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Resumo

Este trabalho teve por objetivo determinar os niveis de tensées residuais decorrentes de processos de soldagem em juntas soldadas
de um ago API 5L X80. Inicialmente foram executados os procedimentos de soldagem das juntas utilizando os processos de soldagem
eletrodo revestido — Shielded Metal Arc Welding (SMAW) e eletrodo de tungsténio com prote¢do gasosa — Gas Tungsten Arc Welding
(GTAW), variando-se os consumiveis utilizados e empregando-se uma temperatura de interpasse de 175°C, obtendo-se, desta maneira,
trés juntas soldadas. Foram avaliadas as regides superiores e inferiores das juntas, determinando-se os niveis de tensoes residuais
transversais e longitudinais. As medidas de tensdo residual foram realizadas por difratometria de raios-x através de um difratémetro
portatil e respectivo software para andlise dos resultados. Para a regido superior das juntas soldadas, foi observado que quanto mais
elevado for o aporte térmico mais compressivas foram os niveis de tensées residuais transversais, e mais deslocadas ficaram os picos
de tensoes trativas. Na regido inferior das juntas soldadas, foi verificado que para maiores aportes térmicos, maiores foram os niveis
de tensoes residuais trativas na regido do Metal de Solda (MS) e menor foi o nivel de tensdes residuais trativas na Zona Termicamente
Afetada (ZTA).

Palavras-chave: Aco API 5L X80, Juntas soldadas, Tensoes residuais, Difratometria de raios-x.

Abstract: This study aimed to determine the levels of residual stresses due to welding processes in welded joints of APl 5L X80
steel. Initially were executed the welded joint using the Shielded Metal Arc Welding (SMAW) and Gas Tungsten Arc Welding (GTAW)
processes, with different consumables and employing an interpass temperature of 175°C. Three different welded joints were obtained.
The residual stress measurements were carried out by x-ray diffraction using a portable diffractometer and software for analyzing the
results. In the upper region, it was observed that to higher heat inputs the residual stresses levels were more compressive and more
displaced were the tensile stresses peaks. In the lower region of the welded joints, it was found that for higher heat input, were higher
levels of tensile residual stresses in the region of the Weld Metal (WM) and the lower the level of tensile residual stresses in the Heat
Affected Zone (HAZ).

Key-words: API 5L X80 steel, Welded joints, Residual stresses, X-ray diffraction.

1. Introducao

Com a evolugdo tecnologica dos varios segmentos industri-
ais, principalmente nas ultimas décadas, ocorreu um aumento da
demanda de transporte de gas natural e petrdleo por tubulagdes.
Logo, elevados investimentos tem sidos realizados na montagem
de novas redes de transporte ¢ distribuicdo de hidrocarbonetos.
Além disso, a necessidade de canalizar insumos provenientes de
locais de extragao recém descobertos e de abastecer centros con-
sumidores com demanda em ascensdo, também tem contribuido
para o crescimento da rede dutoviaria [1,2].
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Dentre os acos empregados para as novas linhas de
distribuicdo utilizadas no Brasil destaca-se o ago API 5L
X80. Esses sdo acos ARBL (Alta Resisténcia e Baixa Liga)
de fabricacdo recente que foram desenvolvidos para atender
os requisitos de alta resisténcia mecanica associado com alta
tenacidade para a fabricacdo de tubulagdes para o transporte de
petrdleo e gas. No Brasil, este aco esta sendo empregado para as
novas linhas de distribui¢do. Na Europa e Japao o uso deste ja ¢
bastante significativo, mas no Brasil ele ainda ¢ alvo de pesquisa,
principalmente, para avalia¢do da sua soldabilidade [3].

Durante os processos de soldagem, muitas s@o as alteragdes
metalurgicas sofridas pelos materiais quando submetidos a
um ciclo térmico de soldagem, destacando-se o surgimento de
tensoes residuais [4]. O surgimento de tensdes residuais apds o
processo de soldagem exerce uma consideravel influéncia sobre
as propriedades mecanicas das juntas soldadas e seu controle
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permite evitar possiveis falhas da estrutura soldada [5].

Muitos mecanismos relevantes de degradagdo podem ser
acelerados pela presenca de tensdes residuais. Tensdes residuais
trativas, por exemplo, podem contribuir para o desenvolvimento
de trincas de fadiga. Similarmente, a corrosao sob tensido pode
ocorrer em soldas se a soma da tensdo aplicada e a tensdo residual
excederem um valor limite [6]. Nesse sentido, o grande desafio
¢, portanto, manter a alta resisténcia sem prejuizo da tenacidade
devido a Zona Termicamente Afetada (ZTA), principalmente
considerando-se o processo de corrosdo e demais processos de
fragilizagdo que sdo dependentes, também, dos niveis de tensoes
residuais oriundas dos processos de soldagem [7].

Sendo assim, o objetivo desse trabalho foi avaliar os niveis
de tensdes residuais, através da difracdo de raios-x, em juntas
soldadas do agco API 5L X80 utilizando os processos de soldagem
ao arco elétrico com eletrodo revestido (SMAW) e com eletrodo
de tungsténio com protecdo gasosa (GTAW).

2. Materiais e Métodos

Neste trabalho utilizou-se uma chapa do aco API 5L
X80, conforme Figura la, de 120 mm x 360 mm ¢ 17 mm
de espessura, chanfrada com angulo de 60° (Figura 1b). Os
processos de soldagem utilizados para o passe de raiz foram
o processo SMAW com eletrodo AWS E 6010 de 3,25 mm de
diametro, e o processo GTAW com arame AWS ER70S-3 de
2 mm de didmetro. O gas de protecdo utilizado no processo
GTAW foi o Argonio. A Tabela 1 mostra a composi¢ao quimica
do ago empregado ¢ a Tabela 2 indica a composi¢ao quimica dos
consumiveis utilizados. Foram executados 8 passes de soldagem
conforme ilustrado na Figura lc. Na Tabela 3 s@o indicados os
consumiveis empregados, bem como os processos de soldagem
na execucdo de cada passe. A temperatura de interpasse foi de
175°C e as soldas foram executadas com as chapas sem restri¢ao.
O espacamento entre as juntas foi a medida do diametro do
eletrodo empregado. O rendimento térmico da fonte de energia
adotado para o processo SMAW foi de 0,8 e para o processo
GTAW foi de 0,65 de acordo com Machado [8]. Nas Tabelas 4, 5
e 6 sdo apresentados os parametros de soldagem das trés juntas.

(b)

Figura 1. Junta a ser soldada. a) Chapa de aco API 5L X80 empregada, b) Representagdo da chapa cortada e chanfrada e ¢) Nimero de
passes e sequencia de soldagem empregada.
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Tabela 1. Composic¢do quimica do aco API 5L X80 fornecida pelo fabricante.

Porcentagem (%) em peso

C Mn Si N Ni Mo Al Cr v Cu
0,084 1,61 | 0,23 | 0,011 0,011 0,011 0,17 | 0,035 0,135 0,015 0,029
Tabela 2. Composic¢ao quimica dos consumiveis empregados.

. Porcentagem em peso (%)
CONSUMIVEL - -
C Mn Si P S Ni Mo Cr \%
E6010 0,09 0,35 | 0,15 | 0,010 0,010 - - - -
ER70S-3 0,10 1,10 | 0,60 - - - - - -
E8010 0,07 0,60 | 0,13 - - 0,70 0,30 - -
E8018-G 0,06 1,10 | 0,40 - - 1,65 - - -
E9010 0,10 0,90 | 0,20 | 0,019 0,009 0,80 0,50 | 0,015 0,008
E9018-G 0,05 1,10 | 0,50 - - 1,60 0,20 - -
E91T8-K8 0,06 1,20 | 0,40 - - 0,85 015 - -
Tabela 3. Consumiveis empregados nas diferentes condigdes de soldagem.
Consumiveis empregados
Sequéncia Passe de Raiz (;?esze Erll):ﬁisrzgzto Passe de Acabamento Processos
T1.0 ER70S -3 - GTAW E8010 E8018-G E8018-G GTAW+SMAW
T2.0 ER70S -3 - GTAW E9010 E9018-G E9018-G GTAW+SMAW
E1.0 E6010 - SMAW E8010 E8018-G E8018-G SMAW
Tabela 4. Parametros de soldagem para a condi¢ao de soldagem T1.0.
Passes I(A) V (V) H (kJ/mm) v (mm/s)
1 Raiz 152,4 12,04 0,9 1,25
2 Quente 68,8 33,38 1,2 1,50
3 Enchimento 110,9 20,88 1,6 1,15
4 Enchimento 130,6 20,11 0,9 2,27
5 Enchimento 130,9 20,52 1,2 1,73
6 Acabamento 130,8 20,85 1,0 2,12
7 Acabamento 130,8 20,16 0,9 2,37
8 Acabamento 130,7 19,73 1,0 2,09
Tabela 5. Parametros de soldagem para a condi¢ao de soldagem T2.0.
Passes I1(A) V (V) H (kJ/mm) v (mm/s)
1 Raiz 156,6 12,56 1,3 0,96
2 Quente 86,5 34,56 1,5 1,58
3 Enchimento 113,4 23,49 1,7 1,21
4 Enchimento 116,6 21,68 1,1 1,87
5 Enchimento 116,5 21,74 0,9 2,12
6 Acabamento 116,5 21,42 1,1 1,84
7 Acabamento 116,7 22,29 0,8 2,39
8 Acabamento 118,5 21,85 0,8 2,62
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Tabela 6. Parametros de soldagem para a condi¢@o de soldagem E1.0.

Passes 1(A) V (V) H (kJ/mm) v (mm/s)
1 Raiz 54,2 35,76 1,5 1,00
2 Quente 81,8 33,17 1,4 1,54
3 Enchimento 160,5 21,78 1,5 1,78
4 Enchimento 165.,5 21,20 1,0 2,72
5 Enchimento 165,3 22,19 1,0 2,74
6 Acabamento 165,1 22,40 1,2 2,50
7 Acabamento 165,4 22,19 1,0 2,89
8 Acabamento 165,3 22,52 0,9 3,14

2.1. Ataque Eletrolitico

Antes de serem realizadas as analises de tensdo residual por
difracdo de raios-x as juntas soldadas foram submetidas a um
ataque eletrolitico para a remog¢ao de camada de 6xidos de modo
a ndo interferir nas analises posteriores. A solucdo empregada
para a realizagdo do ataque foi acido cloridrico (HCI) com 10%
de concentracdo numa densidade de corrente de 0,25A/cm? por
um tempo de 20 minutos, conforme sugerido por Costa et al.
[9]. Foi empregado um ago inoxidavel ferritico como catodo.
Utilizou-se uma fonte retificadora AC-CC (TECTROL - Modelo
TCA-30V, 30° OBR1A) para fornecimento da corrente desejada
de modo a se obter a densidade de corrente citada acima.. A Figura
2 ilustra a junta soldada com a respectiva célula eletrolitica.

FONTE
-9 +¢

HCI 10%

JUNTA SOLDADA

Figura 2. Tlustragdo da junta soldada com a célula para ataque
eletrolitico.

2.2. Analise das Tensdes Residuais
O método de difracdo de raios-x ¢ uma técnica bem estabelecida

para medi¢ao de tensdes residuais [10]. As medidas de tensdes
residuais sdo determinadas de acordo com a Equacao 1.

. = E d¢y/_d0
¢ (1+V)sen21// dg (1)

Onde o, € a tensdo residual superficial; d sy, € O espagamento
interplanar definido pelos angulos @ e y, obtida a partir da
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posicao do pico de difragdo para um dado plano do reticulo
cristalino (kl); d, € o espacamento interplanar livre de tensdo
do plano (4kl) do reticulo cristalino, ¢ £ e v sdo o mddulo de
elasticidade e coeficiente de Poisson, respectivamente.

A relagdo linear na Equagdo | para tensdo residual implica
que a plotagem da deformacdo do reticulo cristalino versus
sen’¥ serd uma reta, a qual o gradiente ¢ fun¢do de 5, Ee v. O
valor de o, pode ser calculado a partir do gradiente da linha reta
para varios angulos de inclinagdo ?. Usando a Lei de Bragg, a
Equacao 1 pode ser reescrita como:

o = E cotgbAd
C 1+ sen’y &Y

Paraanalise dastensdesresiduais foiutilizadoumdifratometro
portatil - Portable stress analyser STRESSRAD (RADICON Ltd.
Scientific Instruments) juntamente com o software de andlise do
equipamento — Stress. Uma vez que o material utilizado neste
trabalho possui uma estrutura ferritica, a analise foi feita nos
planos (211) com o emprego de um comprimento de onda de 4
=2,2911A. Este comprimento de onda ¢é produzido por um tubo
anodico de Cromo [11]. O método empregado foi o sen?y, com
medidas realizadas para y =0°, 20°, 30°, 35°, 45°.

Foram realizadas analises em trés regides distintas (A, B e
C) de todas as juntas, tanto na regido inferior da junta (Passe de
raiz) quanto na regido superior (Acabamento). A Figura 3 ilustra
a disposi¢do dos pontos analisados nas juntas. Ao longo de cada
regido foram analisados 31 pontos espacados de 2 mm. A origem
das medidas foi colocada como sendo o centro da junta, sendo
analisados 15 pontos a sua direita e 15 pontos a sua esquerda.

3. Resultados e discussdes
3.1 Analise dos resultados da parte superior das juntas

A partir dos dados obtidos por difracdo de raios-x foi possivel
plotar os resultados de tensdes residuais para as juntas analisadas.
Os experimentos foram realizados inicialmente na parte superior
da junta e posteriormente na parte inferior da junta. As Figuras
4 a 6 mostram a distribui¢ao de tensdes residuais longitudinais e
transversais no Metal de Solda (MS), e no Metal de Base (MB),
nas partes superiores das respectivas juntas estudadas.
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Figura 6. Distribuicao de tensdes residuais ao longo da regido superior da junta E1.0; (a) tensdes longitudinais (b) tensdes transversais.
Na Figura 4, avaliando-se a regido superior da junta T1.0 ¢ possivel verificar que os maiores valores de tensdes residuais trativas

localizam-se, principalmente nas regides proximas ao MS,
ou seja, na provavel regido da ZTA. O comportamento das
tensoes residuais longitudinais e transversais apresentou uma
regularidade ao longo de toda a junta, ou seja, nas regides
A, B e C. As tensdes residuais longitudinais sdo trativas nas
proximidades do centro de MS e naregido do MB imediatamente
apos a zona de ligacdo entre o0 MS ¢ o MB.

Considerando-se, agora, a regido superior da junta T2.0
(Figura 5) ¢é possivel verificar que a regido da zona fundida
ndo apresentou um comportamento tdo bem definido quanto as
demais condigdes, principalmente quando se avalia as tensoes
residuais longitudinais. Nesta junta é verificado um menor nivel
de tensdes residuais, principalmente na regido proxima a ZTA.

Avaliando-se a regido superior da junta E1.0 (Figura 6) ¢
possivel verificar que os perfis das tensdes residuais longitudinais
e transversais foram similares no que diz respeito ao perfil
das curvas nas trés regides de analise das tensdes residuais.
Diferentemente das outras duas condi¢des de soldagem (juntas
T1.0 e T2.0), os maiores niveis de tensdes residuais transversais
sdo0 localizados em pontos mais distantes da zona de ligagdo
entre o MS e o MB.

As regides superiores das juntas que foram submetidas
a analise de tensOes residuais sdo compostas dos passes de
acabamento e do MB. Consideragdes podem ser realizadas em
fun¢do do nivel de tensodes residuais transversais considerando-
se os parametros de soldagem empregados. As juntas T1.0, T2.0
e E1.0 foram soldadas com aportes térmicos médios nos passes
de acabamento de aproximadamente 0,96 kJ/mm, 0,90 kJ/mm e
1,03 kJ/mm, respectivamente. As correntes médias empregadas
nos passes de acabamento para as juntas T1.0, T2.0 ¢ E1.0 foram
de 130,7 A, 117,2 A e 1652 A, respectivamente. Conforme
mostrado na Tabela 3, as juntas T1.0 e E1.0, apresentaram os
mesmos consumiveis nos passes de acabamento. Logo, pode ser
verificado que, para o presente caso, o emprego de um maior
aporte térmico acarretou um uma intensidade ligeiramente
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maior de tensdes residuais compressivas, conforme pode ser
observado na junta E1.0. Para o presente trabalho, considerando-
se principalmente as juntas T1.0 e T2.0, as pequenas diferengas
nos aportes térmicos ndo alteraram de forma substancial a
intensidade das tensdes residuais transversais, entretanto,
conforme ja mencionado, o maior aumento deste parametro
utilizado na junta E1.0 intensificou as tensdes residuais
compressivas ao longo da junta. Sabe-se que o emprego de um
maior aporte térmico pode gerar um maior nivel de tensdes
residuais trativas [6,12], entretanto, deve-se salientar que os
casos apresentados na literatura sdo muitas vezes decorrentes
de diferentes processos de soldagem, juntamente com diferentes
condi¢des e geometrias de juntas soldadas. Gao et al. [13]
encontraram resultados semelhantes aos aqui encontrados em
juntas soldadas do agco HSLA-100, onde as tensdes residuais
foram sempre compressivas sobre a superficie da solda, e
nas suas proximidades, tornando-se gradualmente trativas a
medida que a distancia a partir da solda aumentava, sendo esse
fendmeno atribuido ao efeito de transformagdes de fase no ago,
uma vez que a expansao volumétrica associada a transformacéo
da austenita para martensita/bainita podem aumentar o nivel de
tensdes compressivas.

3.2 Analise dos resultados da parte inferior das juntas
As Figuras 7 a 9 mostram a distribuicdo de tensdes residuais
longitudinais e transversais no Metal de Solda (MS), e no Metal

de Base (MB), nas partes e inferiores das respectivas juntas
estudadas.
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Figura 9. Distribuicao de tensoes residuais ao longo da regido inferior da junta E1.0; (a) tensdes longitudinais (b) tensdes transversais.
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Diferentemente da regido superior da chapa, verifica-se que
os perfis de tensdes residuais ao longo da junta apresentam uma
melhor regularidade, pois a analise se da praticamente apenas
na regido do MB, tendo em vista que a regido do passe de raiz
apresenta menores dimensdes em relacdo a regido dos passes de
acabamento.

Devido a importancia da execugdo do passe de raiz
e considerando que este estara em contato direto com
contaminantes como H.S, atengdo especial sera dada as tensoes
residuais transversais, tendo em vista que elas sdo consideradas as
mais importantes em fenomenos de fragilizacdo por hidrogénio
e corrosdo-sob-tensdo [14].

Os passes de raiz das juntas T1.0, T2.0 ¢ E1.0 foram soldados
pelos processos, GTAW, GTAW e SMAW respectivamente. Os
aportes térmicos médios entre os passes de raiz ¢ passes quente
das juntas foram de 1,05 kJ/mm, 1,40 kJ/mm e 1,45 kJ/mm ¢ as
correntes empregadas foram 1524 A, 156,6 Ae 54,2 A.

Comparando-se as Figuras 7a, 8a ¢ 9a ¢ possivel verificar
que o emprego de maiores aportes térmicos implica em maiores
niveis de tensdes residuais transversais trativas no MS. As
juntas T1.0 e T2.0 foram executadas com mesmos processos de
soldagem na execug@o dos passes de raiz (GTAW). Devido ao
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fato do passe de raiz da junta T1.0 ter sido realizado com aporte
térmico de 1,05 kJ/mm e a junta T2.0 de 1,40 kJ/mm, maiores
niveis de tensdes residuais transversais foram apresentados pela
junta T2.0. Como o passe da raiz da junta E1.0 foi realizado pelo
processo SMAW com um aporte térmico ligeiramente maior
(1,45 kJ/mm), maiores niveis de tensdes residuais transversais
foram apresentados em relacdo as juntas T1.0 e T2.0. Nas
regides adjacentes a0 MS — ZTA e MB — os niveis de tensdes
residuais foram semelhantes para as trés condigdes de soldagem
empregadas. Ou seja, a diferenca de aportes térmicos nio foi
suficiente para promover variagdes significantes nas magnitudes
das tensdes residuais nas regides mais afastadas da junta soldada,
embora tenha sido suficiente para promover variagdes nos niveis
de tensdes residuais na regido do MS.

3.3 Comparacio das analises dos resultados

As Figuras 10, 11, e 12, apresenta uma comparagao entre 0s
niveis de tensdes residuais transversais nas regides em estudo
das juntas soldadas (A, B e C). Nestas Figuras, pode-se perceber
a influéncia do procedimento de soldagem empregado sobre os
niveis de tensdes residuais em cada regido.
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Figura 10. Distribui¢do de tensdes residuais transversais nas juntas soldadas; (a) Regiao A superior; (b) Regido A inferior.
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Figura 11. Distribuicao de tensdes residuais transversais nas juntas soldadas; (a) Regido B superior; (b) Regido B inferior.
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Figura 12. Distribui¢do de tensdes residuais transversais nas juntas soldadas; (a) Regiao C superior; (b) Regido C inferior.

Nas Figuras apresentadas pode-se perceber de forma clara,
conforme ja mencionado em discussdo anterior, que nas regides
superiores das juntas soldadas quanto maior o aporte térmico
empregado, mais compressivas foram as tensdes residuais
transversais no MS. Na regido superior, considerando o MS, os
valores médios das tensdes residuais transversais entre as trés
regides analisadas foram -112,8 MPa para a junta T1.0, -115,2
MPa para a junta T2.0 e -188,0 MPa para a junta E1.0. Nas
regides inferiores das juntas soldadas, quanto maior o aporte
térmico empregado, mais trativas foram as tensdes residuais no
MS. Consequentemente, os valores médios das tensoes residuais
transversais entre as trés regides analisadas foram 64,6 MPa
para a junta T1.0, 108,3 MPa para a junta T2.0 e 235 Mpa para
ajunta E1.0.

Sabendo-se que as tensdes residuais transversais desem-
penham importante papel na susceptibilidade a trincamento em
condigdes de servigo, em ambientes ricos em H_S, por exemplo,
as tensdes residuais junto ao “pé” do passe de raiz precisam ser
analisadas, pois estas regides sdo regides preferenciais para o
surgimento de trincamento em servico [15]. Sendo assim, foi
verificado que o emprego de maiores aportes térmicos junto ao
passe de raiz apesar de aumentar as tensdes residuais trativas
no metal de solda conduz a maiores niveis de tensdes residuais
compressivas na ZTA junto ao “pé” do passe. Como normal-
mente esta € a regido mais critica da junta soldada tendo em vista
a maior granulometria e a maior possibilidade de regides mar-
tensiticas, isto pode diminuir a susceptibilidade ao trincamento
em servico. Os valores médios das tensoes residuais transversais
na regido junto ao “pé” do passe de raiz, ou seja, na ZTA, foram
94,9 MPa para a junta T1.0, 68,3 MPa para a junta T2.0 e -109,5
MPa para a junta E1.0.

4. Conclusdes
No presente trabalho, foi possivel determinar os niveis de
tensdes residuais longitudinais e transversais decorrentes de

processos de soldagem em juntas soldadas de um ago API 5L
X80. Diante dos resultados obtidos, pode-se concluir que:

Soldag. Insp. Sdo Paulo, Vol. 18, N°. 03, p.217-226, Jul/Set 2013

e Na regido superior das juntas soldadas, as tensdes residuais
transversais foram 59% mais compressivas com maiores
aporte térmicos;

e No caso da regido superior das juntas soldadas, menores
aportes térmicos implicaram em picos de tensdes residuais
longitudinais trativas no MS que foram amenizados com o
emprego de maiores aportes térmicos;

e Na regido inferior das juntas soldadas, os valores de tensdes
residuais transversais foram até 3,6 vezes mais trativas
quando empregou-se maiores aportes térmicos;

e Na ZTA da regido inferior os niveis de tensdes foram mais
compressivos com o emprego de maiores aportes térmicos.
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