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1. INTRODUCAO

Os acos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL) constituem uma familia de acos de
grande aplicacdo na construcdo de gasodutos e oleodutos, gracas ao bom equilibrio entre
resisténcia mecanica e tenacidade. Este equilibrio é alcancado através da combinagdo de
tratamentos termomecanicos e microadi¢cdes de elementos como o nidbio, vanadio e titanio
em detrimento ao incremento do percentual de carbono no ago [1].

Contudo, o processo de soldagem empregado na montagem de tubulacGes em campo
pode comprometer as propriedades mecanicas do material na regido soldada. O emprego de
processos robotizados de soldagem, em comparagdo aos processos manuais, tem permitido
um maior controle dos parametros de soldagem e a manutencéo das propriedades mecanicas
originais do material [2].

O presente trabalho tem o objetivo de realizar uma caracterizacdo mecanica de juntas
soldadas do aco API 5L X80 na posicao plana, soldadas pelos processos de soldagem manual
por eletrodo revestido (SMAW) e soldagem robotizada de arame tubular com protecdo gasosa
(FCAW-G). Posterior ao processo de soldagem, foram usinados corpos de provas com
dimensoes previstas pela norma ASTM ES8 para avaliar o comportamento mecénico através do
ensaio de tracdo.

2. METODOLOGIA
2.1 Soldagem

A soldagem das chapas pelo processo de soldagem manual por eletrodo revestido
(SMAW) foi realizado com o eletrodo celulésico AWS E9010-G, de diametro de 3,25 mm,
para o passe de raiz e o eletrodo AWS E9018-G com 4,00 mm de diametro para os passes de
enchimento e acabamento. O processo de soldagem foi realizado conforme os parametros de
soldagem mostrados na Tabela 1 [3].

No processo de soldagem robotizada, o processo GMAW foi empregado no passe de
raiz e os passes de enchimento e acabamento foram realizados com o processo de soldagem
com arame tubular e protecdo gasosa (FCAW-G). No processo GMAW foi utilizado o arame
ER120S-G com 1,00 mm de didametro. Nos passes de enchimento e acabamento (FCAW-G,),
0 arame utilizado foi o E101T1-K7M H4 com didmetro de 1,2 mm e protecéo gasosa de Ar
com 25% de CO.. Os parametros sdo encontrados na Tabela 1, de forma semelhante ao
processo de soldagem manual [3].

Tabela 1 — Pardmetros do processo de Soldagem

PROCESSO Manual Robotizado
SMAW GMAW FCAW
PASSE Raiz Enchi. Acaba. Raiz Enchi. Acaba.
Corrente (A) 100 110 110 200 220 220
Tensdo (V) 25,5 26,5 26,5 23,0 23,0 23,0
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Velo. de sold. (m/s) | 2,0 2,2 2,6 4,5 5,0 5,0

Aporte térm.(kj/cm) | 11,48 11,93 10,09 8,69 8,6 8,6

Fonte: Adaptado de Bronzeado Neto (2017).

A escolha dos consumiveis e dos parametros de soldagem, bem como do
acompanhamento do processo de soldagem, constituem parte do estudo de Albuquerque
(2012) [4], em processos de soldagem no aco API 5L X80.

2.2 Ensaio de Tracéo

Foram usinados corpos de provas das juntas soldadas pelo processo SMAW e das
juntas soldadas pelo processo FCAW-G, conforme as dimensdes da norma ASTM E8. Os
corpos de prova foram deformados até a sua ruptura por meio de uma carga de tracao aplicada
uniaxialmente ao longo do eixo corpo-de-prova, aumentando a carga gradativamente ao
decorrer do ensaio. Para analisar os dados obtidos foi utilizado o software ORIGIN®.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A propriedade mecanica da tenacidade determina a quantidade de energia absorvida
durante o ensaio de tracdo até a fratura, dessa forma representada pela area do gréfico tensdo-
deformacdo. De acordo com os gréaficos de tensdo-deformacdo mostrados na Figura 1, o corpo
de prova soldado pelo processo de soldagem manual (SMAW) apresenta uma area total sob a
curva tensdo-deformacdo maior do que a area do corpo de prova soldado pelo processo
robotizado. Por isso, a tenacidade do corpo de prova soldado pelo processo manual é maior do
que a do corpo de prova produzido através da soldagem robotizada.

Figura 1 — Gréficos tensdo-deformacéo
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As deformacdes dos corpos de provas (CP) durante o ensaio de tracdo sao
apresentadas no Tabela 2, onde foi observado que a deformacdo média dos corpos de provas
soldados pelo processo de soldagem manual (9,7%) foi maior do que a deformagdo média dos

corpos de provas soldados pelo processo de soldagem robotizada (3,60%), nos parametros de
soldagem estudados.

Tabela 2 — Deformacdes do corpo de prova (%)

SMAW FCAW-G

CP1 CP?2 CP3 CP1 CP?2 CP3
13,84% * 5,55% 6,02% 2,24% 2,53%
MEDIA 9,70% MEDIA 3,60%

* O corpo de prova 2 soldado na posi¢cdo plana apresentou comportamento ndo uniforme, sendo excluido do

estudo de deformacéo.
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Nos corpos de provas soldados pelo processo SMAW (Figura 2), o corpo de prova 1l e
0 corpo de prova 3 demonstraram um comportamento ductil caracterizado pelo fenémeno de
empescocamento da amostra. Outro fendmeno observado nestes corpos de provas foi a
ovalizacdo das amostras, demonstrando um comportamento anisotropico das propriedades
mecanicas, provavelmente causado pelo processo de lamina¢do. O corpo de prova 2
demonstrou comportamento atipico de fratura, devido a defeitos de soldagem (falta de
penetracao).

O aspecto da fratura dos corpos de provas do processo robotizado demonstra que 0s
parametros de soldagem adotados neste processo produziram descontinuidades na regido da
zona fundida. Estas descontinuidades, mostradas na figura 3, atuam como concentradores de
tensdo na junta soldada, através da diminuicdo da &rea da secdo da amostra e aumentando a
tenséo localizada.

Figura 2- Aspecto da fratura dos corpos de prova soldados pelo processo SMAW. Ampliacdo de 500x
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Figura 3- Aspecto da fratura dos corpos de prova sold
Corpo de Prova 1
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CONCLUSOES

O aco API 5L X80 é um material que combina elevada resisténcia mecénica como boa
soldabilidade. Contudo, foi observado que nas condi¢Bes de aporte térmico deste estudo, as
amostras soldadas pelo processo SMAW ofereceram maior deformacdo do que as amostras
soldadas pelo processo robotizado FCAW-G. As descontinuidades na zona fundida das
amostras soldadas no processo formaram concentradores de tensdo que promoveram reducao
na tenacidade. No entanto, é imprescindivel a elaboracdo de estudos complementares para
caracterizar modificagfes microestruturais e sua influéncia no comportamento mecanico das
juntas soldadas.
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