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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo 0 estudo das tensdes residuais geradas na
soldagem do aco API 5L X80 por diferentes processos Shielded Metal Arc Welding
(SMAW), Gas Metal Arc Welding (GMAW) e Flux Cored Arc Welding do tipo Metal
Cored (FCAW tipo MC) com preaquecimento e temperatura maxima interpasses de
150 °C, na posic¢ao plana. As juntas soldadas foram analisadas por difracdo de raios-
X, pelo método do sen?y, no topo e na raiz das juntas soldadas, nas direcdes
longitudinal e transversal ao corddo de solda, no centro do corddo solda (MS), na
zona termicamente afetada (ZTA) e no metal de base (MB). As tensdes residuais no
topo das juntas soldadas apresentaram um comportamento compressivo em todas
as regides analisadas, com excecdo do MS na direcdo longitudinal para a junta
obtida pelo processo GMAW. A andlise da microdureza das juntas soldadas

complementa o presente estudo.

Palavras-Chave: Aco API 5L-X80; Soldagem; Tensdes residuais; Difracdo de raios-
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INTRODUCAO

Os recursos naturais, tais como petrdleo e gas natural sdo muitas vezes
localizados em regides distantes dos mercados consumidores, demandando
elevadas pressfes de funcionamento para aumentar a capacidade de transporte.

Como resultado, surge a necessidade de agos, cujas caracteristicas mecanicas
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apresentem elevada resisténcia e boa conformabilidade, a fim de obter instalacées
com elevadas seguranca e confiabilidade (1-5).

A utilizacdo dos acos de alta resisténcia e baixa liga, juntamente com os
requisitos cada vez mais severos em termos de seguranca, tém levado a um
aumento dos niveis de tensdo em operacao. Os tubos de grandes didametros usados
em gasodutos e oleodutos de alta presséo sao fabricados por soldagem, e como é
comum ocorrer nas estruturas soldadas, a vizinhanca dos corddes de solda, € o
local preferencial para o surgimento e propagacéao de trincas ¢-7),

O aco API 5L X80 é um aco de alta resisténcia e baixa liga, com baixo
percentual de carbono, microligado e bastante utilizado na fabricagéo de tubulacdes
empregadas no transporte de petréleo e gas®.

O surgimento das tensdes residuais € intrinseco ao processo de soldagem,
onde a presenca de elevados aportes térmicos associados a distribuicdo n&o-
uniforme do aquecimento, as deformacdes plasticas e as transformacdes de fases
podem provocar elevados campos de tensées na regido do cordédo de solda®.

No presente estudo sdo comparadas as tensdes residuais geradas em
processos de soldagem bem estudados tais como GMAW e SMAW bem como em
um processo relativamente recente - o processo FCAW do tipo Metal Cored - usados
na soldagem de juntas de topo de aco API 5L X80. A caracterizacdo da microdureza

das juntas soldadas complementa o presente trabalho.

MATERIAIS E METODOS

Amostras de chapas laminadas a quente de aco API5L X80, com
300 x 150 x 20 mm foram soldadas pelos processos Shielded Metal Arc Welding
(SMAW), Gas Metal Arc Welding (GMAW) e Flux Cored Arc Welding do tipo Metal
Cored (FCAW tipo MC) com consumiveis eletrodo AWS E10018M para o processo
SMAW, arame AWS ER 120S-G para o processo GMAW, e arame AWS ER 110C-
G, para o processo FCAW. As composi¢des quimicas do aco e dos consumiveis

estdo apresentadas nas Tab. 1 e 2, respectivamente.

Tabela 1 — Composi¢édo quimica do metal e base (% em peso)

Material C Si P S Mn Mo Ni Cu Cr Ti \% Ceq (¥)

API5L X80 | 0,08 (0,222 0,014 |0,0014| 1,74 |0,117| 0,014 | 0,019 | 0,166 | 0,015 |<0,001| 0,429

(*) Carbono Equivalente (Ceq) = C + Mn/6 + (Cr + Mo + V)/5 + (Cu + Ni)/15
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Tabela 2 — Composi¢édo quimica dos metais de adicdo (% em peso)

Material C Si P S Mn Mo Ni Cu Cr Ti \%
AWS E10018-M | 0,05 | 0,22 | 0,008 | 0,005 1,27 0,45 1,9 ---- 0,08
AWS E120S-G | 0,08 | 0,80 | 0,01 | 0,003 1,80 0,5 2,2 0,12 0,4
AWS E110C-G | 0,03 | 0,50 | ---- 1,60 0,60 2,25

As juntas foram soldadas conforme geometria e dimensbGes apresentadas na
Fig. 1. Foi usada temperatura de pré-aquecimento de 120°C e temperatura maxima

entre passes de até 150°C.
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Figura 1 — Detalhes da geometria da junta utilizada. Cotas em mm.

A Tab. 3 apresenta o conjunto de parametros médios utilizados para soldagem
das juntas. Para a soldagem pelos processos GMAW e FCAW foi utilizado como gas

de protecdo uma mistura do tipo 20% de CO:2 e 80% de Ar, com vazéo de 18 L/min.

Tabela 3 — Parametros de soldagem utilizados.

Processo @ (mm) Passe Corrente (A) Tenséao (V) Es (kJ/mm) Nr. Passes
2,50 1 75 22
SMAW 3,25 2-4e10-19 140 23 1,10 19
4,00 5-9 175 25
GMAW 1,20 lal2 198 23 1,39 12
MCAW 1,20 lail3 212 23 1,31 13

Nota: ® — didmetro do eletrodo; Es — Energia de soldagem; Mistura Ar + 20%CO-

As tensdes residuais superficiais foram analisadas por difracdo de raios-X, pelo
método do sen?y, usando radiagdo CrKa (ACrKa = 2,29092 A), difratando o plano
(221) da ferrita. Foi utilizado o analisador de tensdes Xstress3000 (Fig. 2a). As

analises foram feitas nas juntas soldadas nas dire¢des longitudinal (L) e transversal
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(T) ao cordéo, na regiao do metal de solda (MS), zona termicamente afetada (ZTA) e
no metal de base (MB), conforme indicado na Fig. 3b.

Goniémetro . Colimador

Amostra

(a) (b)

Figura 2 — Andlise das tensdes residuais: a) analisador de tensdes; b) indicacdo dos
pontos e direcbes das medicoes.

Foram realizados ensaios de dureza Vickers a temperatura ambiente, nas
amostras metalograficas retiradas transversalmente ao corddo de solda, sendo a
carga utilizada nos testes de 1 Kgf e a area de medicdo na transicdo metal de solda
— zona termicamente afetada - metal de base a 3,0 mm da superficie das juntas

soldadas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Fig. 3 apresenta as tensdes residuais nas direcbes Longitudinal (L) e
Transversal (T) na regido do topo e da raiz das juntas soldadas pelos processos
SMAW, GMAW e MCAW, para as regides metal de base a direita (MB D) zona
termicamente afetada a direita (ZTA D), metal de solda (MS), zona termicamente
afetada a esquerda (ZTA E) e metal de base a esquerda (MB E).

Analisando a Fig. 3 pode se inferir que as tensdes no topo das juntas soldadas
para 0s processos SMAW, GMAW e FCAW tipo MC apresentaram um
comportamento compressivo em todas as regides analisadas, com excecdo do MS
na direcéo longitudinal para a junta obtida pelo processo GMAW.

Com relacado a regido da raiz da junta soldada, houve uma predominancia de

tensdes residuais compressivas, com excecao da regido ZTA D da junta obtida pelo
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processo SMAW nas direcdes (L) e (T), na regidao da ZTA E da junta obtida pelo
processo GMAW na direcéo (L) e nas regides do MS, na direcéo (L), e ZTA E, nas
direcBes (L) e (T), da junta obtida pelo processo FCAW tipo MC.

MB D ZTAD MS ZTAE MBE MBD ZTAD Ms ZTAE MBE
100 —
— I L ongitudinal
nc: [ Transversal
I~ = o
<
n‘ w
= =
< g
; = - = _in04
E ‘=
< = ]
= % P
E P
9] = & 200 4
=z
3 H
=1 @
] =
5 -300
|
I Longitudinal
[ Transversal
I L ongitudinal I Longitudinal
200 - [ Transversal I Transversal
MED ZTAD ) ZTAE MBE 1004 MBD ZTAD Ms ZTAE MBE
_
7 g
g =S
= o 2
< w g
= =
= = =
o 5 - &
& "
5 b
& - g
w .
g e
=
-500
-500 -
I 1 ongitudinal 400 4 I L ongitudinal
100 4 [ Transversal [ Transversal
300
MBD ZTAD Ms ZTAE MBE MBD ZTAD MS E MBE
0 o~ 2004
= £
«
a = 100
= 100 -
< T o4
2 =
z % :
= i % 1004
z £ 20 E 100
O 4 o -200
L ~ 8
% -300 E
2 S -300
> B
S 400
= -400
00
-500 -

() (b)
Figura 3 — Tensdes residuais no topo (a) e na raiz (b) das juntas soldadas pelos
processos SMAW, GMAW e FCAW tipo MC.

Estes resultados de tensdes compressivas, principalmente no topo das juntas
em todos o0s processos investigados, estdo coerentes com 0s obtidos por Araujo et

al® | que estudaram as tensdes residuais em juntas de aco X80, soldadas pelo
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processo arco submerso, onde os valores para as tensdes residuais na direcao
transversal no topo da junta soldada variaram entre -250 MPa e 80 MPa, entretanto
na raiz houve predominancia de tensdes residuais trativas. No trabalho de Sowards
et al’® em juntas soldadas de X80 pelo processo FSW eles obtiveram tensées
residuais trativas entre 30 MPa e 200 MPa, em ambas as dire¢des e regides.

Assim sendo, comparando os resultados do presente trabalho com os
observados por Araujo et al ® e Sowards et al (9, verifica-se que ha uma melhoria
nos resultados obtidos uma vez que nos trabalhos citados houve uma
predominéncia de tensdes residuais trativas e no presente trabalho as tensdes sao
predominantemente compressivas, o que € benéfico por aumentar a vida em fadiga
da estrutura soldada.

A Fig. 4 apresenta os resultados microdureza das juntas soldadas obtidos a
uma distancia de 3 mm da superficie, onde pode-se verificar que a maxima dureza
foi observada para a junta soldada pelo processo GMAW (374 HV) na ZTA D
enquanto que os valores no MS e no MB se mantiveram com pequenas variagdes,
nao ultrapassando 330 HV no MS e com valores inferiores a 260 HV no MB. Este
mesmo comportamento de baixas variagcbes nos valores da dureza para o MS
também foi observado para as juntas soldadas pelos processos SMAW e FCAW tipo
MC, sendo os maximos encontrados de 290 HV e 330 HV, para as juntas SMAW e
FCAW tipo MC, respectivamente.

Comparando os resultados de dureza obtidos no presente trabalho com os
observados por Sowards et al®, onde este obteve valores de 350 HV para o metal
de solda de juntas soldadas de aco X80 pelo processo Friction Stir Welding (FSW),
pode-se inferir que os resultados do presente trabalho estdo coerentes com os da

literatura.
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Figura 4 — Microdureza Vickers das juntas soldadas pelos processos SMAW, GMAW
e FCAW tipo MC.

CONCLUSOES

O presente estudo, que teve como objetivo a analise das tensdes residuais
em juntas de aco API 5L X80, soldadas pelos processos SMAW, GMAW e FCAW
tipo MC, permite as seguintes conclusodes:

1) As tensOes residuais no topo das juntas soldadas apresentaram um
comportamento compressivo em todas as regifes analisadas, com
excecdo do MS na direcdo longitudinal para a junta obtida pelo processo
GMAW;

2) As tensdes residuais na raiz das juntas soldadas apresentaram um
comportamento com predominancia compressiva, com excec¢do da ZTA D
para o processo SMAW, e ZTA E para os processos GMAW e FCAW tipo
MC; e

3) A junta soldada pelo processo GMAW foi a que apresentou maiores

valores de dureza.
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ANALYSIS OF RESIDUAL STRESSES GENERATED IN API 5L X80 STEEL
WELDING JOINTS BY DIFFERENT PROCESSES

This work aims to study the residual stress generated in the welding of APl 5L
X80 steel by different processes Shielded Metal Arc Welding (SMAW), Gas Metal Arc
Welding (GMAW) and Flux Cored Arc Welding type Metal Cored (FCAW Type MC)
with preheating and maximum interpass temperature 150°C in a flat position. The
welded joints were analyzed by X-ray diffraction tecnique, with sen?y method at the
top and at the root of welded joints, in the longitudinal and transverse directions at
the weld bead in the center of the weld bead (MS), in the heat affected zone (HAZ)
and base metal (MB). The residual stresses at the top of the welded joints showed a
compressive behavior in all regions analyzed, with the exception of MS in the
longitudinal direction to the joint obtained by GMAW process. The microhardness
analysis of the welded joints complements this study.

Key-words: API 5L X80 Steel; Welding; Residual Stress; X-ray Diffraction; Hardness
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