massa.

- Acos com perlita reduzida: sdo agos com alta resisténcia devido aos finos gréos
de ferrita e ac endurecimento por precipitagdo. Esses agos sdo0 assim chamados
devido & auséncia ou pela pequena dimenséo da perlita na microestrutura.

- Acos microligados (Microalloyed steels). sdo agos com adicdo de elementos de
microliga como Nb, Ti e V. O teor de cada elemento geralmente &€ menor que 0,1%.
Nestie caso, o Nb, Ti e V agem no refino de grao efou endurecimento por precipitagéo
de carbonitretos e/ou carbonetos.

- Agos com ferrita acicular: sdao agos com baixo teor de carbono, com
temperabilidade suficiente para a transformacéo, durante o resfriamento, em ferrita
acicular fina de alta resisténcia ao invés de ferrita poligonal.

- Agos bifasicos (Dual Phase): sdo acos com pequena quantidade de ferrita
distribuida uniformemente em regides de martensita de alto carbono. Isto resulta em
baixo limite de escoamento e alta taxa de encruamento. Sendo assim, 0s ag¢os
bifasicos possuem alta resisténcia mecénica e alta formabilidade quando comparados
aos demais acos supracitados.

-Acos resistentes a frinca induzida por hidrogénio (Hydrogen-induced cracking
resistant steels). s&o agos com teores de carbono e enxofre reduzidos e adi¢gbes de
teores acima de 0,26% em massa de Cu. As inclusdes contidas no material séo

controladas.
3.2. Tubos API| 5L X80

Os tubos APl sdo comumente utilizados na industria de éleo e gas para o
transporte de combustiveis gasosos efou liquidos. A APl (American Petroleum
Institute) regulamenta a fabricacdo bem como sugere composigbes quimicas e

propriedades mecanicas para os agos ABRL utilizados na construgéo dos tubos. [4]

3.2.1. Processos de fabricacao
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Os tubos API podem ser fabricados através de um processo de conformagéo a
quente, como por exemplo a extrusdo, ou seja, sem costura ou através de um corddo
de solda longitudinal, isto &, com costura. [4]

Em tubos com costura, os tubos sédo fabricados a partir do conceito UOCE que
consiste na conformagdo de uma chapa, ja chanfrada em suas extremidades, no
formato “U”, depois em formato “O” e finalmente a “E” designando a expanséo a frio.

Apbs o processo de montagem do tubo, o cordéo de solda longitudinal é realizado. [4]
3.2.2. Composicao quimica dos Tubos API 5L X80

A especificagdo APl 5L define uma faixa da composi¢cdo quimica dos agos
utilizados na fabricagéo de tubos, de acordo com a espessura e presenca ou auséncia
de costura. A tabela a seguir apresenta a composigéo quimica tipica de um tubo API
5l X80 com costura, fabricado pela rota TMCP, com espessura menor ou igual a
25,0mm [4].

Tabela 3-1 Composigdo do Aco APl 5L X80, segundo a especificagdo APl 5L. [4]
C Si Mn P S V | Nb | Ti | Outros | CEiw | CEpem

X80 | 012 (045 (1,85 | 0,025 | 0,015 | - | - - - 043 | 0,25

A especificacao API 5L determina que, a soma dos teores de Vanadio, Titanio
e Niébio deve ser menor ou igual a 0,15%. OQutros elementos de liga podem ser
adicionados a composicdo quimica conforme os seguintes teores: Cobre (Cu), deve
ser menor ou igual a 0,50%; Niquel, menor ou igual a 1,0%; Cromo (Cr), menor ou
igual a 0,50%; enquanto o Molibdénio {Mo), menor ou igual a 0,80%. Caso néo haja
adicao intencional de Boro (B), acordada entre comprador e fornecedor, € permitido o
teor de 0,001% de B residual. Os teores de elementos de microliga e os demais podem

ser alterados conforme acordo entre fornecedor e comprador. [4]

3.2.3. Microestrutura

A microestrutura encontrada em acgos de tubo APl 5L X80, fabricados pelo

processo TMCP com resfriamento acelerado ¢ a ferrita-bainita e perlita ou agregados
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ferrita/cementita. A figura 2-1 apresenta graficamente o efeito da microestrutura para
melhorar as propriedades mecénicas a partir de um ago X60 até um ago X80 com

resfriamento acelerado. [5]

GH=Refinamento de gréo
PH=Endurecimento por precipitagéo
X 80 DH=Enduracimento por encruamento
PR=Redugéo da perlita

Resfriamentc
Acelerado

XT70TMT-

Normalizado

Diminuir -e— 0 —» Aumentar
Temperatura de transigo

Figura 3-1 Efeito da microestrutura para aumentar as propriedades de resisténcia e tenacidade [5]

Partindo-se de um ago X60 ¢, reduzindo sua temperatura de transigcao, hé o
refinamento de gréo, consequentemente a redugao da perlita € 0 endurecimento por
encruamento, alcangando o grau X70.

Desta mesma forma, a partir do X70 pode-se obter o grau X80, reduzindo mais
a temperatura de transi¢do com a finalidade de reduzir ainda mais a perlita e alcangar
o endurecimento por precipitagdo durante o resfriamento acelerado, e na Uitima fase,

0 encruamento por precipitacao.

3.2.4. Efeito dos elementos microligantes

Os principais elementos microligantes utilizados em agos ARBL sdo o Nb, Ve

Ti. A seguir, foi apresentado o os efeitos destes elementos em estruturas de acgos.
O elemento microligante Nidbio (Nb) € utilizado em agos ARBL em pequenas
quantidades, em torno de 0,03% a 0,05% em massa. O objetivo de amentar o limite
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de escoamento do material é alcangado através da combinagao do endurecimento por
precipitacédo e o refino do grao ferritico. O refino do grao & beneficiado porque o Nb
tem baixa solubilidade no campo austenitico, assim retardando o crescimento do gréo
austenitico. O Nb é o elemento formador de precipitados mais estaveis a temperaturas
de laminagéo que o Vanadio. [2]

O Vanadio (V) também atua no endurecimento por precipitagéo e refino do grao
ferritico devido a formacgao de carbonetos e nitretos de vanadio. Esta precipitagéo de
carbonitretos contribui para o aumento da resisténcia do material e pode ser
alcangada na presenca de teores entre 0,13% e 0,15% em massa, 1% em massa ou
mais de manganés e pelo menos 0,01% em massa de Nitrogénio. No quesito refino
de grao, os graos refinados sdo gerados pela combinagéo de vanadio e a laminagéo
controlada. [2]

A utilizacao do elemento Titanio (Ti) auxilia no endurecimento por precipitacéo
através da formacao de nitretos, atuando também no controle de sulfetos no material.
Quantidades em torno de 0,025% em massa de Ti sé&o suficientes para conter o
crescimento do grao austenitico. O Tiatua também como um forte desoxidante o qual

& muito utilizado em agos acalmados. [2]
3.2.5. Efeito dos elementos de liga

Os elementos de liga presentes no API 5L X80 sao responsaveis por uma série
de efeitos no material. Neste subtépico, cada elemento de liga foi detalhado.

O Carbono (C) é o mais barato e forte elementoc endurecedor. Seu teor é
diretamente proporcional a quantidade de perlita na microestrutura do ago ARBL,
aumentando o limite de escoamento do material. Entretanto, quando utilizado em
guantidades excessivas, reduz a soldabilidade e a tenacidade do material. A formacéao
de fases metaestaveis, como a martensita, esta ligada diretamente com o aumento do

teor de carbono na composigao quimica do material. [2]

O Manganés (Mn) & o elemento endurecedor principal de um ago ARBL,
guando aplicado em teores acima de 1% em massa. Atua como endurecedor por
solugdo sélida na microestrutura ferritica e também diminui a temperatura de

transformacéo da austenita para a ferrita. [2]
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O Silicio (Si) & um forte elemento desoxidante, com forte atuagdo em acgos
fundidos. Sua presenga & marcante em agos estruturais totalmente desoxidados, com
teores ate 0,35% em massa. Este elemento tem feito endurecedor em agos ARBL pelo
mecanismo de endurecimento por sclugao sélida, aumentando o limite de escoamento
do material. Sua quantidade deve ser controlada pois alto teor de Si afeta a tenacidade
e a soldabilidade dos acos. [2]

O Cobre (Cu) € um elementc que confere boa resisténcia a corroséo
atmosférica aos agos. Entretanto, a presenca do elemento Fésforo (P) em teores
superiores a 0,05% em massa contribui para aumentar a eficiéncia desta resisténcia
a corrosao atmosférica. Teores acima de 0,5% em massa promovem a resisténcia
dos acos ARBL, mas também contribuem para a reducéo da ductilidade do material,
devido ao endurecimento da ferrita. Cerca de 1% em massa de Cu, o limite de
escoamento aumenta cerca de 70 MPa a 140 Mpa, considerando o efeito dos outros
elementos quimicos. [2]

O elemento Fosforo (P) atua como um endurecedor por solugado sélida em
campo ferritico. Em grande quantidade, auxilia na resisténcia a corrosio,
principalmente na preseng¢a de Cu, conforme citado no paragrafo anterior, mas
proporciona queda na ductilidade do material. Entretanto, pode ocorrer, em teores
inferiores a 0,05% em massa, a fragilizagéo devido a segregacgao de P no contorno de
grao da austenita anterior. [2]

O Cromo (Cr) atua junto ao Cu em ago com a finalidade de obter melhor
resisténcia a corrosao atmosférica. Isto é visivelmente conferido aos agos intempéries,
0s quais apresentam composicdes proximas a 0,12% em massa de P, 0,85% em
massa de Cr e 0,40% em massa de Cu. Estes agos possui uma camada aderente de
6xido, causado pela exposicdo a atmosfera, a qual protege a estrutura do meio
agressivo.

O Niguel (Ni) atua como endurecedor por solugdo sélida em fase ferritica de
agos ARBL, podendo ser aplicado em teores de até 1% em massa. Este elemento
também auxilia em melhorias na resisiéncia a corrosdo atmosférica. Além do mais,
em presenca de Cu e/ou P, aumenta a resisténcia a corrosdao em ambiente marinho.

O Molibdénic (Mo) promove a dureza do material. Quantidades de Mo entre
0,15% e 0,30% em massa em acos ARBL, aumentando a solubilizacdo do Nb na
austenita. Desta forma, pode-se obter carbonitretos de nidbio ((NbC)N) na ferrita. Os

25



precipitados, como citados anteriormente, aumentam o limite de escoamento do
material. [2]

O Zirconio (Zr), muito utilizado para acalmar agos ARBL, com a finalidade de
obter estruturas livres de inclusdes, como sulfetos. Isto permite o aumento da
ductilidade do material. [2]

O elemento Boro (B) néao afeta a resisténcia de um material laminado comum.
Entretanto, quando estruturas de ferrita acicular sdo requeridas, o B promove a dureza
do material. Este efeito tem maior eficiéncia em agos totalmente desoxidados.

O Aluminio foi o primeiro elemento aplicado no controle do crescimento do gréo
austenitico. Ainda é muito utilizado como desoxidante. Atuante na laminagéo
controlada, mas ainda menos eficiente no refino de grao em relagéo acs Nb e Ti.

Os Terras raras, localizados na série dos Lantanideos da tabela periddica,
destacam-se o Cério (Ce), Lantanio (La) e o Praseodimio (Pr). Estes elementos atuam
no controle de inclusbes de sulfetos, os quais s&o de natureza plastica e afetam
diretamente a ductilidade do material. Assim, o pape! dos elementos terras raras séo

produzir sulfetos de Ce, La ou Pr, os quais possuem plasticidade desprezivel. [2]

3.2.6. Propriedades mecanicas

As propriedades mecénicas do tubo API 5L X80, segundo a API 5L, estdo
apresentadas na tabela 2.2, e sdo baseadas nos limites de escoamento e de
resisténcia do tubo APl 5L X80 [4].

Tabela 3-2 Propriedades mecénicas dos Agos API 5L X80 [4]

Limite de Limite de Limite de Limite de
Unid. Escoamento Escoamento Resisténcia Resisténcia
{minimo) (maximo}) {minimo) (maximo)
Mpa 555 705 225 825
ksi 80 102 33 119

A relagéo entre o limite de escoamento e o limite de resisténcia (LE/LR) do API
5L X80 é maxima de 0,93. Valores acima desta relacdo, o material podera apresentar
comportamento fragil, isto e, o limite de escoamento estara préximo ao limite de
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ruptura. A maioria dos agos, até o grau X80, apresentam a mesma relagdo LE/LR de
0,93. Entretanto, acima deste grau, como ¢ APl 5L X90 e o API 5L X120, os valores

da relagao variam entre 0,95 e 0,99 respectivamente. [4]
3.2.7. Mecanismos de endurecimento

Como conhecidos, os agos microligados (ARBL) sao obtidos pela combinagéo
entre composicao quimica e os diferentes tratamentos termomecanicos.

Os mecanismos de endurecimento visam alcangar aumento da resisténcia
mecanica e boa tenacidade, ductilidade, formabilidade e soldabilidade. As
caracteristicas microestruturais de um material sdo diretamente proporcionais em
relagdo as propriedades mecénicas. Ja a soldabilidade é geralmente aliada a
composigao quimica do material.

As propriedades mecanicas podem ser melhoradas através de diferentes tipos
de mecanismos de endurecimentos como: por deslocamento, contorno de gréo,
solugao sdlida, precipitacao, textura e fransformacéo de fase.

Dentre os diferentes mecanismos citados acima, o endurecimento por contorno
de grao ¢ influente pois conforme a redugao do tamanho de grao, ha o aumento das
interfaces, isto &, maior caminho livre médio, dificultando o movimento das
discordancias. Entao a variagdo do tamanho de grao esta em fungdo da composicao

quimica, rotas efou parametros de produgio.
3.2.7.1. Rota de fabricagdo TMCP

A rota de fabricagdo TMCP (Thermomechanical Control Process) é o processo
de laminagdo controlada de agos, com objetivo de refinar os graos, aumentando a
resisténcia do material. A composi¢do quimica do ago aliada ao reaquecimento do
material acima da temperatura de austenitizacdo seguida de laminagdo e
resfriamento, promovem propriedades mecéanicas satisfatérias [6]. Os elementos
microligantes produzem o aumento da resisténcia mecanica e tenacidade do material,
sem afetar a soldabilidade [7].

O refino de grao pode ser alcancado através de trés tipos de precipitagao como:

precipitados que néo dissolvem e se posicionam nos contornos de grdo da austenita
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durante o aquecimento pré trabalho a quente. Normalmente esse é o Nitreto de Titanio
(TiN) e algumas vezes Carbonetos de Niébio (NbC) e Nitreto de Nidbio (NbN). Ha
também os precipitados que se dissolvem durante o reaquecimento do material e se
precipitam no contorno de grao austenitico durante a laminagéo a quente, prevenindo
a recristalizacédo e o crescimento de gréo. Esses precipitados, sdo normalmente, os
NbC e NbN e algumas vezes o Nitreto de Vanadio (VN). Finalmente, os precipitados
formados apés a laminacdo, durante o resfriamento, na transformacgéo de austenita
para ferrita. Geralmente sdo os precipitados VN e Carbonetos de Vanadio (VC) e
algumas vezes NbC ou TiC. [7]

O processo TMCP pode ser subdividido em trés outros processos os quais
serdo apresentados a seguir [6]:
-TMR (Thermomechanical Rolling) - laminagéo termomecénica: este processo permite
a redugao do tamanho de grao nas regides recristalizadas ou néo recristalizadas da
Austenita e algumas vezes, em regides bifasicas com austenita e ferrita. Geralmente,
uma grande por¢do da redugdo por laminagdo € feita préxima ou abaixo da
temperatura na qual a austenita comega a transformar-se em ferrita, durante o
resfriamento (Ars) e deve envolver a laminagao em porgdes mais baixas de variagdo
de temperatura de regi&o intercritica bifasica.
-Resfriamento Acelerado (RA) — (Acelerate Cooling — AC): s&0 processos em que o
controle do resfriamento acelerado ocorre apds a laminagéo com o objetivo de conferir
propriedades especificas.
-Témpera Direta e Revenimento — (Direct Quenched and Tempered — DQ&T): é o
processo de laminag&o que confere aos agos uma microestrutura de graos refinados
e aumento da dureza, através da témpera imediatamenie apés a taminagéo controlada
final. Apds a témpera, os agos séo revenidos.

A figura 2-2 exibe, de modo esquematico, variagbes da rota, ou processo de
fabricagéo, TMCP, em relacdo aos processos convencionais

Entretanto, nos processos convencionais de laminagéo ocorrem somente o
reaquecimento seguido de laminacgdo. A sele¢cdo dos métodos acima depende da

composigao quimica, espessura da chapa e propriedades reqgueridas.

28



Tipo de Processamento

Estrutura |Temperatua Processos de Controle Termomecadnicos Processos convencionals
TMR AC DQ-T AR N R
Austanita | Chapa normal (M ) (5 ® 7} (8} 9 (10) a1y
istafizad
m{cegniaxi:n 2 Iremp. aquecile. _%R 3 " " 0 R
R
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Nosmalizagao)-==-=-4.=+ '
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Ferrita + Perlita T
{Ferrita + Banita r\
+ Martensita)
Figura 3-2 Rotas de processamento dos agos ARBL [6]
3272 Témpera e Revenimento

A austenitizagao alcangada através do aquecimento de um material, mantida
por um determinado tempo a uma temperatura constante seguida de resfriamento a
uma velocidade adequada, com a finalidade de obter microestrutura martensitica, é
denominada tratamento de témpera [8].

A melhoria na dureza em toda distribui¢do de uma chapa ou corpo de prova,
apos a témpera, depende da temperabilidade do material em questio, sendo esta
definida pela variagdo da dureza entre o centro do material e sua superficie. A
formacao de matensita estd intimamente ligada a temperabilidade dos agos, a
velocidade (meio), de resfriamento, as dimensdes dos graos austeniticos e a
distribuicao da microestrutura antes do tratamento térmico [8].

A ASM Metals Handbook, no volume que disserta sobre Tratamentos Térmicos,
sugere como medida econdémica, um tempo de patamar em fungao da dimensao da
seccao transversal apds atingir a temperatura de austenitizagéo, de uma polegada de
seccao transversal por hora [9].

Alguns métodos sao utilizados para a quantificacao da temperabilidade dos materiais,
como o método de Jominy e o método do didmetro critico de Grossmann.

A martensita formada apés a témpera endurece o material, mas traz consigo
as tensdes residuais e a redugdo da tenacidade e ductilidade do material e/ou junta
soldada. Sendo assim, & necessario realizar o tratamento térmico de revenimento, o
qual submete o material a uma temperatura abaixo da temperatura critica e ©
resfriando lentamente, com a finalidade de aliviar as tensdes. [8]
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3.3. Soldabilidade

Segundo a AWS, a soldabilidade de um material esta ligada a capacidade de
um material a ser soldado, sob condi¢des de fabricagdo impostas em um projeto
especifico e realizar satisfatoriamente o servigo pretendido [10].

A principio, a soldabilidade de um ago carbono é mensurada de acordo com a
ocorréncia ou nao de trinca induzida por hidrogénio. Entretanto algumas formas de
desoxidagcdo com a adigdo de alguns elementos de liga também podem afetar a
soldabilidade de um material [11]. O carbono equivalente € um conceito muito
utilizado, o qual transforma de forma ponderada a composigéo quimica de todos os
elementos de liga de um ago em um nuimero [12]. A equagdo 2-1 & um exemplo para
calcular o carbono equivalente. Entdo pode-se dizer que a soldabilidade de um ago

diminui com o aumento do teor de carbono na matriz [2].

CE=%C+%Mn+%Cr+%Mo+%V+%Si+%Ni+%Cu (2-1)
6 5 15
Segundo a ASM, carbono equivalente acima de 0,38%, recomenda-se pré-
aquecimento no material. Isto pode reduzir as chances de ocorrer a trinca induzida

por hidrogénio e, consequentemente, melhorar a soldabilidade do material.
3.3.1. Trinca induzida por hidrogénic

As ftrincas induzidas por hidrogénio sao defeitos planares resultantes da
contaminagéo do cordéo de solda com o hidrogénio. A utilizagdo de consumiveis de
baixo hidrogénio e utilizagado de recursos como pré-aguecimento e pos aguecimento

séo recomendadas para evitar a inclusao de hidrogénio no cordéo de solda. [2]

3.4. Processo de soldagem MIG/MAG

O processo de soldagem MIG/MAG é definido pelo estabelecimento de um arco
elétrico entre metal de adigéo, denominado arame, e o metal de base a ser unido, em

que € necessaria a utilizacao de gas ativo ou inerte, que tem como fungao principal a
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protecdo da poga de fusdo. O eletrodo consumivel é alimentado continuamente,
conforme a realizagéo da soildagem [13].

Desta forma, o processo de soldagem MIG/MAG pode ser caracterizado como
semiautomatico, pois o arame é adicionado a poga de fusdo de forma automatica
durante o processo de soldagem manual. Entretanto, pode ser automatizado através

do auxilio de bragos roboéticos bem como através de deslocadores lineares [13).

3.4.1. Equipamento de soldagem.

O processo de soldagem MIG/MAG utiliza como fonte de energia um retificador
ou um gerador, os quais sdo caracterizados pelos potenciais constantes [13]. A
utilizagdo de retificadores em fabricas € mais frequente devido a disponibilidade de
tensbes em 230V ou 460V. Ja os geradores sdo mais indicados para a soldagem em
campo, onde o acesso a energia elétrica é dificultado. A figura 2.3 apresenta, de forma
esquematica, um panorama do equipamento de soldagem MIG/MAG semiautomatico

[14].

Cilindro do gas
de pretegio

Pistola de soidage
Circutador

de agua
{Opcional)

O
{1} caboTema (&) Conjunto de cabos
@ Entrada de dqua para pistola @ Gés de protecio a partir do cilindro
@ Entreda de dgua advinda da pistola Controle do contator de soldagem
@ Circuito interruptor da pistola @ Cabo de enargia
@ Gas de protecio para pistola Energia de erfrada pnmdria

Figura 3-3 Esquema do equipamento de soldagem MIG/MAG [15]
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De acordo com a representagdo esquematica da figura 2-2, 0 equipamento de
soldagem MIG/MAG é composto pela pistola de soldagem, alimentador e controlador
de arame, controlador de tenséo, cilindro de gas de protegéo, fonte de soldagem com
caracteristica de tenséo constante, um circulador de agua (opcional) para realizar o
resfriamento da pistola de soldagem, cabos de energia, cabo terra, mangueiras para
o transporte de agua do resfriador até a pistola e da pistola até o resfriador, e para o
transporte de gas desde o cilindro até a pistola MIG/IMAG [15].

A figura 2.4 representa ¢ comportamento da tensdo do arco elétrico em relagao

a corrente de uma fonte com caracteristicas de potencial constante [14].

5 Ponto de operagao

sfeom o — =

o T | |

1y

2 AV I |

2 | I
| I
' |
jFe=aa ~|
| [
1 l

Corrente (A)

Figura 3-4 Curva de tensdo x corrente de uma fonte de tensio constante [15]

Observa-se no grafico da figura 2-4 que uma pequena variagdo da tenséo,
ocasionada pela variagdo do arco elétrico, é compensada por uma variagdo da
corrente. A corrente € regulada através do arame consumivel conforme a variagédo de
sua velocidade de alimentagéo. Isto ocorre devido ao sistema de tenséo controlado
pelo sistema de alimentacdo de arame. Desta forma, o arco elétrico fica estavel
independente do seu comprimento, e anda evita-se a queima do bico de contato da
pistola MIG/MAG [14].
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A figura 2-5 representa o esquema de duas pistolas MIG/MAG durante a
soldagem, em que se percebe fisicamente apenas a variagao da disténcia entre o bico

de contato e o metal de base. Entretanto, eletricamente houve alteragao da corrente

em ambas configuracoes.

Condigao estavel

Condicéo estavel reestabilizada

Bocal
Bocal
N Pistola \ Pistola

. Bico de contato
Bico de contato

o I
l 19 mm (3/4 in.) 25 mm (11in.)
PANNEE

f I

e ]

e

-

L= 6.4mm(i/4in.) L = 6.4 mm (1/4 in.)
V=032 V=32

A= 310 A=280

E = 170 mmys {400 in./min.) E = 170 mm/s {400 in./min.)

Figura 3-5 Variagoes dos parametros de soldagem em relagao ao stick-out [15]

Conforme apresentado na figura 2-5, a segunda pistola varia a distancia entre
o bico de contato em 6 mm em relagédo a primeira, cerca de 31,5%. Para manter a
tens&o constante, bem como outros parametros, o sistema do equipamento reduziu a
corrente para 280A, ou seja, cerca de 9% [14]. Pode-se observar que a energia de
soldagem é mantida e a qualidade de ambos corddes de solda esta aceitavel.

Dentre as vantagens deste processo estdo: a facil utilizagdo pelo soldador;
facilidade de automatizacdo; uso continuo do consumivel de soldagem, que é
acondicicnado em bobina; possibilidade de aumento da velocidade de soldagem, com
consequente aumento da produtividade. Por oufro lado, podem-se citar algumas
desvantagens, como a necessidade de protecdo da poga de fusdo através de gases
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e a dificuldade de acesso do equipamento de soldagem a lugares complexos, em
fungdo de suas dimensdes, quando comparado ao equipamento que realiza o
processo de soldagem por eletrodo revestido [13].

Os processos de soldagem MIG/MAG s&o amplamente utilizados na fabrica¢éo
de tubulagbes, principalmente em soldagens circunferenciais, devido a sua alta
produtividade, facil mobilidade e baixo indice de descontinuidades nos cordbes de
solda.

Os equipamentos semiautomaticos ainda necessitam de um soldador para sua

operagao. O termo semiautomatico refere-se a alimentagdo automatica de arame
consumivel durante a soldagem.
O processo MIG (Metal Inert Gas) utiliza, geralmente, como gas de protecéo o Argonio
(Ar) ou o Hélio (He). Ja o MAG (Metal Active Gas) utiliza, como gas de protegédo, gases
ativos como COz2 (Didxido de Carbono) ou misturas de CO2 e outros elementos, como
o Argdnio.

Qutra variante nos processos de soldagem MIG/MAG é o modo de
transferéncia metalica. Em especial, 0 modo de transferéncia por curto circuito foi
aprimorado com a finalidade de reduzir a quantidade de respingos gerados por estes

processos.
Desta forma, foram desenvolvidos diferentes formatos de ondas que permitem

a formagéo da gota de metal liquido e o seu depésito na poga de fusao, sem que haja
a sua exploséo. Esta explosao divide as gotas em volumes menores, que s&o os
inconvenientes respingos. Isto ocorre em fungéo da reduzida segéo da gota, na regiao
em que ela & estrangulada, préxima ao arame ainda sélido. Nesta se¢éo, a resisténcia
elétrica da gota torna-se bastante reduzida, o que permite um aumento excessivo da
corrente elétrica e, consequentemente, um aumento de energia que a atravessa. E

justamente esta energia excessiva que promove sua exploséo.
3.5. Processo de soldagem Arame Tubular
O processo de soldagem por Arame Tubular (AT) € um processo

semiautomatico que precisa de um soldador para realizar a operagao, enquanto a
alimentagao do arame e fornecida constantemente, mediante a solicitagao através do
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acionamento gatilho da pistola de soldagem [15]. A figura 2-6 apresenta o esquema
do equipamento de soidagem por AT.

O processo de soldagem por Arame Tubular consiste basicamente em no
mesmo equipamento de soldagem do processo MIG/MAG, ou seja, é composto pela
fonte de energia, controlador do alimentador de arame, controlador de tenséo, cilindro
de gas de protecdo, pistola de soldagem, cabos elétricos e mangueiras para o
transporte de gas de protegao do cilindro até o equipamento e do equipamento até a
pistola [15].

Controle do
alimentador
|_—"de arame

O,/,. _____________ J
e = e o — - -3

f,z Saida de gas
I

Fonte de soldagem
de Corrente Continua
de Tensao Constante :
Confrole de Enfrada de gas :
tensao 1
Amperimetro e | Cilindro
Voltimetro : de gas de
' protecéo
:
|
[]
]

Motor do alimentador
de arame

Cabo de energia do eletrodo

Caboiigado a pega

Figura 3-6 Esquema do equipamento de soldagem AT [15]

As roldanas utilizadas para tracionar o arame tubular da bobina até o bocal da

pistola sao diferentes daquelas utilizadas no processo MIG/MAG. Basicamente, neste
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processo, elas sdo lisas e realizam uma certa pressdo no arame para traciona-lo. Ja
no processo AT, as roldanas s&o recartilhadas, permitindo uma aderéncia eficiente no
consumivel. Isto faz com que nao seja necessaria a aplicagdo de uma pressaoc no
arame tal como utilizada no processo MIG/MAG. Desta forma, a deformacgéo de
arames tubulares, que séo mais maleaveis que os arames sélidos, é minimizada [16].

O nome arame tubular & definido em fungdo da forma tubular de seu
consumivel. Em seu interior sdo adicionados elementos de liga que alteram as
composi¢cdes quimicas das juntas soldadas, além de aumentar a taxa de deposicao
durante a soldagem e realizar a protecao da poc¢a de fusdo com ou sem auxilio de gas
de protegdo. A figura 2-7 ilustra de forma sucinta, um corte transversal, como esta
disposto o material no interior do tubo e o procedimento de fechamento de um arame

tubular.

AT autoprotegido Corte ransversal do consumivel AT - AT com gas de protegiao

™ Eletrodo AT

Gds de

protecio § _ Eletrodo AT

__Bicode
—  comalo

_— Bro de contato

. Bocal

Direcao de sokdagemn:
-—

- Tubo gwa

Arco eldinco

Gas de prolecdn gerade Arco elétnico /,

Escéna Escona

Pega de fusdo

L - E— oI

Figura 3-7 Esquema do AT Autoprotegido, Corte transversal do consumivel AT e AT com gas de protecéo
[15].
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O processo AT dispde de trés tipos de consumiveis que diferem entre si nas
composigées quimicas, no interior do tubo. Sao classificados como: arame tubular
com material metalico (Metal Cored), arame tubular com prote¢ao gasosa (FCAW-G)
e arame tubular autoprotegido (FCAW-S).

- Arame tubular com material metalico (Metal Cored): criado com o intuito de gerar alta
produtividade através de uma alta taxa de deposicéo. Isto se deve pelo fato da adigéo
de materiais metalicos, como p6 de ferro.

- Arame tubular com protecéao gasosa (Flux Cored): o material adicionado em seu
interior € nao metalico. Sua composicio auxilia na soldagem fora de posicéo e permite
uma velocidade de soldagem maior que outros consumiveis para arame tubular.

- Arame tubular autoprotegido: difere dos arames sélidos utilizados no processo
MIG/MAG, pois sua sec¢@o tubular leva em seu interior elementos de liga e
escorificantes. Este consumivel, quando fundido, forma escéria cuja densidade &
inferior a do metal liquido da poga de fusao. Desta forma, a escéria liquida sobrenada
no metal liquido, protegendo a poga de fuséo da influéncia do ar atmosférico [18].

Os consumiveis do processo AT sdo classificados de acordo com a AWS/ANSI
A5.20 para a soldagem de agos carbono, AWS/ANSI A5.29 para soldagem de agos
baixa liga, AWS/ANSI A5.22 para soldagem de agos inoxidaveis, AWS/ANSI A5.21

para revestimentos [15].
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4. MATERIAIS E METODOS

Os materiais e métodos utilizados neste trabalho foram apresentados nos

subtépicos a seguir.
4.1. Material de base

Foi realizada a soldagem de dois anéis tubulares de 300,0 mm de comprimento
cada, retirados de um tubo de 1016 mm (40”) de diametro e 16,5 mm de espessura.

O chanfro do tubo era do tipo V com angulo de bisel de 30°,
Os tubos foram fabricados seguindo a norma API 5L, e classificado como API

5L X80, sendo o ago obtido pela rota de fabricagdo TMCP. A composi¢g&o quimica do

ago esta apresentada na tabela 4-1.

Tabela 4-1 Composigédo do Ago API 5L X80 utilizado neste estudo.

Elemento| Média |Elemento| Média

C 0,0610 Ti 0,0150

\' 0,0270

Mn 1,5970
Si 0,2160 Nb 0,0649

P |oooso| B [00003

s |oooso| Ca |00024

cr|o1920 | PP | 00001
Ni | o180 | SP | 00029
Mo |o000zo| S | 00013
0,0023

Al 00400 | ZD
0,0120 CEpem 0,1655

Cu

4.2. Soldagem dos tubos
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A soldagem dos dois anéis foi realizada junto as instalagbes da empresa
Lincoln Eletric do Brasil. Primeiramente os tubos foram alinhados deixando uma
abertura de raiz de 1,6mm enire eles. Apds a montagem, foi realizado o passe de raiz
utilizando o processo de soldagem MAG com transferéncia controlada e gas de
protecdo, a mistura gasosa de 80% Ar e 20% CO2 com vazéo de 17 I/min. O arame
utilizado neste passe foi 0 ER80S-G com 1,1mm de didmetro. Durante a soldagem
foram coletados dados de tempo de soldagem, tensdo média do arco elétrico, corrente
média de soldagem e velocidade de alimentagdo do arame.

Nos passes de enchimento e de acabamento, o processo utilizado foi o Arame
Tubular com protegéo gasosa. O gas de protegdo utilizado foi uma mistura de 75%
argdnio e 25% COz, com vazédo de 16 I/min. O consumivel utilizado foi o arame
E101T1-GM H8 de 1,1 mm de diamefro. Na figura 4-1 observa-se o esquema com

fodos os corddes de solda.

oI
11/ |

Figura 4-1 Esquema da junta soldada indicando as camadas e os passes de solda

A figura 4-1 apresenta os passes realizados na junta do tubo API 5L X80,
indicando com o nimero 1, o passe de raiz, realizado pelo processo MAG com
transferéncia controlada e, os demais passes, a partir de 2 até o niumero 6, indicam
0s passes de enchimento e acabamento realizados pelo processo de soldagem Arame
Tubular.

Durante a soidagem foram coletados parametros como tenséo, corrente, tempo
de arco aberto, extensdo do corddo, velocidade de soldagem, velocidade de
alimentagao do arame consumivel e energia de soldagem. Foi utilizado um recurso do
equipamento de soldagem, responsavel pela aquisi¢ao do chamado True Energy™, em
kJ (kilojoules), o qual € uma forma de aproximac&o da Energia de Soldagem, bastando
dividi-lo pelo comprimento do cordao de solda realizado, neste caso, kd/mm.
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4.3. Tratamentos iérmicos

Foram realizados tratamentos térmicos de témpera austenitizando os dois
corpos de prova a 1000°C e dois corpos de prova a 900°C em juntas soldadas e
resfriadas em agua com temperatura de 25°C até alcangarem a temperatura ambiente.
Apods o tratamento térmico de témpera, foram realizados tratamentos térmicos de
revenimento a 500°C e 650°C para cada corpo de prova temperado a 1000°C e a
900°C.

0O tempo de encharque realizado no tratamento térmico de témpera foi de 50
minutos e o tempo de encharque aplicado ao tratamento térmico de revenimento foi

de 55 minutos. A tabela 4-2 apresenta a disposicdo das temperaturas utilizadas no

tratamento térmico de témpera e revenimento.

Tabela 4-2 Temperaturas aplicadas para os tratamentos térmicos

Témpera (°C) | Revenimento (°C)
900 650
900 500
1000 500
1000 650

4.4, Macrografia

Para a realizagdo das macrografias das juntas soldadas, as amostras foram
cortadas em serra fita, embutidas em baquelite com didmetro de 50mm, lixadas e
polidas. Apds estes procedimentos, as macrografias foram obtidas através da reagao
quimica entre o Nital 2% e a amostra. Em cada condigdo de tratamento térmico foi
feito quantificagéo da ZAC através de um software instalado em um computador junto
a Lupa da marca ZEISS modelo Stemi 2000C.

4.5. Micrografia

A preparagdo das amostras para a realizacdo das micrografias foram as

mesmas para a realizagdo das macrografias. Tanto o metal de base quanto as juntas
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soldadas, foram atacados com o reagente Nital a concentragdo de 6%. As micrografias
do metal de base foram realizadas nas vistas frontal, superior e lateral, formando um
cubo, com ampliagbes de 200X, 500X e 1000X.

4.6. Ensaio de Trac¢éo

Os ensaios de tragdo foram realizados segundo a norma ASTM A370 utilizando

corpo de prova de tragéo cilindrico, conforme a figura 4.2 abaixo.

b . A
— =@

Figura 4-2 Corpo de prova para ensaio de tragao [17]

e

Os corpos de prova foram retirados do tubo, paralelo ao sentido de laminagao.
As dimensdes dos cilindros para ¢ ensaio sdo: A é o comprimento da secg¢ao reduzida
e foi utilizado 60mm, o R é o raio de 10mm, o D é o diametro e foram utilizados 12,5mm
com margem de erro de 0,25mm para mais ou menos e G, 0 comprimento padrao, foi

utilizado 50mm, com margem de erro de 0,1 para mais ou menos.

4.7. Ensaio de Impacto Charpy com entalhe em V.

Os corpos de prova de impacto Charpy com entalhe em V foram realizados de
acordo com a norma ASTM A370. Cada conjunto contém trés corpos de prova.
Observa-se na tabela 4-3, de forma resumida, o esguema de identificag@o dos corpos
de prova e as temperaturas utilizadas nos ensaios. Os critérios de aceitagao utilizados
foram definidos pela APl 1104.
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Figura 4-3 Disposi¢do dos corpos de prova de ensaio de impacte Charpy, ao centro do metal de
solda e na Zona Afetada pelo Calor (ZAC).

A figura 4-3 define a identificagdo de cada conjunto de corpos de prova para a
realizagdo do ensaio Charpy entalhe em “V”. Em cada condigao foram realizados trés

ensaios de impacto nas temperaturas de -40°C e 0°C.

Tabela 4-3 Temperaturas de realizagao do ensaio e identificagZo dos corpos de prova

Temperatura de Tratamento Térmico Charpy ZAC
(Témpera/Revenimento) (°C)
-40°C 0°C -40 °C 0°C

Metal de base 3 3 0 0

Sem Tratamento Témico 3 3 3 3
900/650 3 3 3 3

900/500 3 3 3 3

1000/500 3 3 3 3

1000/650 3 3 3 3

4.8. Microdureza

Foi realizado o ensaio de microdureza Vickers HV 0.5, em equipamento modelo
DuraScan 70 da marca Emco-Test. O teste consiste na realizagdo da dureza em toda
a area da junta soldada bem como uma parte do metal de base. Foram realizados e
analisados cerca de 5000 indentacdes com disténcia entre elas de 0,3mm, em cada
condicdo de tratamento térmico. Todas as endentacdes formam um mapa de
microdureza, realizado pelo software, do fabricante do equipamento de microdureza,
chamado eCOS Workflow, versdo V.2.11.0. A figura 4-4 apresenta de forma
esquematica a forma que os resultados do ensaio de dureza foram retirados da

amostra.
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Figura 4-4 Esquema da retirada dos resultados de microdureza das juntas soldadas.

Conforme a figura 4-4, D1, D2 e D3 sao perfis de dureza de uma regido
especifica. O passe de raiz apresenta trés perfis de microdureza, a partir do metal de
solda, passando pela ZAC até o metal de solda. Cada perfil & composto por, no
minimo, vinte e quatro endentac¢des, isto &, vinte e quatro resultados de microdureza.
Para as regides de enchimento e acabamento, foi realizado o mesmo procedimento
do passe de raiz.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados referentes aos ensaios mecanicos € metalograficos estéao

apresentados neste capitulo bem como as respectivas discussoes.

5.1. Parametros de soldagem

Os parametros de soldagem foram adquiridos através de um sistema de
aquisicdo de tensao, corrente e alimentagdo de arame, compondo a energia de
soldagem convencional. Foi utilizado o software do equipamento de soldagem para a
aquisicao do True Energy™. Os resultados foram apresentados na tabela 5-1.

Tabela 5-1 Parametros de soldagem do tubo API 5L X80

Energia de 12 22 23 38 32
soldagem Raiz | camada | camada | camada | camada | camada
(J/Imm) 1° passe | 1° passe | 2° passe | 1° passe | 2° passe
True Energy™ |315,9| 3524 2721 378,9 862,5 852,2
Convencional |307,1| 350,8 2709 3776 858,8 849,9

5.2. Caracterizagcdo metalografica

A caracterizacdo metalografica consiste na apresentagdo da junta soldada
como um todo, a macrografia, e a apresentacao das micrografias, as quais mostram

regides especificas, com aumentos microscopicos.

5.2.1. Macrografia das juntas soldadas

As macrografias realizadas nas juntas soldadas e tratadas termicamente foram
apresentadas neste subtépico. Pode-se tirar informagées referentes a area da zona
afetada pelo calor e as respectivas diluigbes de cada amostra.

A tabela 5-2 apresenta a diluigdo das juntas soldadas. O lado esquerdo (LE) e
lado direito (LD} representam as areas entre o chanfro original e a zona de liga¢do. As
juntas tratadas sédo Sem Tratamento Térmico (Sem TT), 1000/500, 1000/650, 900/500
e 900/8650. A junta Sem TT foi apresentada em condigbes como soldada, isto &€, nao

sofreu tratamento térmico pés soldagem.
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Tabela 5-2 Diluigdo das juntas soldadas do tubo API 5L X80

Diluicao
TT LE (mm?) | LD {(mm?3) | Cord&o (mm?) | Dilui¢do (%)
Sem TT 35,50 14,69 182,89 22%
1000/500 19,4 18,95 212,90 15%
1000/650 22,3 13,95 167,21 18%
900/500 26,44 18,17 165,29 21%
900/650 31,77 23,83 146,51 28%

Observa-se que os resultados, referentes a diluicdo, sdo proximos entre si.
Entretanto as variagbes ndo sao significativas visto que a soldagem foi feita
manualmente. A figuras 5-1 apresenta a macrografia do CP Sem TT com as
respectivas areas do metal de solda e do metal de base junto ao metal de solda,

representando uma diluigao de 22%.

Figura 5-1 Diluigéo da junta Sem TT

A figura 5-2 apresenta a macrografia, indicando as areas das regides da junta
soldada TT 1000/500. Esta junta apresenta uma diluigio de 15%.
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Figura 5-2 Diluigao da junta TT 1000/500

A figura 5-3 apresenta macrografia da junta TT 1000/650, com suas respectivas
areas. A diluigdo desta junta, de acordo com os dados encontrados nela, é 18%.

Figura 5-3 Diluigdo da junta TT 1000/650
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A figura 5-4 apresenta o CP da junta soldada TT 900/500. A diluicdo encontrada
nesta amostra foi de 21%.

Figura 5-4 Dilui¢do da junta TT 900/500

Entretanto, a junta que obteve maior diluicdo, apresentada na figura 5-5, foi a
TT 900/650, com 28%.

Figura 5-5 Diluigdo da junta TT 900/650
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As figuras apresentadas, através de analise macroestrutural, reforcam a ideia
que os tratamentos térmicos realizados, nédo alteraram a diluigdo do metal de solda no
metal de base, em relagdo a condigdo sem tratamento térmico. Pode-se observar que
os corddes ndo possuem uniformidade, a qual pode ser explicada devido ao processo
de soldagem semiautomatico.

A area da ZAC foi realizada conforme o mesmo procedimento realizado para
coletar os dados da diluicdo. A tabela 5-3 apresenta os resultados da diluigdo para

cada condigéo de tratamento térmico.

Tabela 5-3 Resultados das areas das ZAC segundo as macrografias.

Area da ZAC
LE (mm?) | LD {mm?) | Média (mm?3)

TT

Sem TT 46,16 | 40,35 43,26 + 4,11
1000/500 | 35,62 61,84 |48,73+18,54
1000/650 | 46,16 40,35 43,26 + 4,11
900/500 41,34 40,43 40,89 + 0,64
900/650 37,79 39,67 38,73 £ 1,33

As areas da ZAC apresentam valores médios proximos entre si. O corpo de
prova apresenta a menor média, cerca de 10% menor em relagéo a condiggo sem
tratamento térmico. Em referéncia @ maior média da ZAC, apresentada pelo TT
1000/500, o corpo de prova TT 900/650 apresenta-se, aproximadamente, 20% menor.
A figura 5-6 apresenta a macrografia da junta Sem TT, com a respectiva area da ZAC,
contornadas em vermelho. Considerando as areas da ZAC do lado direito e lado

esquerdo da junta, chegou-se a uma média de 43,25 mm?.
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A figura 5-10 apresenta a area da ZAC, lado direito e lado esquerdo, da junta
TT 900/650. A média encontrada da area da ZAC foi de 38,73 mm?2.

Figura 5-10 Area da ZAC da junta TT 900/650

Observa-se nas macrografias apresentada, que as areas da ZAC néo sofreram
alteragbes. Entretanto, as areas adquiridas por imagem ndo s&o eficientes para
diferenciar, com precisdo, a ZAC e metal de base, em comparagdo com um
mapeamento de microdureza de uma junta soldada. O subtdpico 5.4 Micrografia,
apresenta os mapas de microdureza para cada junta tratada termicamente bem como

a junta sem tratamento térmico.
5.2.2. Micrografia do metal de base

A microestrutura dos agos de tubo API 5L X80 é a principio formada por ferrita,
perlita e agregados ferrita carbonetos. Dependendo da aplicagdo do material, as
microestruturas sdo alteradas, a partir de processos de laminagédo controlada e
composicao guimica, para se adequar a devida aplicacéo. [2]

A figura 5-11 representa a micrografia em forma de cubo, apresentando-a em

3 vistas. A ampliacéo é de 200x. A seta indica o sentido de laminag&o do material.
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Figura 5-6 Area da ZAC da junta Sem TT

A figura 5-7 apresenta a area da ZAC da junta TT 1000/500. Realizando a

meédia aritmética dos valores do lado direito e lado esquerdo, obtém-se 48,73mm?,

Figura 5-7 Area da ZAC da junta TT 1000/500
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A macrografia da figura 5-8 apresenta a area da ZAC da junta TT 1000/650. A
média entre a area da ZAC do lado esquerdo e o lado direito foi 43,36 mm?.

Figura 5-8 Area da ZAC da junta TT 1000/650

A figura 5-9 apresenta a macrografia da junta TT 900/500 com suas respectivas
areas da ZAC. A média encontrada, entre o lado direito e esquerdo, foi de 40,89 mm?.

Figura 5-9 Area da ZAC da junta TT 900/500
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Figura 5-11 Microestrutura em trés dimensdes do ago APl 5L X 80 ampliada em 200x.

A figura 5-12 representa a micrografia em forma de cubo, apresentando-a em

3 vistas. A ampliagéo & de 500x. A seta indica o sentido de laminagao.

e

Figura 5-12 Microestrutura em trés dimensdes do ago API 5L X80 ampliada em 500x
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A figura 5-13 apresenta a micrografia do metal de base, em forma de cubo. A

ampliagéo é de 1000x e a seta indica o sentido de laminagéo do material.

; isedkes

Figura 5-13 Microestrutura em trés dimensbes do ago AP| 5L X80 ampliada em 1000x

A figura 5-14 apresenta comparagbes entre o metal de base sem tratamento
térmico com os demais metais de base tratados termicamente através de micrografias.
Devido a estrutura refinada do aco APl 5L X80, as micrografias estdo com aumento
de 500x.
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TT 1000/500 TT 1000/650

TT 900/500 TT 900/650

Figura 5-14 Comparacao de micrografias, com ampliagdo de 500x, do metal de base realizadas em cada

condigido de tratamento térmico.

A figura 5-15 apresenta as micrografias da regido do metal de solda, realizadas
em todas amostras tratadas termicamente bem como a como soldado. As figuras

foram ampliadas 500x em microscépio 6ptico.
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TT 1000/500 TT 1000/650

TT 900/500 TT 900/650

Figura 5-15 Comparagéo de micrografias, com ampliagdo de 500x, do metal de solda realizadas em cada
condigédo de tratamento térmico.

A figura 5-16 apresenta a regido de grdos grosseiros de todas amostras
tratadas termicamente, inclusive o corpo de prova como soldado. A ampliagéo

utilizada foi de 500x.
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TT 1000/500 TT 1000/650

TT 900/500 TT 900/650

Figura 5-16 Comparagio de micrografias, com ampliagio de 500x, da regiao de graos grosseiros realizadas
em cada condigio de tratamento térmico.

A figura 5-17 apresenta as micrografias realizadas na zona de graos refinados.

A ampliagao utilizada foi de 500x.
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TT 1000/500 TT 1000/650

TT 900/650 TT 900/650

Figura 5-17 Comparagao de micrografias, com ampliagdo de 500x, da regido de grios refinados realizadas
em cada condigio de tratamento térmico.
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5.3. Ensaio de tracéo

Foram realizados ensaios mecanicos de tragdo para cada configuragéo de
tratamento térmico realizado nas juntas soldadas, inclusive no metal de base. Os
corpos de prova (CP) foram retirados do tubo na junta circunferencial, sentido
longitudinal a laminago. A tabela 5-4 apresenta os resultados obtidos deste ensaios,
rastreando os nimeros de CP e relacionando com os respectivos tratamentos
térmicos (TT) e temperaturas de ensaio em (°C). Esta indicado também o valor minimo

requerido pela norma API 5L, tanto limite de escoamento quanto limite de resisténcia.

Tabela 5-4 Resultados do ensaio mecanico de fragio

TT (°C) (N|L|Ea) LE min. API 5L (MPa) (I\}I_F’Ra) LR min. API 5L (MPa)
MB 5325 6235
Sem TT 532,0
TT900/650 638.0
TT900/500 | Nota 1 28,0 618.0 B0
TT1000/500 616.0
TT1000/650 605.0

Nota 1: As juntas soldadas possuem limite de escoamento (LE), entretanto ha
imprecis&do do local onde houve escoamento. Entéo, para os ensaios de fragéo da
junta soldada, n&o é considerado os resultados de limite de escoamento, apenas o
limite de resisténcia.

A figura 5-18 apresenta os resultados do ensaio de tragéo nas juntas soldadas
dos corpos de prova com diferentes tratamentos térmicos. A reta em vermelho indica

o limite de resisténcia minimo requerido pela norma API 5L.
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Figura 5-18 Limite de resisténcia para cada condigao de tratamento térmico. A linha na cor vermelha
representa o limite de escoamento minimo exigido pela norma API 5L para classificagio do metal de
base.

Quanto aos limites de resisténcia referentes as juntas soldadas em relagao aos
tratamentos térmicos, observa-se que o TT 900/650 atingiu um valor acima do valor
apreciado pela norma AP1 5L, isto &, este tratamento proporcionou a junta ensaiada
um incremento de aproximadamente 2% no limite de resisténcia. Os demais
resultados referentes ac metal de base e tratamentos térmicos néo alcangaram o limite
minimo requerido, portanto estdo reprovados perante a norma. QO resultado
encontrado na condicdo Sem TT foi aproximadamente 15% menor quando
comparados com a norma APl 5L e 17% menor em relagado ao melhor resultado
encontrado TT900/650.

5.4. Microdureza Vickers (HV 0,5)

Foram realizados ensaios de microdureza ao longo de toda a extensao em
juntas soldadas para cada condigéo de tratamento térmico, inclusive a condicéo nao
tratada. A partir destes resultados, foram criados mapas de Microdureza, capazes de
identificar visualmente as regiées que possuem microdurezas maiores ou menores. A
figura 5-19 apresenta o mapa de microdureza da junta soldada sem tratamento
térmico. A escala nesta figura auxilia na identificagdo das regiGes com maiores e

menores microdurezas, através das cores.
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Figura 5-19 Mapa de microdureza da junta soldada em condigdes Sem TT.
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A tabela 5-5 contém uma amostra do perfil de microdureza da regido da raiz da

junta Sem TT.

Tabela 5-5 Resultado de microdureza realizado na regido do passe de raiz da junta Sem TT.

RaizSem TT

X D1 HV D2 HV D3 HV X D1 HV D2 HV D3 HV
{mm) 0,5 0,5 0,5 (mm) 0,5 0,5 0,5
0 250 242 241 3,6 211 201 207
0,3 237 235 239 3,9 205 198 207
0,6 245 239 239 42 207 198 196
0,9 234 232 233 4.5 206 215 198
1,2 237 241 236 4.8 201 209 206
1,5 237 245 225 5,1 201 209 197
1,8 243 240 239 5,4 197 200 197
2.1 240 236 235 57 199 210 203
2.4 205 225 225 6 208 212 211
2,7 207 203 211 6,3 210 218 218
3 214 204 212 6,6 212 214 226
3,3 208 204 209 6,9 228 225 214
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A figura 5-20 apresenta o grafico do perfil de microdureza do passe de raiz da

junta Sem TT.
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Figura 5-5-20 Perfil de microdureza de raiz do CP Sem TT

A tabela 5-6 apresenta os resultados de microdureza da regido do passe de

enchimento da junta Sem TT.

Tabela 5-6 Resultado de microdureza realizado na regifo do passe de enchimento em CP Sem TT.

Enchimento Sem TT

X D1 HV D2 HV D3 HV X D1 HV D2 HV D3 HV
(mm) 0,5 0,5 0,5 (mm) 0,5 0,5 0,5
0 248 243 247 3,6 252 221 204
0,3 237 245 250 3,9 230 219 215
0,6 245 244 252 472 228 221 211
0,9 245 250 250 45 221 209 209
1,2 247 240 250 4,8 214 218 215
1,6 249 264 243 5,1 210 212 210
1,8 255 249 239 54 211 214 208
2,1 248 245 254 5,7 218 204 202
24 251 247 233 6 212 203 205
2,7 253 246 242 6,3 200 209 210
3 238 250 236 6,6 206 217 216
3,3 247 238 214 6,9 214 224 220
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Através dos dados da tabela 5-6, o grafico da figura 5-21 foi feito,
representando o perfil de microdureza da regido do passe de enchimento da junta

Figura 5-21 Perfil de microdureza do enchimento da junta Sem TT.

A tabela 5-7 relne uma amostra da microdureza da regido do passe de

acabamento da junta Sem TT.

Tabela 5-7 Resultado de microdureza realizado na regisio do passe de acabamento em CP Sem TT.

Acabamento Sem TT

X D1 HV D2 HV D3 HV X D1 HV D2 HV D3 HV
(mm) (0,%) (0,5) (0,5) (mm) (0,5) (0,5) (0,5)
0 268 249 252 3,6 261 260 259
0,3 242 256 249 3,9 257 264 252
0.6 250 259 262 4,2 258 251 244
0,8 252 252 261 4,5 258 242 228
1,2 245 246 264 4,8 243 230 235
1,5 251 254 250 5,1 239 241 218
1,8 250 254 261 54 235 225 218
2,1 255 262 259 5,7 231 222 224
2,4 259 254 261 6 225 215 212
2,7 259 251 256 6,3 225 228 215
3 257 250 290 6,6 215 228 235
3,3 257 252 283 6,9 231 234 224
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O perfil de microdureza da regido do passe de acabamento esta apresentado

ha figura 5-22.
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Figura 5-22 Perfil de microdureza de acabamento Sem TT

A figura 5-23 apresenta o0 mapa de microdureza dos resultados obtidos do
corpo de prova TT 900/650. A escala presente na figura 5-23 varia entre 150 e 300

Vickers, utilizando 500 gramas de carga.
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Figura 5-23 Mapa de microdureza da junta soldada em condigbes TT 900/650
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Pode-se observar que as regiées em cor vermelha localizado no metal de solda

da junta obtiveram resultados de microdureza superiores as demais regides do MS,
ZAC e MB. O comportamento do perfil de microdureza partindo-se do metal de solda
até o metal de base para soldagem multipasse deste ago foi identificado. A tabela 5-8

apresenta os resultados obtidos no ultimo passe de acabamento da apresentada na
figura 5-23. Foram coletadas amostras D1, D2 e D2 desde o metal de solda até o

metal de base. O eixo da abscissa representa a posigdo, em milimetros, entre cada

ponto indenfado de cada amostra.

Tabela 5-8 Resultado de microdureza realizada no passe de acabamento da junta TT 900/650

X (mm) D1 HV D2 HV D3 HV X D1 HV D2 HV D3 HV

(0.5) (0.5) 05 [ (mm) | (0.5) (0,5) (0,5)

0 258 255 248 7,2 257 252 255
0,3 262 256 244 7.5 259 252 255
0.6 262 253 252 7.8 257 265 260
0.9 255 254 251 8.1 254 264 243
1,2 252 254 251 8,4 255 269 225
1,5 257 264 253 8,7 253 268 245
1,8 255 257 257 9 257 275 238
2,1 255 259 253 9,3 265 275 236
24 259 264 252 9,6 264 245 225
2,7 254 261 254 9,9 265 247 225
3 251 257 252 10,2 257 241 217
3,3 251 260 252 10,5 264 229 209
3,6 253 261 250 10,8 225 222 208
3,9 255 260 253 11,1 190 201 203
4,2 253 268 252 11,4 193 202 193
4,5 257 260 257 11,7 190 197 190
4,8 257 257 259 12 193 205 207
5,1 262 263 268 12,3 218 217 212
2,4 261 263 262 12,6 212 217 219
57 257 264 266 12,9 218 212 210
6 265 260 259 13,2 219 218 214
6,3 261 260 255 13,5 220 219 214
6,6 257 262 247 13,8 218 214 209
6,9 260 251 257 14,1 214 213 218
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A partir dos dados da tabela 5-8, um perfil de microdureza foi criado e

apresentado na figura 5-24.
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Figura 5-24 Perfil de microdureza do passe de acabamento da junta scldada TT 900/650

Pode-se observar que o metal de solda tem comportamento constante ate a

posicdo aproximada de 6,6 mm. A partir deste ponto, a microdureza diminui por estar

emn regido da zona afetada pelo calor. Préximo a regido da posi¢éo 11 mm ha um vale

com a menor dureza da ZAC. Ap6s este vale, a regido do metal de base é alcangada,

atingindo a dureza superior a esta Ultima.

Partindo-se do mesmo principio, foi realizado o mesmo procedimento para a

coleta de resultados da regido do passe de enchimento e passe de raiz.
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Tabela 5-9 Resultado de microdureza realizada no passe de enchimento da junta TT 900/650

Enchimento TT 900/650
X D1 HV D2 HV D3 HV X b1 HV D2 HV D3 HV
(mm) (0,5) (0,5) (0,5) (mm} (0,5) (0,5) (0,5)
0 258 257 248 4,2 222 220 203
0,3 240 257 255 4,5 217 206 183
0,6 247 258 260 4,8 209 198 192
0,9 254 261 252 5,1 200 207 190
1,2 245 252 259 54 202 198 205
1,5 257 255 256 57 197 200 202
1,8 256 263 256 6 191 210 202
2,1 255 251 271 6,3 198 206 200
24 258 257 280 6,6 206 215 205
2,7 259 235 260 6,9 204 203 211
3 255 255 260 7,2 209 209 202
3,3 239 258 255 7,5 209 209 204
3,6 249 260 229 7,8 208 207 214
3,9 231 226 211 8,1 211 206 210

A partir dos resultados apresentados na tabela 5-9, outro grafico foi construido

com a finalidade de observar o perfil de microdureza do passe de enchimento da junta
TT 900/650.
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Figura 5-25 Perfil de microdureza do passe enchimento da junta soldada TT900/650
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A tabela 5-10 apresenta dos resultados de microdureza realizada na regigo do
passe de raiz da junta TT 900/650.

Tabela 5-10 Resultado de microdureza realizada na raiz da junta TT 900/650

Raiz TT 900/650

X D1 HV D2 HV D3 HV X D1 HV D2 HV D3 HV
(mm) (0,5) (0,5) (0,5) (mm) (0,5) (0,5) (0,5)
0 241 244 242 3.6 189 188 190
0,3 241 239 252 3,9 191 186 188
0,6 255 247 247 4,2 182 189 194
0.9 234 235 245 4,5 191 188 190
1,2 241 239 241 4,8 194 199 204
1,5 244 249 248 5,1 203 202 206
1,8 244 245 249 54 200 204 204
2,1 228 228 228 5,7 203 204 207
24 226 214 227 6 208 201 205
2,7 214 218 217 6,3 209 202 207
3 203 213 210 6,6 213 204 208
3,3 200 201 199 6,9 214 203 209

A partir dos dados coletados e apresentados na tabela 5-10, foi construido um
grafico do perfil de microdureza encontrado na raiz da junta soldada TT 900/650,

representado pela figura 5-26.
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Figura 5-26 Perfil de microdureza do passe de raiz da junta soldada TT 900/650
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Os perfis de microdureza das juntas Sem TT e TT 900/650 possuem 0 mesmo
comportamento entre eles. Este fato observado no vale do gréafico é caracteristico de
soldagem multipasse, conforme os mapas apresentados. Isto pode ser explicado
devido aos passes subsequentes, os quais realizam tratamentos térmicos localizados,
promovendo menor dureza na Ultima regido da ZAC, isto é, o calor gerado pelos
multiplos passes auxilia no refino dos graos. Pode-se observar esse fendmeno na
regiao azul do mapa de microdureza da figura 5-19. Além do mais, em soldagem
multipasse a transferéncia de calor deixa de ter comportamento 2D, no passe de raiz,
para ter comportamentos 2D e meio a 3D durante o enchimento e acabamento da
junta. Esta ideia pode ser explicada ao analisar, a principio, o perfil de dureza somente
do passe de raiz.

O mapa de microdureza da figura 5-27 apresenta somente ¢ ensaio realizado

no passe de raiz. [18]
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Figura 5-27 Mapa de microdureza do passe de raiz de junta API 5L X80 [18]

Através dos resultados encontrados neste ensaio de microdureza, foi tabelado
os resultados partindo-se do metal de solda até o metal de base. A tabela 5-11

apresenta os dados referentes somente ao passe de raiz.
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Tabela 5-11 Resultados da microdureza somente do passe de raiz [18]

Somente passe de raiz

X D1 HV D2 HV D3 HV X D1 HV D2 HV D3 HV

(mm) (0,5) (0,5) (0,5) (mm) (0,5) (0,5) (0,5)
0 255 256 251 2,1 249 255 242
0,3 252 255 250 24 238 237 240
0,6 254 255 251 2,7 232 230 239
0,9 261 257 2565 3 235 232 239
1,2 262 256 255 3,3 222 225 225
1.5 257 261 275 3,6 221 221 221
1,8 257 257 253 3.9 222 225 226

Através dos dados da tabela 5-11, foi construido um grafico com o perfil de
microdureza encontrado. A figura 5-28 representa o perfil de microdureza do passe
de raiz de um ago API 5L X80. [18]
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Figura 5-28 Perfil de microdureza somente do passe de raiz [18]

Através dos dados da figura 5-28, percebe-se um comportamento diferente a

soldagem multipasse entre o metal de base e a ZAC. O passe de raiz nao sofreu
influéncia de outro passe na ZAC, logo seu perfil de dureza decresce desde o metal

de solda até o metal de base. Com a aplicagéo dos passes subsequentes, a zona
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afetada pelo calor tende a reduzir dureza, diminuir a resisténcia a tragéo e aumentar
a tenacidade.

Os mapas de microdureza a seguir sdo aqueles que sofreram os demais
tratamentos térmicos. Observa-se que possuem o mesmo comportamento entre o
metal de base e a zona afetada pelo calor. Pode-se identificar através da cor azul, a
qual apresenta o menor valor na escala fixada na figura. A junta TT900/500 esta
apresentada da figura 5-29, a qual recebeu tratamento térmico de témpera a 900°C e

revenimento a 500°C.
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Figura 5-29 Mapa de micredureza da junta 900/500

Os resultados de microdureza na regido da raiz da junta TT 900/500 esta
apresentado na tabela 5-12.
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Tahela 5-12 Resultados de microdureza na regido da raiz da junta TT900/500.

Raiz TT 900/500

X D1 HV D2 HV D3 HV X D1 HV D2 HV D3 HV
(mm) (0,9) (0,5) (0,5) (mm) (0,5) (0,5) (0,5)
0 235 237 237 3,6 192 186 180
0,3 240 235 247 3,9 190 184 178
0,6 233 237 244 4,2 192 188 191
0,9 237 246 248 4,5 190 200 200
1,2 233 234 233 4.8 201 204 203
1,5 211 216 215 5,1 208 201 211
1,8 216 212 215 54 209 203 207
2,1 206 204 205 57 206 211 201
24 206 202 206 6 205 204 205
2,7 192 197 200 6,3 206 206 210
3 190 182 197 6,6 214 199 212
3,3 188 181 186 6,9 209 194 205

A figura 5-30 representa graficamente os dados da tabela 5-12.
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Figura 5-30 Perfil de microdureza da regido do passe de raiz da junta soldada TT900/500.

A tabela 5-13 apresenta os resultados de microdureza na regiao do enchimento
da junta TT 900/500.
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Tabela 5-13 Resultados de microdureza na regifio do enchimento da junta TT 900/500.

Enchimento TT 900/500

X D1 HV D2 HV D3 HV X D1 HV D2 HV D3 HV
(mm) (0,5) (0,5) (0,5) (mm) (0,5) (0,5) (0,5)
0 238 240 243 3,6 213 211 208
0,3 235 241 242 3,9 209 208 198
0,6 239 248 241 42 207 203 206
0,9 239 241 242 45 210 208 195
1,2 236 247 244 4.8 199 197 190
1,5 244 246 254 5,1 190 199 206
1,8 249 253 258 54 208 214 203
2.1 263 264 250 5,7 204 209 209
2.4 246 230 232 6 211 220 210
2,7 225 224 223 6,3 199 219 216
3 229 219 224 6,6 211 202 224
3,3 217 219 206 6,9 209 214 208

A figura 5-31 apresenta o grafico do perfil de microdureza do enchimento da

junta TT 900/500.
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Figura 5-31 Perfil de microdureza da regiio do cordéo de soida de enchimento da junta soldada TT

900/500.
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A tabela 5-14 apresenta os resultados de microdureza, entre a regido do passe
de acabamento até o metal de base, da junta TT 800/500.

Tabela 5-14 Resultados de microdureza na regific do acabamento da junta TT 900/500.

Acabamento TT 900/500

X D1 HV D2 HV D3 HV X D1 HV D2 HV D3 HV
(mm) (0,5) (0,5) (0,5) {mm) (0,5) (0,5) (0,5)
0 252 252 252 3,6 258 252 253
0,3 258 247 251 3.9 225 275 246
0,6 261 247 245 4,2 256 257 237
0,9 267 252 264 45 264 241 239
1,2 266 257 267 4.8 257 237 228
1,5 266 257 266 5.1 285 225 212
1,8 260 256 259 54 271 218 204
2,1 261 254 254 57 267 215 207
2,4 253 266 249 6 225 211 198
2,7 257 260 266 6,3 218 215 215
3 254 254 285 6,6 210 221 210
3,3 271 232 275 6,9 213 218 210

O gréfico da figura 5-32 representa os dados da tabela 5-14.
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Figura 5-32 Perfil de microdureza da regido do cordéo de solda de acabamento da junta soldada TT
900/500
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O mapa de microdureza das regifes da raiz, enchimento e acabamento da junta
TT 1000/500 esta apresentado na figura 5-33.

Y Distance to reference Point {mm}

10 £ 4 4 1 i 1 16

= H\':' 1;.5
X Distance to reference Point (mm)

Figura 5-33 Mapa de microdureza das regides da raiz, enchimento e acabamento da junta TT 1000/500.

Os resultados do ensaio de microdureza esta apresentado na tabela 5-15. Os

valores foram retirados nas regides da raiz, enchimento e acabamento, da figura 5-
33.

Tabela 5-15 Resultado de microdureza da raiz da junta TT 1000/500

Raiz TT 1000/500
D1 HV D2 HV D3 HV D1 HV D2 HV D3 HV

Xmm | o5 | ©5 | 05 [X™ | ©5 | ©5 | 05
0 235 247 232 3,9 186 173 185
0,3 229 227 233 4.2 178 174 179
0,6 238 233 226 4.5 175 182 177
0,9 227 228 225 4.8 181 193 192
1,2 228 230 232 5.1 190 201 202
1,56 239 237 237 54 194 205 203
1,8 225 228 216 5,7 201 210 195
2.1 234 227 224 6 194 210 198
2,4 210 210 211 6,3 196 206 200
2,7 202 198 196 6,6 196 206 198
3 199 185 185 6,9 193 208 209
3,3 193 189 195 7.2 206 209 203
3.6 181 185 191 7.5 204 207 200
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A figura 5-34 representa o perfil de microdureza dureza da regi&o da raiz da
junta TT 1000/500.
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Figura 5-34 Perfil de microdureza da raiz da junta TT 1000/500

Os resultados de microdureza do enchimento da junta TT 1000/500 estdo

apresentados na tabela 5-16.

Tabela 5-16 Resultado de microdureza do enchimento da junta TT 1000/500

Enchimento TT 10007500

DIHV | D2ZHV | D3 HV DIHV | D2HV | D3HV
X(mm) | "o | 05 | 05 | XM | @5 | 05 | (05
0 254 256 258 3.9 209 202 210
0.3 253 255 254 4.2 197 193 208
0.6 251 253 258 4.5 202 193 192
0.9 251 253 255 4.8 191 191 186
12 253 253 252 5.1 181 183 199
15 245 258 256 5.4 187 197 206
18 247 257 246 5.7 209 194 | 202
2.1 250 250 255 6 199 200 201
2.4 250 259 245 6.3 202 208 203
2.7 241 218 239 6.6 197 198 105
3 234 217 231 6.9 207 200 104
3.3 224 213 224 7.2 207 200 197
36 217 210 208 7.5 208 207 197
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O gréafico da figura 5-34 apresenta o perfil de microdureza da regido da raiz da
junta TT 10000/500.
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Figura 5-35 Perfil de microdureza do enchimento da junta TT 1000/500

Os resultados de microdureza do acabamento da junta TT 1000/500 estao

apresentados na tabela 5-17.
Tahbela 5-17 Resultado de microdureza do acabamento da junta TT 1000/500

Acabamento TT1000/500

DI HV | D2HV | D3 HV DTHY | D2HV | D3 HY
Xmm) | “o5 | ©5 | 05 | XM | (05 | (05 | 05
0 251 252 250 3.9 263 224 226
0.3 256 257 250 42 224 224 220
0.6 254 254 251 4.5 234 221 211
0.9 251 250 254 48 216 207 196
12 254 255 251 5.1 210 190 187
15 256 250 257 5.4 198 188 102
18 256 251 251 5.7 195 187 181
2.1 256 255 248 6 184 188 204
2.4 252 252 257 6.3 214 205 209
2.7 245 252 257 6.6 206 210 210
3 258 251 250 6.9 209 212 211
3.3 252 239 259 7.2 213 209 217
3.6 255 235 227 75 202 212 208
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A figura 5-36 apresenta o perfil de microdureza da regido do passe de

acabamento da junta TT 1000/500.
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Figura 5-36 Perfil de microdureza do acabamento da junta TT 1000/500

A figura 5-37 apresenta o mapeamento de microdureza das seguintes regides:
enchimento e acabamento.

i0 14 1% X = 4 X5
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Figura 5-37 Mapeamento microdureza de raiz, enchimento e acabamento da junta TT 1000/650
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A tabela 5-18 apresenta resultados coletados na regiao do passe de raiz da
junta TT 1000/650.

Tabela 5-18 Resultados de microdureza da regido do passe de raiz da junta TT 1000/650

Raiz TT 1000/650

D1HV | D2HV | D3 HV D1HV | D2HV | D3HV
Xmm) | “05 | ©5 | ©5 |X*™ | ©s5 | ©5 | (05
0 248 253 264 3 261 252 230
0.3 246 250 261 3.3 259 243 228
0.6 252 247 253 36 239 237 224
0.9 250 260 260 3.9 218 206 202
12 256 255 255 42 201 198 195
15 254 243 251 45 104 187 180
18 262 252 253 438 195 185 183
2.1 250 257 258 5.1 207 206 200
2.4 266 257 247 5.4 221 208 206
27 255 258 259 5.7 217 208 207

A figura 5-38 apresenta o perfil de microdureza da regido do passe de raiz da
junta TT 1000/650, a partir do metal de solda até o metal de base.
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Figura 5-38 Perfil de microdureza da regi&o do passe de raiz da junta TT 1000/650
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A tabela 5-19 apresenta os resultados de microdureza da regido do passe de
enchimento da junta TT 1000/650.

Tabela 5-19 Resultados de micredureza da regidio dos passes de enchimento da junta TT 1000/650.

Enchimento TT1000/650

DIHV | D2HV | D3HV |y | D1HV| D2HV | D3HY
05 | (0.5 | (09 (0.5) | (0,5 | (0.5)

0 247 234 245 3 214 217 218
0,3 253 247 247 3.3 207 215 203
0,6 250 248 250 3,6 205 209 199
0,9 255 241 252 3.9 185 191 186
1,2 239 245 253 42 198 196 204
1,5 241 252 257 4,5 203 205 208
1,8 242 250 271 4,8 205 195 210
2,1 235 247 252 5,1 206 199 207
2,4 239 265 232 5,4 2086 203 206
2,7 209 233 221 5,7 208 194 205

X (mm)

A figura 5-39 apresenta o grafico do perfil de microdureza da junta TT 1000/650,

partindo-se do metal de solda até o metal de base.
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Figura 5-39 Perfil de microdureza do passe de enchimento da junta TT 1000/650
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A tabela 5-20 reline os resultados de microdureza da regido do passe de
acabamento da junta TT 1000/650.

Tabela 5-20 Resultados de microdureza da regido do passe de acabamento da junta TT 1000/650.

Acabamento TT 1000/650
DIHV | D2HV | D3HV DIHV | D2HV | D3HV

Xtmm) | “o5 | 05 | ©5 |*™ | 085 | ©5 | 05
0 232 243 241 3 189 102 189
0.3 241 235 239 3.3 197 195 192
0.6 240 239 241 3,6 189 187 199
0.9 239 243 245 3.9 199 199 192
12 234 247 241 4,2 194 209 211
15 227 242 235 4.5 209 203 207
18 224 214 208 48 211 199 207
2.1 215 223 214 5.1 195 206 201
2.4 198 213 211 5.4 205 211 213
2.7 203 198 200 5.7 203 210 212

Através dos dados da tabela 5-20, foi feito o perfil de microdureza da regido do
passe de acabamento da junta TT 1000/650.
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Figura 5-40 Perfil de microdureza da regido do passe de acabamento da junta TT 1000/650.
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5.5. Ensaio de impacto Charpy “V”

Os resultados dos ensaios Charpy “V" foram divididos por temperatura de

realizacéo do ensaio e estédo apresentados a seguir.
5.5.1. Resultado do Ensaios Charpy “V” na temperatura de -40°C no metal de solda.

Os resultados dos ensaios de impacto Charpy “V”, as respectivas medias e
desvios padrao, realizados a temperatura de -40°C estdo apresentados na tabela 5-

21.

Tabela 5-21 Resultados do ensaio de impacto Charpy realizados no MS a -40°C

Resultado impacto Charpy no MS a -40°C
cP N°| Resultado (J) | Média (J)
270
270 270 £ 0,00
270
46
40 48 + 9,71
59
18
16 18 + 2,00
20
21
37 26 £ 9,87
19
44
36 38 £ 4,93
35
38
13 27 £ 12,90

31

-

MB

SemTT

900/650

900/500

1000/500

1000/650

WIN (2N (WIN[=2 W N | Wi Ww] N

A figura 5-41 representa graficamente os resultados dos ensaios de impacto
Charpy “V” realizados no metal de solda (MS) a temperatura de -40°C apresentados
na tabela 5-21. A linha em vermelho representa o valor minimo exigido pela norma
API| 5L para o metal de base (40 J). A linha em cor verde representa o resultado médio

do ensaio de impacto Charpy realizado no metal de base.
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Figura 5-41 - Resuitado do ensaio Charpy a -40°C no metal de solda

Pode-se observar que a energia absorvida pelos corpos de prova sem
tratamento térmico € maior que a energia absorvida nos demais corpos de provas
tratados termicamente. A energia absorvida no ensaio Charpy do corpo de prova sem
tratamento térmico &€ 82% menor que a energia absorvida pelo metal de base.
Entretanto, o Sem TT est4d aprovado, segundo as especificagbes da APl 5L,
superando, em aproximados 17%, em relagéo ao sugerido por norma. Entretanto, o
resultado de Sem TT & aproximadamente 82% em relagéo a energia absorvida pelo
metal de base.

Estatisticamente, para realizar as comparacdes entre os resultados do ensaio
Charpy “V” dos experimentos, foi realizada a andlise de variancia para identificar se
os grupos sdo semelhantes ou nao. A tabela 5-22 apresenta a estatistica descritiva

dos resultados coletados.
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Tabela 5-22 Resumo referente a analise de variancia dos resultados dos ensaios de impacto Charpy
realizados no MS a -40°C

RESUMO
Grupo Contagem | Soma | Média | Variancia
SemTT 3 145 [48,33| 9433
TT900/650 3 54 118,00 4,00
TT900/500 3 77 2567 | 97,33
TT1000/500 3 115 (38,33 | 24,33
TT1000/650 3 82 [27,33| 166,33

A tabela 5-23 apresenta a anélise de variancia realizada com os resultados dos

ensaios de impacto Charpy “V” no MS a temperatura de -40°C.

Tabela 5-23 Andlise de variancia dos resultados do ensaic Charpy realizados no MS a -40°C

ANOVA — Ensaio de Impacto Charpy *V” MS -40°C
Fonte da variagéo SQ gl MQ F | Valor-P | F critico
Entre grupos 1691,07 | 4,00 | 422,77 | 547 | 0,01 3,48
Dentro dos grupos | 772,67 | 10,00 | 77,27
Total 2463,73 | 14,00

Conforme analise de variancia, F sendo maior que F critico, indica que ha pelo
menos uma média diferente. Entdo, o Teste Tukey foi realizado para identificar quais
grupos sao iguais e quais sdo diferentes, comparando-os dois a dois. A tabela 5-24

apresenta os dados para a realizagdo do teste Tukey.

Tabela 5-24 Dados Teste Tukey

Groa 4,65
S,?‘ 77,27
n 3,00
52
o [Z | 2080

Aplicando os dados fornecidos pela tabela 5-24 e 5-22 na equagéo abaixo,

foram obtidos resultados, apresentados na tabela 5-25.
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Tabela 5-25 Diferenga e igualdade entre os resultados do ensaio de impacto Charpy “V” do MS a -40°C

Diferenca e igualdade entre os TT e 0 Sem TT
Sem TT 48,33 | TT900/650 18,00
TT900/650 18,00 | TT1000/500 38,33
|-fl. _— fml | ‘fl. = jc—ml 3]
Sem TT 48,33 | TT900/650 18,00
TT900/500 25,67 | TT1000/650 27,33
I-fl - fml lfi = x_ml '
Sem TT 48,33 | TT900/500 25,67
TT1000/500 38,33 | TT1000/500 38,33
,'fl, - fml ] ]-fi, = fml -
Sem TT 48,33 | TT900/500 25,67
TT1000/650 27,33 | TT1000/650 2738
1%, — %l £3 |2, = % %
TT900/650 18,00 | TT1000/500
TT900/500 25,67 | TT1000/650
|fl - fmJ i : ? Ifi. - fml

A tabela 5-25 apresenta, em vermelho, a diferenga entre as médias Sem TT e
TT900/650 em modulo. O valor 30,33 é maior que a diferenga média significativa de
23,80, apresentada na tabela 5-14. Entdo ha difereng¢a significativa entre as médias,
ao nivel a = 5% de confiabilidade. Entretanto, as demais comparagdes, identificadas
em azul, apresentam valores inferiores a 26,30 e, portanto, ndo ha diferenca
significativa entre os valores supracitados.

Observa-se que os resultados do ensaio Charpy, realizados no metal de solda
a temperatura de -40°C, de Sem TT esta aprovado por norma. Entretanto, o resultado
é estatisticamente semelhante aos resultados de TT900/500 e TT1000/500, os quais

ndo satisfazem os requisitos minimos exigidos pela especificacéo API SL.

5.5.2. Ensaios de impacto Charpy realizados a 0°C no metal de solda.
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Os resultados dos ensaios de impacto Charpy “V” realizados no metal de solda
a temperatura de 0°C bem como suas respectivas médias ¢ desvios padrao foram

apresentados na tabela 5-26.

Tabela 5-28 Resultado do Ensaio de Impacto Charpy realizado no MS a 0°C

Resultado Impacto Charpy no MS a 0°C

CP N°| Resultado (J) Média (J)
292
292 292 £ 0,00
292
87
93 89 + 3,46
87
69
69 681,73
66
59
59 59 + 0,58
58
73
77 81+ 10,58
93
66
74 69 + 4,62
66

Metal de base

SemTT

TT900/650

TT900/500

TT1000/500

TT1000/650

W= (W N|==2|WIN =@ N =W N [= W (N |—

A partir dos dados apresentados na tabela 5-26, foi feito um gréfico, conforme
a figura 5-42, comparando os resultados dos ensaios de impacto Charpy realizados
no metal de solda a temperatura de 0°C. A linha em verde, representa o resultado do
ensaio Charpy a temperatura de 0°C do metal de base e a linha vermelha representa

o requisito minimo exigido pela norma API 5L.
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Figura 5-42 Resultado do ensaio Charpy a 0°C no metal de solda

A figura 5.42 apresenta as mesmas condigdes apresentadas na figura 5.41,
entretanto utilizando uma temperatura de ensaio a 0°C. Os resultados dos ensaios
estéo aprovados, conforme a API 5L. Observando-se o grafico, o tratamento térmico
900/500 foi o menor, aproximadamente 59J, porém 32% maior que a energia
absorvida solicitada pela API 5L, aproximadamente 34% menor que o Sem TT e 80%
menor que a energia absorvida pelo metal de base.

Analisando os resultados estatisticamente através da analise de variancia,

temos:

Tabela 5-27 Resumo referente a analise de varidncia dos resultados dos ensaios de impacto Charpy
realizados no MS a 0°C.

RESUMO - Ensaio de impacto Charpy MS 0°C
Grupo Contagem Soma Média Variancia
Sem TT 3 267 89,00 12,00
T7900/650 3 204 68,00 3,00
TT900/500 3 176 58,67 0,33
TT1000/500 3 243 81,00 112,00
TT1000/650 3 206 68,67 21,33

A partir da tabela 5-27, a analise de variancia foi feita e tabelada, de acordo

com tabela 5-28.
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Tabela 5-28 Andlise de variancia dos resultados do ensaio Charpy realizados no MS a 0°C

ANOVA — Ensaio de impacto Charpy MS 0°C
Fonte da variagdo SQ gl MQ F Valor-P | F critico
Entre grupos 1707,60 4 | 426,90 | 14,36 | 0,00038 3,48
Dentro dos grupos 297,33 10 | 29,73
Total 2004,93 | 14

De acordo com o resultado do teste de hipoteses, ANOVA, observa-se que ha
pelo menos um grupo diferente, entre aqueles analisados, devido ao valor F ser maior
que o F critico ou o valor P de probabilidade ser menor que o valor de confiabilidade

do teste.

Tabela 5-29 Resultados do Teste de Tukey referentes aos dados do ensaio de impacto Charpy realizado no
MS a 0°C

Sem TT 89,00 |TT900/650 68,00
TT900/650 68,00 | TT1000/500 81,00
|fl- = fm ,‘ |f}. . JEm 13,00
Sem TT 89,00 |TT900/650
TT900/500 58,67 | TT1000/650
Ifl — Xm |fl — X
Sem TT 89,00 |TT900/500 58,67 |
TT1000/500 81,00 |TT1000/500 81,00 |
Ifl _fml ]fl —Xm
Sem TT 89,00 |TT900/500 58,67
TT1000/650 68,67 | TT1000/650 68,67 |
l-fl . JEml [fi — Xm
TT900/650 68,00 |TT1000/500
TT900/500 58,67 | TT1000/650
|%;, — %l | %, — %o

Conforme a tabela 5-29, obtida através do Teste Tukey, ndo existe diferenga,
ao nivel de @ = 5%, entre os resultados Sem TT e TT1000/500. Neste mesmo sentido,
os pares TT900/650 e TT900/500CV5, TT900/650 e TT1000/500, TT900/650 e
TT1000/650, TTO00/500 e TT1000/650, TT1000/500 e TT1000/650

estatisticamente iguais porém diferentes do Sem TT ao nivel de confiabilidade de a =

s30

5%. Portanto, para configuragso de ensaio de impacto Charpy no MS a 0°C, o Sem
TT e TT900/500 se destacam com maior absorgao de energia e séo 70% e 72%,
respectivamente, menores em relagéo a energia absorvida pelo metal de base e, 55%

e 51%, respectivamente, maiores em relagéo a norma API 5L.
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5.5.3. Ensaios realizados na ZAC a -40°C.

Os resultados dos ensaios de impacto realizados na ZAC com temperatura de

-40°C estao apresentados na tabela 5-30.

Tabela 5-30 Resultado dos Ensaios de Impacto Charpy realizados na ZAC a -40°C

Resultado Impacto Charpy na ZAC a -40°C
CP N° | Resultado (J) Média (J)
1 270
e 2 270 270 £ 0,00
3 270
1 175
SemTT 2 163 170 £ 6,43
3 173
1 228
TT900/650 | 2 108 174 + 60,99
3 187
1 171
TT900/500 | 2 158 181 £ 29,31
3 214
1 32
TT1000/500; 2 55 46 + 12,50
3 52
1 50
TT1000/650| 2 48 49 + 1,15
3 50

Partindo-se dos resultados apresentados na tabela 5-30, um grafico foi
construido para melhor visualizar as diferengas dos resuitados para cada temperatura
de tratamento térmico de témpera e revenimento. A linha verde presente no grafico
representa a energia absorvida de 270 Joules, a temperatura de -40°C pelo metal de
base. Ja a linha vermelha, representa o valor minimo de 40 Joules, exigida pela norma

APl 5L, da energia absorvida.
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Figura 5-43 Resultado do ensaio Charpy a -40°C na ZAC

A figura 5.43 representa os resultados dos ensaios de impacto Charpy,
realizados na ZAC, em diversos tratamentos térmicos. A melhor condig&o, baseando-
se no grafico, o TT 900/500 & 77% maior que a energia absorvida regida pela API 5L
e a condicdo menos apreciada, porém aprovada, € a TT 1000/500, com absorg&o de
energia de 46J, 13% maior que a requerida pela norma. Entretanto, TT 900/500e TT
1000/500 sao, respectivamente, 33% e 83% menores que a energia absorvida pelo
metal de base a temperatura de ensaio a -40°C.

Para uma andlise sistémica dos resultados obtidos neste ensaio de impacto
Charpy, foi realizada a analise de varidncia dos dados encontrados. A tabela 5-31
apresenta o resumo dos dados utilizados na analise de variéncia dos resultados do
ensaio de impacto. Observa-se que os Sem TT, TT900/650 e TTS800/500 foram
analisados devido a proximidade dos valores, isto &, estdo a uma ordem de grandeza
acima em relacdo aos outros tratamentos térmicos. Entretanto foi realizado uma
andlise para os TT1000/500 e TT1000/650.

Tabela 5-31 Resumo referente a andlise de variancia dos resultados dos ensaios de impacto Charpy
realizados na ZAC a -40°C

RESUMO - Ensaio de impacto Charpy a -40°C - ZAC
Grupo Contagem Soma Média Varidncia
Sem TT 3 511 170,33 41,33
TT900/650 3 523 174,33 3720,33
TT900/500 3 543 181,00 859,00
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A partir da tabela 5-31, a analise de variancia, ANOVA, foi realizada e

apresentada na tabela 5-32.

Tabela 5-32 Analise de varidncia dos resultados do ensaio Charpy realizados na ZAC a -40°C

ANOVA - Ensaio de impacto Charpy a -40°C - ZAC

Fonte da variagéo SQ gl MQ F Valor-P | F critico
Entre grupos 174,22 2 87,11 0,06 0,95 5,14
Dentro dos grupos 9241,33 | 6 | 1540,22

Total 9415,56 | 8

Conforme a analise de varidncia e, segundo a tabela 5-32, observa-se que o F
& menor que o F critico. Entao podemos concluir que ao nivel de significéncia de a =
5%, os valores estudados ndo tem diferenga significativa. Entdo Sem TT, TT900/650
e TT900/500 sado semelhantes, e respectivamente 37%, 35% e 33% menores que o
resultado de energia absorvida pelo metal de base e 76%, 77% e 78% maiores que a
energia absorvida de 40 Joules requerida pela AP1 5L.

A tabela 5-33 apresenta os resultados de TT1000/500 e TT1000/650 dos quais
foram obtidos resultados de energia absorvida com uma ordem de grandeza a menos.

Tabela 5-33 Resultados TT1000/500 e TT1000/650

TT1000/500 (J) TT1000/650 (J)
32 50
55 48
52 50

A partir dos dados da tabela 5-33, foi realizada a analise de variancia (ANOVA),
com a finalidade de descobrir, estatisticamente, se os resultados sdo semelhantes. A
tabela 5-34 apresenta o resumo da estatistica descritiva a partir de dados da tabela 5-
33.
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Tabela 5-33 Resumo referente a andlise de variancia dos resultados dos ensaios de impacto Charpy
realizados na ZAC a -40°C — TT 1000/500 e TT 1000/650

RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia
TT 1000/500 3 139 46,33 156,33
TT 1000/650 3 148 49,33 1,33

A tabela 5-35 apresenta a ANOVA referente aos resuitados de TT 1000/500 e
TT 1000/650.

Tabela 5-35 Analise de varidncia dos resultados do ensaio Charpy realizados na ZAC a -40°C - TT 1000/500
e TT 1000/650

ANOVA
Fonte da variacao SQ gl MQ F Valor-P F critico
Entre grupos 13,50 1 13,50 0,17 0,70 7,71
Dentro dos grupos 315,33 4 | 78,83
Total 328,83 5

Segundo a tabela 5-35, referente a andlise de varidncia dos resultados do
ensaio de impacto Charpy a temperatura de -40°C realizados na regido da ZAC, TT
1000/500 e TT 1000/650, os dados apresentados nao possuem diferencga significativa
ao nivel de @ = 5% de confiabilidade. Pode-se verificar esta concluséo através do
valor-P, o qual é 0,70 e, portanto, maior que a = 5%.

Os corpos de prova gque absorveram mais energia na ZAC, a temperatura de
ensaio de -40°C, foram os Sem TT, TT 900/650 e TT 900/500. Enquanto que as
menores, foram os TT 1000/500 e TT 1000/650.

5.5.4. Ensaios realizados na ZAC a 0°C.

A tabela 5-36 apresenta os resultados do ensaio de impacto Charpy realizados

na regido da ZAC, suas médias e desvios padrdo, a temperatura de 0°C.
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Tabela 5-36 Resultado dos Ensaios de Impacto Charpy realizados na ZAC a 0°C

Resultado Impacto Charpy na ZAC a 0°C

CP N° | Resultado (J) Média (J)
292
292 292 £ 0,00
292
182
219 202 +18,77
206
232
204 213 £16,77
202
225
222 218 £9,64
207
196
187 200 15,39
217
140
152 145 £6,11
144

—

Metal de base

SemTT

TT 900/650

TT900/500

TT1000/500

TT1000/650

W= W N2 W IN[=2fJW N [=]W N[ WM

De acordo com os dados da tabela 5-36, foi construido o grafico da figura 5-16.
A linha vermelha indica a minima energia 40 Joules absorvida, a qual é requerida pela
norma API 5L e a linha verde indica a energia de 292 Joules absorvida pelo metal de
base a temperatura de ensaio de 0°C.

O grafico da figura 5-16 apresenta menor energia absorvida no TT 1000/500.
Entretanto, 0os demais valores sédo superiores a TT 1000/650, e estdo proximos entre
si. Para considera-los iguais ou distintos, a andlise de variancia foi feita. A tabela 5-37

apresenta a estatistica descritiva dos dados coletados na tabela 5-36.
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Tabela 5-37 Resumo referente a analise de variancia dos resultados dos ensaios de impacto Charpy
realizados na ZAC a 0°C

RESUMO - ZAC 0°C
Grupo Contagem Soma Média Variancia
Sem TT 3 607 202,33 352,33
TT 900/650 3 638 212,67 281,33
TT 900/500 3 654 218,00 93,00
TT 1000/500 3 600 200,00 237,00
350

S 300 F

B 250 213 218

g 202 200

-§ e 145 —API5L

& 1580 Metal de base

o

L 100 -

w

50 |

SEMTT TTO00/650 TT900/500 TT1000/500 TT1000/650

Figura 5-44 Resultado do ensaio Charpy a 0°C na ZAC

A partir dos dados da tabela 5-39, a ANOVA foi realizada e expressa na tabela

5-38.

Tabela 5-38 Andlise de varidncia dos resultados do ensaio Charpy realizados na ZAC a 0°C

ANOVA - ZAC 0°C

Fonte da variagdo SQ gl MQ F Valor-P | F critico
Entre grupos 652,92 3 217,64 | 0,90 0,48 4,07
Dentro dos grupos 1927,33 8 240,92

Total 2580,25 | 11

Pode-se observar que F & menor que F critico ou o valor P € maior que 5% de
confiabilidade. Conclui-se entdo que ao nivel de significancia a = 5%, os Sem TT, TT
900/650, TT 900/500 e TT 1000/500 sao semelhantes entre si.

A figura 5-45 apresenta os resultados dos ensaios de impacto Charpy
realizados no MS a temperaturas de -40°C e 0°C.
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Energia absorvida (J)

350
300
250
200
150
100

50

89
48

SEMTT

TT900/650 TT900/500 TT1000/500 TT1000/650

e -40°C

= (°C

—API 5L
MB 0°C
MB -40°C

Figura 5-45 Comparagio de resultados dos Ensaios Charpy do MS a -40°C e 0°C

De acordo com o grafico da figura 5-45, o corpo de prova Sem TT apresentou

melhor absor¢ao de energia em relagédo a norma API 5L, representada pela linha em

vermelho. Isto pode-se afirmar também quando comparados com as amostras

tratadas termicamente. Entretanto, como a norma APl 5L especifica a energia
absorvida minima de 40 J a temperatura de 0°C, todos os corpos de prova estéo

aprovados.
A figura 5-46 apresenta os resultados dos ensaios de impacto Charpy

realizados na ZAC a temperaturas de -40°C e 0°C.

Energia absorvida (J)

350

300

250

200

150

100

50

202

SEMTT

174 543

TTOO0/650 TT900/500 TT1000/500 TT1000/650

181

218

200

o -40°C

m 0°C

— API 5L
MB 0°C
MB -40°C

Figura 5-46 Comparagao de resultados dos Ensaios Charpy da ZAC a -40°C e 0°C
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De acordo com a figura 5-46, os resultados do ensaio de impacto Charpy
realizados na ZAC apresentaram resultados satisfatorios em relagéo da norma API

5L.
A figura 5-47 apresenta um grafico de comparagéo dos resultados dos ensaios

de impacto Charpy realizados no MS e ZAC a temperatura de -40°C.

350
300 t
)
8 250 |
= m— MS
o 200 +
8 m— ZAC
g 150 + MB -40°C
= —_APISL
S 100 | Ry
[
W5 |

0 . 2

SEMTT  TT900/650 TT900/500 TT100(/500 TT1000/650

Figura 5-47 Comparacao de resultados dos ensaios Charpy do MS e ZAC a 40°C

Os resultados apresentados na figura 5-47 sugerem o corpo de prova Sem TT

atingiu 0 minimo especificado pela norma AP| 5L a 0°C.
A figura 5-48 apresenta os resultados do ensaio de impacto Charpy realizados

no MS e ZAC a temperatura de 0°C.
De acordo com o grafico da figura 5-48, todos os corpos de prova estdo

aprovados pela norma AP! 5L. A andlise estatistica dos resultados foram realizadas e

discutidas nos itens 5.5.2 € 5.5.4.
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Figura 5-48 Comparagéo dos resultados dos ensaios Charpy do MS e ZAC a 0°C

A figura 5-49 apresenta todos os resultados de ensaio de impacto Charpy
realizados a temperatura de -40°C e 0°C. A linha na cor laranja representa o resultado
do MB realizado a 0°C, a linha azul representa o resultado a 0°C e a linha vermelha
representa o valor minimo de 40 J apreciado pela horma API 5L.

e MS -40°C MS 0°C m 7AC -40°C e 7ZAC 0°C
—— APl 5L MB 0°C —— MB -40°C

350

300 r

250 |
202 213 el

200
200

150

Energia absorvida (J)

100

50

SEMTT TT900/650 TT900/500 TT1000/500 TT1000/650

Figura 5-49 Comparagio entre os resultados dos ensaios Charpy a 0°C e -40°C e os tratamentos térmicos
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De acordo com grafico da figura 5-49, o corpo de prova Sem TT apresentou
melhores absorcées de energia em relagio aos outros grupos de corpos de prova
tratados termicamente. Entretanto, todos estéo aprovados pela norma API 5L.
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CONCLUSOES

Tendo em vista os materiais e técnicas empregadas pode-se concluir que:

1. O tratamento térmico de témpera a 900°C seguido de revenimento a 650°C
aumentou em 17% o limite de resisténcia da junta soldada em relagdo a condigéo

como soldado.

2. O metal de solda da junta sem tratamento térmico absorveu mais energia a
0°C e -40°C, respectivamente 76,5% e 17% em relagéo & norma API 5L.

3. A zona afetada pelo calor (ZAC) da junia que nao sofreu tratamento térmico de
solubilizacao, témpera e revenimento, apresentou melhor absorcéo de energia a 0°C

e -40°C, respectivamente 80% e 55% em relagdo & norma API 5L.

4, A comparacéao dos perfis de microdureza entre a zona fundida para as todas
condi¢cdes ensaiadas foram iguais entre si. Da mesma maneira, para o metal de base,
para todas as condicSes ensaiadas, ndo houve variagdo na microdureza. Por outro
lado, todas as zonas afetadas pelo calor, nas condi¢cdes ensaiadas, apresentaram

valores de microdureza diferentes entre si.
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SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

Estudo do efeito de diferentes tempos de tratamentos térmicos pés soldagem em
juntas soldadas do ago API 5L X80
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