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AVALIACAO DA EVOLUGCAO DO PERFIL DE TENSOES RESIDUAIS
DURANTE A SOLDAGEM DO ACO API 5L X65

Abstract

The presente work aim to evaluate the Evolution of the residual stress profile in the welded joints of
API1 5L X65 steel, applied in the oil and gas industry. Two processes were used: Shield Metal Arc
Weld — SMAW for the root pass and Gas Metal Arc Weld for the hot, filling and finishing pass. The
residual stresses were evaluated by X-ray diffraction in the root face. In the analysis, a reversal of the
residual stress profile was observed when the hot pass was perfomed. Trative residual stress up to 280
MPa were reversed to compressive residual stress up to 160 MPa when the hot pass was perfomed at a
distance of 25 mm from the fusion line. Afterwards microhardness and metallographic analysis will be
done to evaluate the influence of the microstructure on the residual stress values.

Keywords: Welding, AP1 5L X65 steel, Residual \Voltages, X-ray diffraction.

Introducao

Atualmente, a demanda energética mundial vem crescendo a cada dia. Este fato vem
incentivando a ampliacéo e construcdo de novos oleodutos e gasodutos. Junto com este crescimento a
necessidade da reducdo de custo, nos novos investimentos, € um pouco crucial na analise de
implementacdo, associado a seguranca e confiabilidade operacional do sistema [1]. Além disso, a
necessidade de canalizar insumos provenientes de locais de extracdo recém descobertos e de abastecer
centros consumidores com demanda em ascensado, também tem contribuido para o crescimento da rede
dutoviaria [2,3].

A API (American Petroleum Institute) é a instituicdo que normatiza a fabricacdo de tubos para
transporte no setor P&G (Petrdleo e Gas), norma APl 5L. Os acos presentes nesta norma tém
especificacBes que aliam alta resisténcia mecéanica e baixa porcentagem de elementos ligantes em sua
composicdo (ARBL), sendo identificados pelo seu limite de escoamento, como no caso do aco API 5L
X65, cujo valor é da ordem de 65 psi (448MPa). [4]

Os processos mais utilizados para unido de dutos para conducdo de petréleo e gas sao: ao Arco
Elétrico com Eletrodo Revestido (Shielded Metal Arc Welding - SMAW), ao Arco Elétrico com
Eletrodo de Tungsténio e Protecdo Gasosa (Gas Tungsten Arc Welding - GTAW) e ao Arco Elétrico
com Protecdo Gasosa (Gas Metal Arc Welding - GMAW), sendo estes regidos pela norma AP1 1104.
[5] O processo SMAW com a utilizacdo de consumivel celuldsico assim como o processo GTAW, sdo
0s mais empregados na execucao do passe de raiz, devido a boa penetracdo. Ja o processo GMAW é
bastante utilizado nos passes de enchimento, por ter uma alta taxa de deposicdo proporcionando uma
boa produtividade na execugéo dos passes. [6]

Durante os processos de soldagem, muitas sdo as alteracGes metallrgicas sofridas pelos
materiais quando submetidos a um ciclo térmico de soldagem, destacando-se o surgimento de tensdes
residuais [7]. O surgimento de tensdes residuais apos o processo de soldagem exerce uma consideravel
influéncia sobre as propriedades mecanicas das juntas soldadas e seu controle permite evitar possiveis
falhas da estrutura soldada [8].

Com o processo de unido por solda surgem alguns problemas, como as tens@es residuais. O
nivel destas tensdes na junta soldada pode influenciar a vida em fadiga e a resisténcia a fratura do
material, portanto, tendo que serem mitigadas. [9]

Muitos mecanismos relevantes de degradacdo podem ser acelerados pela presenca de tensdes
residuais. Tensdes residuais trativas, por exemplo, podem contribuir para o desenvolvimento de trincas
de fadiga. Similarmente, a corrosdo sob tensdo pode ocorrer em soldas se a soma da tensdo aplicada e
a tensdo residual excederem um valor limite [10]. Nesse sentido, o grande desafio €, portanto, manter a
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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 tensdes residuais oriundas dos processos de soldagem [11].

Portanto, precisa-se conhecer e quantificar o nivel de tensBes residuais e desta forma
implantar-se medidas mitigadoras. As técnicas de medicdo de tensdo residuais sdo divididas em
destrutivas e ndo destrutivas. [12]

Diante da problematica exposta, o objetivo desse trabalho é-foi avaliar a evolugéo do perfil de
tensGes residuais e relacionar estes dados com a microestrutura nos passes de juntas soldadas do aco
AP1 5L X65, aplicado no setor de petroleo e gas. Para isso foram empregados processo de soldagem
ao Arco Eletrico com Eletrodo Revestido — SMAW para execucao dos passes de raiz e 0 processo ao
arco elétrico com prote¢do gasosa - GMAW para os passes quente, de enchimento e acabamento. As
tens@es residuais foram avaliadas por difragdo de raios-X na face da raiz da junta.

Metodologia

A figura abaixo apresenta a metodologia utilizada para obtengdo dos resultados.

Escolha do metal de base,
dos processos de
soldagem, parametros de
soldagem e os
consumiveis.

Usinagem para
preparacgao dos biseis.
Angulo de 30 graus.

Corte das chapas de ago
5L X65 (200x100).

Execucgdo dos passes de

soldagem. 12 — Passe de

tensdes residuais pelo 2 raiz; 22 — passe quente;

3 : & no lado da raiz para
método de difragao de N = 32 e 42 — passes de
. eliminagao dos oxidos. .
raio-X. enchimento; 5% 62—

passes de acabamento.

Determinagéo d
g IIiaca0 G Decapagem das chapas

Tratamento e
Realizacdo de ensaios comparagado dos
metalograficos. resultados obtidos nos
ensaios.

Aquisigado dos corpos de
prova para ensaios
metalograficos.

Figura 01: Fluxograma das atividades desenvolvidas. (Autoria propria, 2016).
Metalde Base

Na Tabela 01 sdo apresentadas algumas propriedades mecénicas do mesmo. A Tabela 02
Indica a composic¢ao quimica nominal do ago API 5L X65.

As chapas de a¢o a serem soldadas foram cortadas com as seguintes dimensdes 200 mm por
100 mm e 18 mm de espessura. Como a norma APl 1104 (2001) ndo especifica qual o tipo de chanfro
a ser utilizado adotou-se um chanfro em V simples com angulo 45°, conforme ilustrada na Figura 02.
A escolha deste angulo foi baseada na facilidade de usinagem do bisel e para facilitar a execucéo da
soldagem pelo processo MIG.

Tabela 01: Propriedades Mecénicas do ago AP1 5L X65. (Usiminas, 2013).

Limite de Escoamento (o) 450~ 600 MPa

Limite de resisténcia a tracdo (orr) 535~ 760 MPa
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Tabela 02: Composicdo Quimica nominal do ago AP1 5L X65. (Specification, 2004).

Porcentagem (%) em massa

C Mn Si P S Ni Al Ti +V +Nb

0,12 1,60 0,45 0,025 0,015 0,06 0,044 0,1 Max.

As chapas de aco a serem soldadas foram cortadas com as seguintes dimensfées 200 mm x 100
mm e 18 mm de espessura. Como a norma AP11104 (2001) n&o especifica qual o tipo de chanfroa ser
utilizado adotou-se um chanfro em V simples com angulo 45°, conforme ilustrada na Fig. 02. A
escolha deste angulo foi baseada na facilidade de usinagem do bisel e para facilitar a execucdo da

soldagem pelo processo MIG.
O espacamento entre as chapas a serem soldadas correspondeu ao didmetro 3,5 mm do

consumivel adotado na execucdo do passe de raiz. A altura do nariz foi de 2,0 mm, de modo a se ter
uma boa homogeneidade do corddo e uma penetragéo total no passe.

200,00

Figura 02: Esquema da junta e dimensdes. (Giuliano Cavalcante, 2017).

As chapas a serem soldadas foram restringidas por apoio em parafusos, dispositivo fabricado
(Figura 03), e por pontos de solda em suas extremidades. Este procedimento foi adotado visando a néo
ocorréncia de deformagcBGes maiores nas chapas assim como, evitar que as tensdes residuais
provenientes do processo de soldagem fossem “aliviadas™ pela deformacao das mesmas. Nesta mesma
figura apresenta-se a configuracao das chapas para execugéo de soldagem e respectivo chanfro.

Figura 03: Configuragdo das ChapaseChanfro. (Autoria Propria,2017).

Processode Soldagem

Na execucdo do processo de soldagem das chapas seguiram-se as recomenda¢des da norma AP1 1104
(2001), onde esta estabelece que a soldagem de tubula¢des pode ser feita com um mesmo processo de
soldagem ou combinacao de processos.
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Foram empregados processo de soldagem ao Arco Elétrico com Eletrodo Revestido — SMAW
para execucao dos passes de raiz e 0 processo ao arco elétrico com protecdo gasosa - GMAW para 0s
passes quente, de enchimento e acabamento.

Os consumiveis utilizados foram eletrodo AWS E 6010 de 3,25 mm de diametro, e 0 processo
GTAW com arame AWS ER70S-3 de 2 mm de didmetro, o gas de protecdo utilizado no processo
GTAW foi o0 Argdnio. A tabela 3 indica a composicéo quimica dos consumiveis utilizados.

Tabela 03: Composi¢do Quimica do eletrodo AWS E 6010 de 3,25 mm (ENERGYARC s.d.)

Composi¢do Quimica Tipica (%)

C Si Mn P S

0,10 0,30 0,47 0,020 0,015

Tabela 04: Composicdo Quimica do arame AWS ER70S-3 de 2 mm de didmetro (Belgo Bekaerts.d.)

Composi¢do Quimica Tipica Média (%)

C Si Mn P S Cu

0,10 0,60 1,2 0,025 0,035 0,5

A fonte de energia utilizada na soldagem, processos SMAW e GMAW, é designada
comercialmente como Aristo Power 460 AC/DC, fabricada pela ESAB. E uma fonte de corrente
constante (CC: 5 -320A) e tensdo em vazio de 80V A/C e 72 V DI/C, trifasica com poténcia aparente
de 27 KVA.

Os parametros de soldagem empregados na execucdo dos 6 passes de unido das juntas estdo
apresentados na Tabela 05. Os seis passes sao: um passe de raiz (SMAW), um passe quente (GMAW),
dois passes de enchimento (GMAW) e dois passes de acabamento (GMAW).

Foi utilizado corrente continua (CC), tensdo constante, o gas de protecdo utilizado foi o CO,,
com vazdo de 15 l/min.

Tabela 05: Parametros de Soldagem adotados

Passe Tempo (s) Corrente(A) Tensdo (V) Velocidade (mm/s) Rendimento Energia (KJ/mm)

Raiz 175 55 27 1.14 85% 1,107
Ql 99 198 25 2,02 90% 2,205
E2 87 186 22 2,30 90% 1,601
E3 84 185 22 2,38 90% 1,540
A4 53 162 22 3,77 90% 0,850
AS 55 165 22 3,63 90% 0,900

Para avaliacdo micrografica apds soldagem, secdo transversal das chapas de teste foram
retiradas, gerando 4 corpos onde cada um representa um passe da soldagem.

Decapagem

Antes de ser realizada a analise de tensbes residuais por difracdo de raios-X as pecas foram
submetidas a um processo de decapagem localizada para remogao das camadas de Oxido nas regides a
serem analisadas, de modo a ndo interferir nas aferigdes posteriores.
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A solugdo utilizada para realizagdo do processo de decapagem foi o &cido cloridrico (HCI) a
uma concentragdo de 10%. A solucdo era posta em tubos de PVC estanque por silicone e repousadas
por 24h.

Medicao de Tensodes Residuais

Ao término dos processos de soldagem foram definidas as regifes da junta que seriam
analisadas, conforme mostra a Figura 03.

Para Analise das tensdes residuais foi utilizado um difratbmetro portatil — Portable stress analyser
STRESSRAD (RADICON, 2009), Figura. 08.

Como o material utilizado possui uma estrutura principalmente ferritica, empregou-se um
comprimento de onda de A = 2,291 1A. Este comprimento de onda ¢ produzido por um tubo anddico de
Cromo (LU etal., 1996). O método empregado foi o sen*y, com medidas realizadas para y = 45°.
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Figura 03: Regides Analisadas. (Autoria Prdpria, 2017).
Aquisicaode Imagens

As secOes transversais foram embutidas a frio com resina epoxi. Em seguida, as suas
superficies foram submetidas ao processo de lixamento com lixas de granulometria 80, 120, 240, 360,
400, 600 e 1200; e polimento com alumina de granulometria 1 micron, 0,3 micron e 0,05 micron.
Finalmente elas foram submetidas ao ataque quimico, com Nital 2% com tempo de ataque de 20
segundos. As imagens foram analisadas no microscopio Olympus SC-30.

Figura 08: Difratdbmetro Portatil Utilizado na Analise. (Autoria Propria, 2017)
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Resultados e Discussao
Perfilde Tensao Residual

Com a metodologia utilizada, foi possivel tracar o perfil de tensdo residual na face da raiz e
observar o comportamento deste perfil quando foi aplicado o passe de acabamento. A Figura 09
mostra o perfil de tensdo residual para o passe de raiz.

A curva, mostrada na Figura 09, é bastante similaracurva encontrada naliteraturapara uma
soldagem de topo, perfil predominantemente trativo. A figura 10, mostrada abaixo, apresenta o
perfil de tensdo residualquando foi aplicado o passe de acabamento, ou seja, o Ultimo passe para os
corpos de prova.

A Figura 10 mostra que devido a aplicacao dos diversos passes de soldagem, houve uma
inversdo do perfil de tensdo residual. Enquanto no passe de raiz, tinhamos um perfil trativo, com
valores de até 280 MPa, temos agora um perfil compressivo, com tensdes de até 160 MPa. A
inversdo do perfil se deve adois fatores que ocorrem apds a soldagem: o gradiente detemperatura
da superficie parao final do cordao depositado. Neste caso o metal emfusdoe emaquecimento na
parte mais internado cordao, tende a dilatare é comprimido pelamassa maisfriaem contatocom o
ar. Quanto mais volume contiver os passes subsequentes maioratensdo de compressdoimpedindoa
dilatacdo. O outro fator sdo as subsequentes restrices as dilatacGes proporcionadas pelas
expansdes de volume causadas pelas transformacdes de fase da austenita para os produtos de
transformacdo (ferrita, perlita, bainita ou martensita). Quanto mais baixa a temperatura de
transformacdo (perlita fina ou bainita) maior atensdo de compressdo pois maior volume de metal
frio estard comprimindo adilatagdo da transformacdo. A transformacdo da austenitaem martensita
€ a que proporciona maior mudancade volume. Portanto, agos com maiorteorde C e/ou com maior
espessura devem propocionar maiores valores de tensdes residuais.

ZTA wmz ZTA

4004 Passe Raiz

MB

200 4

Tensao Reskual

T T T T T T
=30 -2 -AD (] 10 20 30
Pontos de medidas

Figura09: Perfil de Tensdo Residual no passe de raiz (Autoria Prépria, 2017)

L Camada Acabamento

ZTA MS ZTA
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Figura 10: Perfil de Tensdo Residual no passe de acabamento (Autoria Prépria, 2017)
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Micrografia e Macrografia

Apbs a execucdo do passe de raiz a ZTA apresentou uma micro estrutura croceira,
devido a passe termico do proceso de soldagem como ta evidenciado na Figura 11 da microestrutura,
observando a macrografia verifica que a ZTA apresentou uma extens~so de 4,2 para esquerda e de 3,9
para direita, regido esta que apresentam os maiores picos d tensd residual, por dois motivos pela
quantidade de material depositado (metalde solda) e o tipo de microestrutura.

y

18.6 mm? Q G 17.5 mm?

¢ ¢

42mm  39mm

Figura 11: Microestrutura da ZTA no passe de raiz e Macrografia do passe de Raiz. Aumento 200x
(Autoria prépria, 2017)

Ao executar todo o preenchimento da junta (passes de acabamento), verifica que ouve o refino
da microestrutura da ZTA devido ao passe quente (passe de soldagem executado ap6s o passe de Raiz)
assim como ouve 0 aumento de extensdo da ZTA. Na macrografia é possivel observa o grande volume
de metal de solda que foi depositado apds o ultimo passe como pode ser observado na figura 12,
ambas as combinagdes de quantidade de material depositado e refino microestrutural foram
preponderante para a inversdo do perfil de tensdo residual medido a uma mesma profundidade ( 2 mm
na fase da raiz).

204,5 mm?

132.8 mm?
17.4 mm?

1123 mmZED

Figura 11: Microestrutura Aumento 200x da ZTA no passe de raiz e Macrografia apds o passe de
acabamento. (Autoria propria, 2017)

Conclusoes

O refino do grdo assim como a quantidade de material depositada durante o processo de
soldagem sdo fatores preponderantes para inversao do perfil de tensdo residual.
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Assim como o volume de material depositado, a extensdo da ZTA, a mudang¢a microestrutural
todas essas varidveis sao regida pela energia de soldagem, sendo assim de maneira indireta podemos
afirma que a energia de soldagem vai influencia o comportamento dos perfis de tensdo ao logo da
junta.
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