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1. INTRODUCAO As tabelas 2, 3 e 4 apresentam o0s resultados obtidos para a variacao da area da ZAC,
Atualmente com as exigéncias cada vez maiores das industrias petroleiras, fazendo de acordo com a energia e velocidade de tratamento termico. As amostras que foram

perfuracoes cada vez mais profundas, exigiu-se gue a tecnologia para fabricacao de tubos soldadas com energia igual a 831,42 J/mm, apresentaram maior variacao da area da ZAC,

aumentasse ao longo dos anos, assim como seus beneficiamentos.Os tubos termicamente comparando a amostra em branco com as amostras que passaram por tratamento térmico.

tratados atendem a grande demanda do mercado para exploracao e producao de petroleo e gas. As amostras soldadas com energia igual
Nesses segmentos industriais, destacam-se 0s processos de endurecimento superficial, dos Energia=599,44 J/mm a 59944 Jmm e 73481 J/mm também
guais emergem os tratamentos térmicos, visando modificar as principais propriedades fisicas e Velocidade de Area da ZAC apresentam variacdes, mas ndo sdo tdo
mecanicas dos materiais metalicos. O tratamento termico por inducio eletromagnética € sem normalizacao(cm/min) (mMm~2) significativas. Todavia, todas as pecas que
divida um dos mais efetivos processos de tratamento térmico para diversas aplicacoes. Branco 51,46 passaram por tratamento térmico  de
O presente trabalho tem por objetivo avaliar o comportamento microestrutural do aco API 35 51.02 normalizacéo apresentaram alteracoes
5L X65, soldado com o processo de arco submerso e realizado tratamento térmico de 42 5 50,04 microestruturais como o refino de grdos e
normalizacdo por inducao eletromagnética, com diferentes energias de soldagem e velocidades 55 50,76 refino de estruturas brutas de fusio.
de tratamento termico, almejando definir as velocidades e energias de soldagem que Tabela 2: Medida das areas da ZAC para a
viabilizariam ao aco, o aumento da resisténcia mecanica e tenacidade da peca soldada . energia de 599,44 J/mm. Energia=831,42 J/mm
As amostras tiveram suas propriedades analisadas e comparadas, utilizando analises YR e B T e
e . . N e elocidade de rea da
metalograficas e microdureza, para a caracterizacdo da zona afetada pelo calor (ZAC) e zona Energia=734,81 J/mm hormalizaco(cm/min) (MmA2)
fundida (ZF) do aco API-5L X65. Velocidade de Area da ZAC
. ~ . Branco 48,48
2 METODOLOGIA normalizacao(cm/min) (mm~2)
. X ~ 35 55,46
O aco usado para o estudo € o APl 5L X65 que pertencem a classe de aco ARBL, sao agos Branco 46,44 105 61 78
gue atendem na fabricacao de 6leo dutos e gasodutos, devido sua alta resisténcia e baixa liga, no 35 47,35 5;3 65’57
gual também apresenta boa conformidade e boa soldabilidade. O procedimento experimental foi 42,5 46,97 ’
. . : Tabela 4. Medida das areas da ZAC para a
divido em duas etapas. A primeira etapa consiste em soldar os corpos de prova com 0 pProcesso 55 48,20 energia de 831,42 J/mm.
de arco submerso, no qual foi usada a maquina ARCO SUBMERSO WHITE MARTINS V 800. Tabela 3: Medida das areas da ZAC para a

Cada corpo de prova é formado por duas chapas retangulares de aco APl 5L X65,com energia de 734,81 J/mm.
dimensdes 200x150x150 mm e espessura de 6,65 mm .O arco submerso consiste em um ~Os resultados dos perfis de microdureza Vickers (HVZ) foram obtidos a partir de
arame(eletrodo) nu, continuamente alimentado, o qual produz o arco elétrico com a peca, medicoes realizadas fixando um ponto no metal base como origem, usando a carga de 0,5
. N , kgf. As figuras 4, 5 e 6 apresentam os perfis de microdureza nas regioes da ZAC, para as trés
formando assim a poca de fusao, sendo recobertos por uma camada de fluxo granular fusivel,

. o o energias de soldagem, comparando as velocidades de tratamento térmico.
gue protege o metal da contaminacao atmosférica. Os consumiveis usados foram o fluxo Carboox

neutro ME e o arame EL12 com diametro 2,38 mm. No processo de soldagem foi utilizado trés i -\’I‘“;i‘;;;;‘;;ﬁﬁ‘;,g;z“ Todas as amostras que passaram por
. . C o, . . L. L, : 215 - e armi
diferentes energias, distribuidas em energia baixa, energia Iintermediaria e energia alta, s 7 tralamento  lermico, —mostraram —aumento
dent | £09.44 J/ 234.81 3/ 83142 3/ o] cEo d 210 - P i K significativo da dureza na regiao da ZAC.
energia foram alterados os parametros velocidade e corrente, conforme mostra a tabela 1 . g; 200 35 como 42,5 cm/min e 55 cm/min, foram as que
A segunda etapa abrange o tratamento térmico de normalizacdo. O tratamento termico S 195 I //:\\\ s causaram a maior variacao na dureza em
consiste em aguecimento a uma temperatura um pouco acima da austenitacao, e resfriamento 19 1 Fa \“\--————-—\\__ relacao a amostra em branco.
. . . ~ . A . A . . g 3 71=135 mi B
em ar, com o Intuito de refinar o grao, aumentando sua resisténcia mecanica. Realizados por e S N e 230 - , ,
: .. : ” o 180 ¢ Vi=dlScmmin V3=33 cm /min | . Microdureza na regido da ZAC
meio de uma maquina de inducao INDUCTOHEAT modelo LEPEL PN 13190388. A poténcia do I 3 4 5 28 Energia=831,42 J/mm
. - - . . Id 5 220 -
equipamento foi fixada em 70%, o que equivale a 10,5 KW. Cada energia de soldagem deu _ _ s _ s
. . " L : Figura 4. Microdureza da ZAC para a energia de &
origem a quatro corpos de prova, dos quais trés passaram por tratamento termico, a velocidade 509 44 J/mm = 210 1
de tratamento térmico de trés corpos de prova foram variadas, em 35 cm/min, 42,5 cm/min e 55 . Nicrodeza. da tego 42 ZAC )go : ~ N\
cm/min. Essa variacao influencia no periodo que a peca estara sob tratamento. ) sl sl ~ s /Jﬂﬁ_\_af//:\.\ B ™
230 - t | s g ——g—
Baram ot Os corpos de prova passaram por N A 2 i:" {’/ P D
Energia arametros ~ ‘e : 220 - | » ol —e—V2=42 Scm/mi '3=55 :
i J preparacao  metalografica  convencional S| PN N - iz SR e
mm : . : : : &% ann | o’ N T 2 3 4 5 6
Velocidade de St () seguido de polimento abrasivo com alumina |z 2 $——+—— X | Hhectagti
soldagem (mm/s) . - 0 3 s e e R
0,5 micron e atague com reagente nital 2%. A 2 8 — it | | |
. » B e T Figura 6: Microdureza da ZAC para a energia de
10,86 310 Para o levantamento de parametros de 19 | - I 1235 e e 831.42 J/mm.
soldagem e tratamento térmico, foram feitos 130 — ¥idoomaud, — Vi) cu/min
. 1 2 3 4 b) 6
10,86 380 ensaios, no qual tomou-se como base o Identaces
mesmo corpo de prova usado nos _ _ _
7,83 310 _ Figura 5: Microdureza da ZAC para a energia de
experlmentOS. 734.813/mm.
Tabela 1. Parametros de soldagem. ~
g=m. 4. CONCLUSOES
3. RESULTADOS E DISCUSSAO A partir dos ensaios realizados e andlises que foram apresentadas ao longo deste

Em uma junta soldada, a regiao mais critica em termos de comportamento mecanico € a  trabalho, pdde-se concluir que:
ZAC. Esta regiao € muito heterogénea e suas propriedades variam ao longo de sua extensao,a = As microestruturas de todas as energias e velocidades usadas, mostraram o refinamento de

ZAC pode ser dividida em até guatro regioes. grdo tanto na ZAC quanto na ZF;

(1) Regiao revenida; = Velocidades maiores de tratamento térmico,na maioria da vezes, imputou em maior dureza
(2) Regiao parcialmente transformada; na regido da ZAC em todas as energias de soldagem;

(3) Regiao de refino de grao; = A velocidade que se mostrou mais eficaz foi a intermediéaria igual a 42,5 cm/min;

(4) Regiao de crescimento de grao. » As amostras soldadas com energia igual a 734,81 J/mm apresentaram os maiores resultados

Tals regioes estao representadas nas figuras 1, 2 e 3, referentes as macrografias das de dureza na ZAC:

amostras  que nao passaram por tratamento termico. Nota-se nas figuras 1, 2 € 3 0 = A energia igual 734,81J/mm foi a mais adequada para o processo de soldagem, por
comportamento da ZF, que apresenta graos grosseiros. | responder melhor ao tratamento térmico, com a velocidade de 42,5 cm/min, no qual
U — —— proporcionou uma maior resisténcia mecanica e tenacidade da peca soldada.
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