ESTUDO DAS PROPRIEDADES MECÂNICAS EM PONTOS DA ZTA DO AÇO API 5L X80, PRODUZIDOS ATRAVÉS DE SIMULADOR TERMOMECÂNICO.

Roberto de Araújo Alécio1; Jorge Luís Laureano Gama1; Tiago de Sousa Antonino2; Yogendra Prasad Yadava3; Ricardo Artur Sanguinetti Ferreira3.

1Coordenação do Curso de Mecânica - Instituto Federal de Alagoas, Rua Barão de Atalaia, s/n, Centro, CEP 57020-510, Maceió, Alagoas, Brasil, ralecio@gmail.com.br.
2Departamento de Mecânica – Instituto Federal de Pernambuco.
3Departamento de Engenharia Mecânica – Universidade Federal de Pernambuco.
RESUMO

A previsão do comportamento mecânico pós-soldagem requer o conhecimento da história térmica dos componentes soldados e da composição química dos materiais unidos. A multiplicidade de fenômenos envolvidos num processo de soldagem e a heterogeneidade microestrutural resultante do gradiente de temperaturas dificultam enormemente as análises teóricas e as previsões das propriedades físicas e mecânicas das juntas soldadas. Para contornar problemas como este, neste trabalho está sendo desenvolvida uma metodologia teórico-experimental que possibilita a produção de microestruturas a partir de resfriamento induzido num simulador termomecânico, reproduzindo as condições termodinâmicas das sub-regiões das ZTAs, em corpos de prova de grande tamanho. A reprodução das condições de termodinâmicas de pontos de uma ZTA, com resfriamento t(s) = Δθ800-500 comparável a um ciclo térmico real, asseguraram a homogeneidade microestrutural num corpo de prova com dimensões normalizadas, permitindo a determinação das propriedades mecânicas de forma discretizadas em diferentes pontos na ZTA.
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INTRODUÇÃO

A relação entre as microestruturas e propriedades mecânicas dos aços tem uma grande importância na seleção de um material usado num projeto. Baseado na relação microestrutura/propriedades mecânicas, um material pode ser selecionado ou desenvolvimento com menores custos e melhor qualidade, atendendo dessa forma aos requisitos cada vez mais severos de um projeto. A união de materiais segue este mesmo critério de seleção. A soldagem em aço de alta resistência e baixa liga (ARBL), particularmente do aço API 5L grau X80, utilizado principalmente em tubulações de petróleo e gás, pode ser realizado por diferentes processos de soldagem(1). A grande preocupação numa junta soldada é a sua integridade estrutural que pode ser assegurada e melhorada pelo controle microestrutural da região fundida (ZF) e sua vizinhança (ZTA), estendendo-se até o metal base (MB). Devido ao gradiente de temperatura, a heterogeneidade microestrutural na junta soldada(2), somada aos efeitos da plastificação induzida, produz variações nas propriedades mecânicas entre a zona fundida (ZF) e a zona termicamente afetada (ZTA) de difícil previsão analítica. Para contornar este problema, esta sendo desenvolvida uma metodologia teórica-experimental que possibilita a reprodução das condições de termodinâmicas de pontos de uma ZTA, gerando homogeneidade microestrutural num corpo de prova com dimensões normalizadas para ensaios que permitam a determinação das propriedades mecânicas de forma discretizadas de diferentes pontos de uma zona termicamente afetada (ZTA).

MATERIAIS E MÉTODOS

O Material usado neste estudo foi o aço API 5L X80, cuja composição química, indicada na tab.1, foi determinada por espectrometria de emissão ótica nos laboratórios de uma indústria local.
Tabela 1 – Composição química do aço em estudo

	C
	Si
	Mn
	P
	S
	Cr
	Mo
	Ni
	Cu
	Nb
	Ti
	V

	%
	%
	%
	%
	%
	%
	%
	%
	%
	%
	%
	%

	0,08
	0,28
	1,80
	0,021
	0,003
	0,15
	0,20
	0,02
	0,01
	0,062
	0,016
	0,021


Pela análise realizada, o material de estudo está em conformidade com a norma PSL 2 API 5L em sua 42ª Edição de janeiro de 2000(3).
A simulação termomecânica foi realizada em 12 corpos de prova com dimensões padronizadas para ensaio de tração uniaxial, em conformidade com a norma ABNT NBR 6152(4). As condições termodinâmicas de alguns pontos de zonas termicamente afetada foram simuladas para reproduzir as condições reais de processos de soldagem MIG, de modo a tornar evidente as microestruturas e as propriedades mecânicas em pontos discretos destas ZTAs, mas reproduzidas em corpos de prova da maior extensão.

Para simulação dos ciclos térmicos de soldagem foi desenvolvido um equipamento capaz de reproduzir resfriamentos rápidos a diferentes velocidades. O equipamento é constituído de dois blocos de aço (fig. 1) que atuam como substrato de massa infinita; possibilitando a retirada de calor a partir de diferentes temperaturas(5). Os corpos de prova foram aquecidos num forno tipo mufla a diferentes temperaturas no domínio austenítico (900, 1000 e 1100°C), mantidos por 15 min e depois resfriados entre as placas do substrato do simulador. Durante o resfriamento entre os blocos do simulador, os corpos de prova são submetidos a esforços compressivos e cisalhantes, tal com aconteceria numa junta soldada. Depois de tratados nestas condições os corpos de prova foram submetidos a ensaios de tração uniaxial para levantamento das propriedades mecânicas.
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Figura 1. Simulador termomecânico usado nos ensaios.

Para caracterização microestrutural, as amostras foram preparadas por metalografia tradicional com corte, embutimento, lixamento (280, 400, 600 e 1000 mesh) e polimento suplementar em tapete com pasta diamantada de 1μm. Depois de polidas, as amostras foram atacadas com Nital a 5%, lavadas e secas. As amostras foram caracterizadas por microscopia ótica. A estimativa do tamanho dos grãos foi feita pelo método do intercepto, conforme a norma ASTM E-1122 (1989).

Para comparação dos resultados produzidos pelo simulador, foi realizado um cordão de solda real produzido pelo processo MAG (Metal Active Gas) no material estudado, onde o tipo de transferência vai estar essencialmente influenciado pela intensidade de corrente(6). Assim as microestruturas da ZTA do cordão de solda foram comparadas com as microestruturas do material resfriado no simulador.  

Os corpos de provas produzidos no simulador termomecânico foram identificados em quatro grupos, conforme descritos abaixo: 

· Amostra 1 - Material simulando pontos na ZTA aquecido a 900 °C;

· Amostra 2 - Material simulando pontos na ZTA aquecido a 1000 °C;

· Amostra 3 - Material simulando pontos na ZTA aquecido a 1100 °C;

· Amostra 4 - Material como recebido, representando o metal base.
RESULTADOS E DISCUSSÃO

As propriedades mecânicas dos corpos de provas produzidos pela simulação termomecânica estão apresentadas na tab. 2.
Tabela 2 – Resultados dos testes de tração realizados no Aço API 5L X80.

	Ensaio
	Temperaturas de tratamento

	Tração
	Amostra
	900 °C
	1000 °C
	1100 °C
	CR

	
	σMáx (Mpa)
	677,648
	607,431
	544,566
	640,337

	
	σEsc (Mpa)
	518,284
	473,021
	443,199
	543,921

	
	εMáx (%)
	20,16
	19,51
	17,26
	17,63

	
	εEsc (%)
	8,91
	8,06
	8,45
	8,12


Os resultados acima mostram que o resfriamento a partir de 900° produz uma elevação no limite de resistência em relação ao material com recebido (CR). Isto se justifica pelo tipo de microestrutura resultante(7) e preservação do tamanho do grão, conforme pode ser visto na fig. 2.
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Figura 2 – Microestruturas do material. (a) Como recebido; (b) Tratado a 900°C.

O aumento do alongamento em relação à condição CR deve-se também ao tipo de microestrutura produzida pelo resfriamento a partir de 900°.

Para as outras temperaturas, obtêm a mesma microestrutura, porém, o pequeno crescimento no tamanho do grão justifica a queda nas propriedades mecânicas (tab. 3) em relação ao material como recebido.
Tabela 3– Tamanho médio de grãos das microestruturas produzidas no simulador termomecânico.

	Amostra
	
	900 °C
	1000 °C
	1100 °C
	CR

	Tamanho de grão
	G
	13,07
	14,27
	14,80
	13,12

	
	σ
	(1,88
	(0,58
	(3,91
	(1,04


A contagem de grão nos corpos de prova tratados termomecanicamente foi realizada pelo método do intercepto a partir da discriminação dos contornos feita por um aplicativo analisador de imagens em microscopia ótica (fig.3).
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Figura 3 – Contagem dos grãos do material produzido no simulador termomecânico,

 

Para contagem de grãos na junta soldada foram selecionadas cinco (05) áreas da ZTA compreendidas entre o metal de base e a zona fundida, tal com mostrado esquematicamente na fig. 4.
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Figura 4 – Desenho esquemático da ZTA analisada.
As regiões de análises na ZTA estão ampliadas e mostradas na fig. 5. A metodologia empregada para a contagem de grãos foi exatamente a mesma usada anteriormente (tab. 4).
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Figura 5 – Detalhe dos pontos observados em cada região para quantificar o tamanho de grão.
Tabela 4 – Valores médios de tamanho de grãos observados na ZTA da chapa soldada.

	Região
	
	1ª
	2ª
	3ª
	4ª
	5ª

	Tamanho de grão
	G
	13,76
	12,26
	11,61
	10,91
	13,25

	
	σ
	(1,34
	(1,57
	(1,98
	(1,08
	(2,50


A primeira região analisada localiza-se junto ao cordão e engloba a região de grãos grosseiros (altas temperaturas) e seguida pelas regiões de refino (2, 3 e 4) cujos tamanhos médios de grãos vão diminuindo até atingir a região 5 (intercrítica), limite da ZTA, onde o tamanho de grão volta a ter um tamanho próximo aos grãos do metal de base (MB).
Comparando-se as microestruturas das diferentes regiões da ZTA com as microestruturas do material tratado no simulador termomecânico pode-se dizer que a região 5 da ZTA é comparável ao material tratado no simulador na temperatura 900°C. A microstrutura da região 3 da ZTA é comparável à microestrutura do material tratado a 1000°C e a microstrutura da região 1 da ZTA é comparável à microestrutura do material tratado a 1100°C (fig. 6)
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Figura 6. Microestruturas produzidas no simulador termomecânico. (a) a 900°C; (b) a 1000°C; (c) a 1100°C.
Os resultados obtidos estão coerentes com Silva Jr.(5), que simulou condições semelhantes num aço API 5L X70, soldados com metal de adição (SMAW-eletrodo revestido) e sem metal de adição (TIG- Tungstene Inert Gas). 

CONCLUSÃO
A metodologia aplicada neste estudo mostrou que é possível a simulação de condições termodinâmicas de pontos discretos da ZTA em corpos de prova que cujas propriedades possam ser obtidas por ensaios tradicionais. 
Controlando-se as condições termodinâmicas no simulador é possível obter-se materiais com microestrutura e tamanho de grão comparáveis a pontos discretos da zona termicamente afetada (ZTA) que poderá servir de base para modelagem das propriedades mecânicas da junta pelo método de elementos dos volumes finitos.
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STUDY OF MECHANICAL PROPERTIES IN ZTA POINTS OF API 5L X80 STEEL, PRODUCED IN THERMOMECHANICAL SIMULATOR.

ABSTRACT

Predicting the mechanical behavior post-welding requires knowledge of the thermal history of welded components and chemical composition of the united materials. The multiplicity of phenomena involved in a welding process and microstructural heterogeneity resulting from temperature gradient greatly difficult the theoretical analysis and forecasts of physical and mechanical properties of welded joints. To circumvent problems like this, this work is being developed theoretical-experimental methodology that enables the production of microstructures from a cooling induced thermomechanical simulator, reproducing the thermodynamic conditions of the sub-regions of ZTAs in specimens of large size. The reproduction of the conditions of thermodynamic points of a ZTA, with cooling t (s) = Δθ800-500 comparable to a real thermal cycle, ensured the microstructural homogeneity in a specimen with standard dimensions, allowing the determination of the mechanical properties of discretized form at different points in the HAZ.
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