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O presente trabalho tem por objetivo analisar o perfil de tensGes residuais nas juntas
soldadas do ago API 5L X65, nas diregOes transversais e longitudinais, identificando os
pontos criticos proximos a face da raiz e a face da solda. Para isso, as pecas foram soldadas
com dois processos: passe de raiz efetuado com o processo SMAW — Shield Metal Arc
Welding e os passes quente, enchimento e acabamento com o processo GMAW — Gas Metal
Arc Welding. Apos a obtencéo dos corpos de prova, as tensdes residuais foram analisadas pelo
método da difracdo residual. Foi observado, para a direcdo transversal, uma inversao no perfil
de tensdes residuais. O mesmo foi observado para a dire¢do longitudinal. No passe de raiz,
tinha-se um perfil predominantemente trativo, com tensdes de até 280 MPa, que foram
revertidas para tensdes compressivas, na ordem de 165 MPa para a direcdo transversal. Para a
direcdo longitudinal, tens@es de tracdo da ordem de 400 MPa foram invertidas em tensdes de
compressdo da ordem de 125 MPa, ja o perfil de tensbes gerado proximo a face da solda nao
sofreu inversdo de trativa para compressiva. Os pontos criticos estdo predominantemente

situados a uma distancia entre 4 e 8 mm da linha central de fusao.

Palavras-chave: Soldagem, Aco APl 5L X65, Tensbes Residuais, Difracdo de Raio-X,

Direg0es longitudinal e transversal.

STUDY OF THE EVOLUTION OF RESIDUAL TENSIONS ON MULTI-PASS WELDING
OF THE API 5L X65 STEEL

ABSTRACT
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The current paper has the objective to analyze the residual tension profile on the welded joints
of the API 5L X65 steel, on the transversal and longitudinal directions, identifying the critical
points close to the root face and the weld face. For this study two wending processes were
used in the specimens: For the root pass it was used the Shield Metal Arc Welding (SMAW)
process. For the hot passes, the filling passes and the cover pass it was used was the Gas Met-
al Arc Welding (GMAW) process. After the obtainment of the specimens the residual ten-
sions were analyzed by the X-Ray diffraction method. It was observed for the transversal di-
rection an inversion of the p residual tensions profile, furthermore, the same was observed for
the longitudinal direction. On the root pass there was a predominant tractive profile for the
transversal direction with tensions up to 280 Mpa, those were reverted to compressive ten-
sions on the order of 165 Mp. For the longitudinal direction the traction tensions of 400 Mpa
were inverted in compression tension on the order of 125 Mpa. The tension profile generated
near the face of the weld did not suffer from tractive to compressive inversion. The critical
points are mainly located by a distance between 4 to 8 mm from the central fusion line.

Key words: Welding, APl 6L X65 Steel, Residual tension, X-Ray Diffraction, Longitudinal

and Transversal directions.
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1. INTRODUCAO

Atualmente a demanda energética mundial vem crescendo a cada dia. Este fato vem
incentivando a ampliacdo e constru¢cdo de novos oleodutos e gasodutos. Junto com este
crescimento a necessidade da redugdo de custo, nos novos investimentos, € um ponto crucial
na analise de implementacéo, associado a seguranca e confiabilidade operacional do sistema.

Para tanto o transporte por dutos € o0 modo mais econdmico e seguro de se conduzir
petroleo e seus derivados. Esses dutos requerem materiais com elevada resisténcia mecéanica,
visando suportarem as elevadas pressdes de operacdes a que sdo submetidos. [2] O aco API
5L X65, objeto de estudo, ¢ um ago com baixo teor de carbono (C<0,12%) e que contém em
sua composicdo pequenas quantidades de Molibdénio (Mn), Vanadio (V) e Titanio (Ti),
apresentando assim, alta resisténcia mecénica, boa soldabilidade e um baixo nivel de
inclusoes.[3]

Os processos mais utilizados para unido de dutos para conducéo de petroleo e gas séo:
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 APl 1104.[4] O processo SMAW com a utilizacdo de consumivel
celulésico assim como o processo GTAW, sdo 0s mais empregados na execu¢do do passe de
raiz, devido a boa penetracdo. J& o processo GMAW ¢é vastamente utilizado nos passes de
enchimento, por ter uma alta taxa de deposicdo proporcionando uma boa produtividade na
execucdo dos passes.[5]

Com o processo de unido por solda surgem alguns problemas, como as tensbes
residuais. O nivel destas tensGes na junta soldada pode influenciar a vida em fadiga e a
resisténcia a fratura do material, portanto, tendo que serem mitigadas.[6]

As tensdes residuais sdo tensdes presentes em um corpo, sem que nenhuma carga
externa esteja sendo aplicada sobre 0 mesmo, podendo também serem chamadas de tensées
internas. Estas sdo induzidas no material em quase todas as etapas de seu processamento:
laminacdo, fundicdo, soldagem, usinagem, corte a chama, forjamento, eletrodeposicéo,
aspersdo térmica, brasagem, tratamentos térmicos, termoquimicos e superficiais.[7]

Em uma junta soldada, a regido da solda tende a se dilatar, porém, é impedida pelas
partes adjacentes do substrato, que ndo sdo expostas a altas temperaturas. Desta forma, ocorre

0 aparecimento de tensdes de tracdo no corddo de solda e tensdes de compressdo nas regides



néo afetadas por altas temperaturas.[8]

A presenca das tensoes residuais causa alguns efeitos sobre o material em que ocorrem.
Nas juntas soldadas, quando ha um nivel elevado dessas tensdes, observa-se a intensificacéo
da probabilidade de ocorréncia de problemas decorrentes de fadiga, danos induzidos por
hidrogénio e trincas. Esta Ultima é uma das principais fontes de colapso de estrutura e/ou
componentes, sendo sua propagacao um dos mecanismos responsaveis por este.[9]

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 séo divididas
em destrutivas e ndo destrutivas. As destrutivas apresentam a desvantagem do
comprometimento de uso posterior do espécime medido. Os principais métodos de anélises
destrutivas dessas tensdes sdo: Furo Cego, Remocao de Camadas, Método do Seccionamento,
engquanto que as técnicas nao destrutivas mais utilizadas sdo por: Difracdo de Raios-X,
Ultrassom e Difragdo de Néutrons.[10]

O método por difracdo de raios-x é uma técnica bem estabelecida para medicéo de
tensdes residuais. As medidas baseiam-se na interacdo que existe entre o feixe de raios-X e 0
reticulo cristalino do material.[11] Quando realizada as quantificacbes de tensdes residuais
por difracdo de raios-x, a deformacdo no reticulo cristalino é medida, e a tenséo residual
produzida por tal deformacéo é calculada, assumindo uma distorcéo linear elastica do reticulo
cristalino.[12]

Diante disto, a realizacdo deste trabalho visa avaliar o perfil de tensdes residuais
gerado pela deposi¢éo de cada passe de soldagem em junta do aco APl 5L X65 utilizando o
processo 0 método de difracdo de raios X relacionando os resultados com o volume de metal
depositado, a microestrutura e o perfil de microdureza na regido da junta procurando

identificar as regiGes criticas da junta soldada.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo Geral

Avaliar os niveis de tensdes residuais em juntas soldadas de agos API 5L X65
utilizados na fabricacédo de dutos para transporte de petroleo e gés.



1.1.2. Objetivos especificos

Avaliar o efeito do ciclo térmico de cada passe de soldagem sobre os niveis de tensGes
residuais em corddes isolados de soldas multipasse.

Avaliar o efeito do nimero de passes e dos parametros e processos de soldagem sobre 0s
niveis das tensdes residuais.

Identificar os pontos de inverséo do perfil de tensdo residual de trativa para compressiva.
Relacionar a microestrutura resultante e os valores de microdureza ao longa da junta soldada
com os valores das tensdes residuais.

Determinar os pontos criticos ao longo da junta solda, pontos que apresenta elevados valores

de tens@es transversais somado a valores elevados de tensdes longitudinais.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Acos API e agcos ARBL

Os acos ARBL (Alta Resisténcia e Baixa Liga) sdo utilizados com sucesso em
aplicagdes que requerem custo relativamente baixo, boa resisténcia mecanica e boa tenacidade
a fratura. Estes acos sdao empregados em tubos, vasos de pressdo, estruturas navais, vagoes,
tanques, estruturas offshore, construcéo civil, componentes automotivos e outros.[13][8]

O Instituto Americano de Petréleo (American Petroleum Institute - API) classifica 0s
acos empregados na fabricacdo de dutos em funcéo de sua composi¢cdo quimica e resisténcia
mecanica seguindo a norma API 5L. Os varios graus dos acos para tubos, especificados pela
norma API 5L, podem ser classificados como acos ARBL. O grau do aco, segundo a horma
API 5L (2000), reflete o valor minimo do limite de escoamento do material em [ksi], ou seja,
0 API grau X65 tem limite de escoamento minimo de 65 ksi (448 MPa).

Usualmente, estes acos sdo microligados com niobio, titanio ou vanadio, garantindo
boa tenacidade a fratura, alta resisténcia a tracdo e resisténcia a fragilizacdo por hidrogénio.
[13][14]

Devido ao efeito de endurecimento promovido pela adigdo dos elementos de liga, o
teor de carbono pode ser reduzido, resultando em melhor soldabilidade e boa tenacidade a
fratura.[13] A soldabilidade dos acos é fortemente dependente da composicdo quimica e pode
ser quantificada por meio do céalculo do carbono equivalente (Ceq). O carbono equivalente
relaciona a soldabilidade com a temperabilidade do aco. Valores elevados de Ceq tornam o
aco mais temperavel e, consequentemente, diminui sua soldabilidade.[15] A relacdo para Ceq

adotada pelo International Institute of Welding (% em peso) € a seguinte:

CE,y =C

M (cr +Mo+F]+{Nf+£'u]
[ 5 15

A resisténcia mecanica e a tenacidade a fratura resultam da combinacdo de uma
microestrutura formada por grdos finos, alta densidade de discordancias (geradas pela
deformacéo a frio do material), endurecimento por precipitacdo (causado por carbonetos de
titdnio, vanadio ou niodbio, finamente dispersos na matriz), além de uma textura adequada. A
adicdo de elementos microligantes permitiu, inicialmente, uma significativa reducdo no

carbono equivalente. Uma maior reducdo no percentual de carbono equivalente tornou



possivel a utilizacdo de procedimentos de melhoria no processamento termomecénico, como a
laminag&o controlada, dentre outros.[14]

A escolha deste aco API 5L X65 deve-se ao fato de que sua tecnologia de fabricacao é
dominada no pais, sendo utilizado comercialmente na fabricacdo de dutos para transporte de
6leo e gés. Apesar de existirem acos ainda mais resistentes do que o aco APl 5L X65 tais
como o0s agos API5L X80, X100 e X120, entretanto estes acos ainda ndo séo processados em
escala comercial no pais.

A razdo para busca constante do aumento da resisténcia mecanica deve-se ao fato de
que tubos mais resistentes e mais leves podem ser fabricados, aléem de poderem suportar
maiores pressoes de trabalho.[8]

2.1.2. Evolucao dos acos API

Até os anos 70, os acos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL), como o0s agos X52 e
X60, eram produzidos pelo processo de laminacdo a quente seguida de normalizacdo. Era
necessario prevenir a formacdo de bandas altamente segregadas (Mn e P) que promovem
reducdo na resisténcia a fragilizacdo por hidrogénio. Nos anos 70, a laminacéo a quente e a
normalizagdo foram aperfeicoadas pelo tratamento termomecénico, que possibilitou o
desenvolvimento de acos APl X70, microligados com niobio e vanadio e menor teor de
carbono. Uma melhoria no processamento, consistindo de tratamento termomecanico com
subsequente resfriamento acelerado, possibilitou a producéo de agos mais resistentes como o
API X80, com menor teor de carbono e excelentes tenacidade e soldabilidade.[16] Adicdes de
Mo, Cu e Ni, associadas a tratamentos termomecénicos com resfriamento acelerado
modificado, tornaram possivel o desenvolvimento dos acos API X100 e API X120.[16][17] A
Figura 01 esquematiza a evolucao dos a¢os da classe API 5L. O grau do a¢o, segundo a norma
API 5L (2000), reflete o valor minimo do limite de escoamento do material em [ksi], ou seja,
0 API grau X65 tem limite de escoamento minimo de 65 ksi ( 448 MPa).
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Figura 01. Desenvolvimento dos a¢os microligados.[16]

2.2. Aporte de calor e ciclo térmico de soldagem

No processo de soldagem por arco elétrico, a energia produzida no arco é utilizada
como fonte de calor para executar a solda. O aporte de calor desenvolvido pelo arco elétrico é
expresso em quilo joules por milimetro (kJ/mm), sendo, portanto o pardmetro que incide

diretamente sobre o ciclo térmico, e pode ser calculado pela equagdo 1 [18].

v 1)

Sendo:

H, é o Aporte de Calor (J/Jmm);

V, é a voltagem (volts);

I, é a Corrente (amperes);

v, € a velocidade de soldagem (mm/seg);

E, é a eficiéncia do processo empregado (%).



O ciclo térmico aplicado num determinado ponto do material durante um processo de
soldagem é caracterizado por um aguecimento até a temperatura de pico, seguido rapidamente
de um resfriamento cuja taxa decresce com o tempo [19]. O ciclo térmico influi diretamente

nas caracteristicas microestruturais da ZTA, isto é nas taxas de aquecimento e esfriamento.

2.2.1. Zona afetada pelo calor

A soldagem afeta uma regido do metal de base adjacente a poca de fusdo, a qual é
submetida a um répido ciclo térmico de aquecimento e resfriamento o qual pode vir a alterar a
microestrutura e as propriedades mecéanicas em relagdo a zona fundida e o metal de base ndo
alterado, a essa regido da-se o nome de zona termicamente afetada (ZTA) ou zona afetada
pelo calor (ZAC) [20]. A Figura 02 apresenta uma ilustracdo das principais regides da ZTA
associando a granulometria de cada uma delas a temperaturas atingidas no Diagrama de

equilibrio Fe-C.
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Figura 02 — Diagrama esquematico de varias sub-zonas da ZTA de um ago com
0.15%C [20].

Segundo Lundim [21] a extensdo da ZTA depende da geometria da junta, espessura da
chapa, propriedades térmicas do material, temperatura de preaquecimento e principalmente do
processo e respectivos parametros de soldagem. A ZTA é facilmente visivel nos agos por meio



de uma macrografia, sua extensédo vai desde a regido onde 0 aco atinge a temperatura de fuséo
até a distancia na qual se atinge a temperatura critica inferior a Acl (723 °C). A ZTA é
normalmente subdividida em quatro regides:

* Regido de Graos Grosseiros (RGG) - Esta regido atinge temperaturas de pico entre
1100°C e 1400°C produzindo um crescimento de gréo austenitico, porém uma deterioragdo da
tenacidade devido ao maior tamanho de grédo. Dependendo da taxa de resfriamento as fases
observadas nesta regido incluem ferrita poligonal, ferrita de Widmanstatten, ferrita bainitica, e
martensita em ripas. Além disso, as fases enriquecidas em carbono ou fases secundarias
podem transformar-se em perlita, carbonetos ou constituinte AM. [22]

* Regido de Grao Finos (RGF) - Esta regido é submetida a temperaturas mais baixas,
ndo havendo crescimento de grdo austenitico. A grande area de contorno de grdo tende a
promover a nucleacdo de ferrita, sendo que a austenita enriquecida remanescente no centro do
grdo pode transformar-se em perlita. [23].

* Regido Intercritica (RI) - Durante o resfriamento, a austenita enriquecida em carbono
e manganés, podera transformar-se em uma grande variedade de microestruturas como perlita,
bainita superior, martensita auto-revenida ou martensita de alto carbono, dependendo da taxa
de resfriamento AT8/S.

* Regido Subcritica (RS) - Embora ndo pareca ocorrer mudancga nas morfologias dos
microconstituintes, o efeito combinado do aquecimento e da tensdo residual pode causar

envelhecimentos dindmicos, levando a uma fragilizacdo da estrutura.

2.2.2. Aspecto da ZTA em uma soldagem multipasse

Na soldagem multipasse o aspecto da ZTA é um pouco mais complexo que a solda de
um Unico passe, devido a transformacdo parcial da microestrutura da ZTA inicial pelo passe
subsequente, isto é cada corddo de solda e cada regido da ZTA é tratada termicamente pelo
ciclo térmico produzido pelo passe subsequente , tendo como resultado uma ampla gama de
microestruturas as quais dependem da distancia que se encontra aquela regido até a zona
fundida [25]. A regido de grdos grosseiros (RGG) dependendo de sua localizacdo experimenta
um ou mais ciclos térmicos, podendo passar a ser, dependendo da temperatura de
reaquecimento, regido de grdos finos, regido intercritica e regido subcritica [26]. A figura 6
ilustra o efeito das transformagGes produzidas pela seqiiéncia de passes no metal de solda e
na ZTA.
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Figura 03 — Regides da ZTA em soldas multipasse [20].

2.3. Processos de soldagem utilizados em tubulagdes

Segundo Widgery [27], tem-se noticia de que a soldagem de tubulacdes se iniciou em
1929 assumindo, porém caracteristica produtiva somente a partir de 1933 que foi aplicada em
produgdo. A soldagem circunferencial de tubos representa um papel fundamental na
montagem de dutos. Entretanto, mesmo considerando toda a experiéncia ja adquirida, a
tecnologia de soldagem de tubulacbes encontra-se em constante desenvolvimento,
atualizando-se para atender aos requisitos de soldabilidade de novos materiais e as crescentes
necessidades de aumento da produtividade.

Os principais processos utilizados na soldagem de tubulac@es e aceitos pela norma API
1104, sdo: processo SMAW (Shielded Metal Arc Welding), soldagem com eletrodo revestido;
processo GTAW (Gas Tungsten Arc Welding), conhecido como processo TIG; processo
GMAW (Gas Metal Arc Welding), comumente conhecido como soldagem MIG/MAG e o
processo FCAW (Flux Cored Arc Welding), que é a soldagem com arame tubular.

O método tradicional de soldagem circunferéncial de tubos, utilizados principalmente
para a distribuicdo de gas e 6leo, é realizada com o processo SMAW utilizando eletrodos
revestidos principalmente por sua versatilidade. No entanto, com a ado¢do de agos de alta
resisténcia, a reduzida tenacidade e os elevados teores de hidrogénio no metal depositado por
eletrodos revestidos celulésicos, os quais podem chegar a niveis de 50 ml/100g, torna este
tipo de consumivel pouco atraente, uma vez que esta combinacao podera levar a formacao de
trincas na zona termicamente afetada [28].

Porém, para reduzir estes problemas os pesquisadores estdo desenvolvendo novos
processos de soldagem semi-automaticos ou totalmente automaticos com arames tubulares de
alma metélica ou ndo metélica. A tabela 2 apresenta uma comparacgdo entre os trés principais

processos de soldagem que podem ser empregados na montagem de dutos [29], e na qual



pode-se observar que o processo de soldagem com arame tubular possui custo menor de metal
depositado e eficiéncia intermediaria entre os outros dois processos, além de ofrerecer uma

facil automacéo.

PARAMETROS SMAW FCAW-5 GMAW
@ do Consumivel (mm) 325 1.2 1.2
Fator de Operacio % 25-35 45-55 45-55
Corrente (Amp) 120 210 125
Eficiéncia % 65 86 %6
Polaridade DC+ DC + DC +
Taxa de deposicio (Kg/hr) 0.29 2.68 1.89
Classe AWS ET7018 ETIT-1 ER 70 5-6
Custo do consumivel (R/Kg) 6.60 9.0 594
Custo efetivo do consumivel (R/Kg) 1015 10.47 6.06
Custo do gis (R/'m” ou Rikg) -—-- 12
Custo do metal depositado (R/kg) 91.03 14.17 18,10
Automacgio Dificil Facil Fécil

Tabela 1 — Comparacdo de 3 processos de soldagem empregados em tubulac6es [29].

Segundo Pereira da Costa [30] nas linhas dutoviaras em construcdo na China, algumas
com término previsto em 2005, o processo com arame tubular autoprotegido foi dominante
nas maiores extensdes, combinado com eletrodo revestido para o passe de raiz. Foram
aproximadamente 600.000 juntas em tubos APl X65 e X70 soldadas com arame aubular
autoprotegido, algumas destas obras utilizaram tubos APl X80 soldadas também com arames
tubulares. As altas taxas de deposi¢do, somadas a alimentacdo automatica, auséncia do gas de
protecdo e eliminagdo do tempo utilizado para trocar do eletrodo, no caso de eletrodo

revestido, tém resultado em significativo aumento da producdo e economia.

2.3.1. O processo de soldagem SMAW

O processo de soldagem utilizando eletrodo revestido ou SMAW (Shielded Metal Arc
Welding) é o mais conhecido e empregado processo de unido de materiais devido a sua
facilidade de uso e equipamentos de custo relativamente mais baixo se comparado a outros
processos de soldagem. A soldagem é realizada pelo calor liberado por um arco elétrico
mantido entre a extremidade de um eletrodo metalico revestido e a pec¢a de trabalho. O calor

produzido pelo arco funde o metal de base, a alma do eletrodo e o revestimento. Quando as
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gotas de metal fundido séo transferidas através do arco para a poca de fusdo, sdo protegidas da
atmosfera pelos gases produzidos durante a decomposicao do revestimento. A escoéria liquida
flutua em direcdo a superficie da poca de fusdo, onde protege o metal de solda da atmosfera

durante a solidificacdo.[31]

Revestimento

Alma

Metal de

Adicao Eletrodo

Escdrit Revestido
scoria

Solda

Metal de
Base

Poc¢a de Fusio
Figura 04: Regido do arco na soldagem SMAW. MARQUES; MONDESI; BRACARENSE,
2007.[31]

O equipamento basico para soldagem com eletrodo revestido possui umas das mais
simples configuracBes possivel, em comparagdo aos outros processos elétricos, consiste
basicamente de:

* Fonte de energia

* Alicate para fixagao dos eletrodos

* Cabos de interligacao

* Eletrodos

* Pinga para ligacdo a peca

* Equipamento para limpeza de solda

Em todos os processos de soldagem por arco elétrico, a aplicacdo e utilizacdo dos
equipamentos corretos sdo de grande importancia para a garantia de um cordéo de solda livre
de descontinuidades. O termo parametro de soldagem se refere a todas as varaveis do
processo de soldagem necessarias para a deposicao de material em uma junta soldada. Uma
caracteristica importante da soldagem com eletrodos revestidos é que a tensdo do arco nao é
controlada, ou seja, é funcdo dos outros parametros de soldagem como a corrente e 0
comprimento do arco, uma vez que o controle da distancia entre o eletrodo e a pega é
realizado manualmente, sem grande precisdo, a transferéncia metalica estd associada a

variagcdes no comprimento efetivo do arco e maiores tensdes sdo requeridas para operacao a
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medida que a corrente de soldagem é aumentada.

A corrente de soldagem exerce influéncia sobre praticamente todas as caracteristicas
operatorias do processo; 0 aspecto do corddo, propriedades da junta da soldada, penetracao e
geometria do corddo. Fixados todos os outros parametros de soldagem a intensidade da
corrente elétrica é determinante na taxa de deposicdo do material e no aporte térmico
fornecido a peca. A velocidade de avanco é a segunda varidvel mais importante no processo,
apesar de seu controle ser impreciso no caso de opera¢Ges manuais, a altura e a largura do

corddo variam inversamente com a velocidade de avanco.[32]

2.3.2. O processo de soldagem GMAW

O processo de soldagem MIG/MAG (Metal Inert Gas/Metal Active Gas) ou GMAW
(Gas Metal Arc Welding), é caracterizado pela abertura e manutencdo do arco elétrico entre o
metal de base (poca de fusdo quando em regime) e o metal de adi¢cdo (arame alimentado
continuamente). Como o arame/eletrodo ndo apresenta revestimento (comum no processo
Eletrodo Revestido) torna-se necessaria o fornecimento de uma protecéo gasosa suprida com
vazdo adequada. O uso do géas de protecéo € justificado pela necessidade de, a0 mesmo tempo,
viabilizar a protecdo da gota metélica e da poca de fusdo contra a atmosfera vizinha ao arco
voltaico e, além disso, auxiliar na formacédo e manutencédo do arco elétrico [33].

E um processo de grande produtividade e o principal motivo pelo qual este processo
de soldagem utilizando arame s6lido ndo substituiu totalmente o processo com eletrodo
revestido esté relacionado a maior probabilidade de ocorréncia de falta de fuséo [34].

Muitas empresas utilizam o processo MIG/MAG em combinacdo com o eletrodo
revestido. Por exemplo, realizam o passe de raiz e o0 passe quente com eletrodos celuldsicos e
0 enchimento e o acabamento com arame solido pelo processo semi-automatico em uma
tubulacéo [34][33].

2.4. Tensdo Residual
De uma maneira simples, entende-se por tensdes residuais como tensdes que
permanecem agindo no material mesmo quando todas as forgas externas sdo retiradas. Essas

tensdes possuem comportamento elastico, podendo ser benéficas ou ndo as estruturas e

equipamentos, dependendo de sua magnitude, sinal e distribuicéo. [35]
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2.4.1. Tipos de tensdes residuais

As tensdes residuais se dividem em trés categorias: macroscépicas I, microscopicas Il
e submicroscopicas Il11.

A primeira tensdo citada, também chamada de tens&o residual do tipo I, ¢ homogénea
no volume de vérios grdos e causa deformacgdes praticamente uniformes em muitos gréos.
Podem ser encontradas em materiais que sofreram deformacéo plastica ndo uniforme, como
dobramento, processo de laminacgéo, gradientes térmicos e témpera de acos.[36]

A tensdo residual microscopica, conhecida como tipo Il, sdo as que possuem
distribuicdo homogénea ao longo de apenas um grdo. Podem ocorrer em interfaces entre fase
e particulas precipitadas e a matriz. Originam-se durante a deformacao elastoplastica de um
material policristalino numa microestrutura aleatoria, porém orientados. [36]

Por fim, as tensdes residuais submicroscopicas ou do tipo Ill, chamada por alguns
autores de microtensdes. Essas tensdes abrangem distancias interatbmicas, menores que um
grdo. Essas tensdes ocorrem nos materiais metalicos sujeitos a processos que produzam
descontinuidades na rede cristalina como lacunas, impurezas, defeito de empilhamento, entre
outros.[36]

2.4.2. Processos geradores de tensdes residuais

As tensdes residuais sdo originadas através de alguns processos e mecanismos como:
soldagem, tratamentos térmicos e termoquimicos de endurecimento superficial (témpera,
carbonetacdo e nitretacdo), fundicdo e conformacdo mecanica.

Um processo importante na fabricacdo de tubos e que gera tensdo residual € a
conformacdo mecéanica como laminagdo, dobramentos e extrusdo. Durante esses processos, ao
ser aliviada a carga, as partes centrais do metal, que escoaram menos, tendem a voltar para o
seu comprimento inicial forcando as partes externas a se encurtarem, pois houve maior
escoamento nessa regido, tornando-a acomodada num comprimento maior que o inicial.
Assim, sdo geradas tensdes residuais compressivas na superficie e tensdes trativas na regido
central da peca em reacdo das duas regides que retornaram ao comprimento inicial. [37]

Na soldagem, a geracéo de tenséo residual se da através do resfriamento das regides
aquecidas. As altas temperaturas, as quais sao realizadas os processos de soldagem, fazem
com que o modulo de elasticidade e a resisténcia ao escoamento do metal tornem-se muito

reduzidos fazendo com que o metal expanda devido a facilidade ao escoamento do material.
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Ao resfriar, o metal recupera sua rigidez impedindo que a contragdo ocorra em todas as
regides. [38]

Quando ha transformacdo de fases durante a soldagem, ou seja, a austenita transforma
para ferrita (bainita, perlita ou martensita) as tenses surgem porque ocorre um aumento de
volume. [38]

Durante o processo de témpera (resfriamento do metal até a fase martensitica) ha um
aumento da dureza na superficie do material, sem alterar microestrutura do seu nucleo. Esse
aumento de dureza é resultante da mudanca de microestrutura na superficie da chapa fazendo

com que crie um estado de tensdes compressivas no mesmo local.[39]

2.4.2.1 Efeitos das tensdes residuais trativas e compressivas nas propriedades mecanicas

e suscetibilidade a trinca das juntas soldadas.

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 [40]. O surgimento de tensdes residuais ap0s 0 processo de
soldagem exerce uma consideravel influéncia sobre as propriedades mecénicas das juntas
soldadas e seu controle permite evitar possiveis falhas da estrutura soldada [41]. 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 [42]. Nesse sentido, o grande
desafio é, 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 fragilizacdo que sdo dependentes, também, dos niveis de tensdes

residuais oriundas dos processos de soldagem [43].

2.4.3 Técnicas de medicao de tensdes residuais

Ha trés técnicas de medicéo de tensdes residuais, estabelecidas de acordo com o dano
introduzido no material quando ensaiado: destrutivas, semidestrutivas e ndo destrutivas. As
técnicas destrutivas sdo aquelas que impossibilitam de usar o corpo-de-prova ao término do
ensaio. As semidestrutivas ndo comprometem a integridade do material, e por fim, as ndo

destrutivas ndo provocam qualquer dano no material.
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A seguir, citam-se algumas técnicas para medir tensdes residuais:
e do furo cego ou hole drilling;
e e seccionamento;
e daremocdo de camadas ou da deflexdo;
e difracdo de raios x;
e difracdo de néutrons;
e ultra-som;

e ¢ de Barkhausen;

As principais técnicas utilizadas para as medi¢cdes de tensdo residual, que serdo

realizadas nesse trabalho, sdo difracdo de raios x e a técnica do furo cego.

2.4.3.1 Difragéo de Raio X

A difratometria por difracdo de raios x corresponde a uma das principais técnicas de
caracterizacdo microestrutural de materiais cristalinos, encontrando aplicacdes em diversos
campos na engenharia e ciéncia dos materiais.

As radiacgdes ao atingirem o material podem ser espalhadas elasticamente, ou seja, sem
perda de energia pelos elétrons de um atomo. O foton de raios x apos a colisdo com o elétron
muda sua trajetoria, mantendo, porém, a mesma fase e energia do foton incidente. Se os
atomos que geram o espalhamento estiverem arranjados como uma estrutura cristalina,
apresentando entre eles distancias préximas ao do comprimento de onda da radiacdo incidente,
verifica-se que as relacdes de fase entre os espalhamentos tornam-se periddicos e que efeitos
de difracéo dos raios x sao observados em varios angulos.[44]

A figura 05 mostra a reflexdo de um feixe de raios x incidente em planos paralelos na
estrutura cristalina de um material. Considerando dois ou mais planos de uma estrutura
cristalina, as condicBes para que ocorra a difracdo de raios x (interferéncia construtiva ou
mesma fase) vdo depender da diferenca de caminho percorrida pelos raios X € 0 comprimento
de onda da radiacdo incidente. Essa condicao é expressa pela lei de Bragg, conforme equacao
2 [44].
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nd = 2dsinf ()

Sendo:
n é a ordem de difracdo (nUmero inteiro);
d é a distancia interplanar para o conjunto de planos hkl da estrutura cristalina;

0 ¢ o angulo de incidéncia dos raios x (medido entre o feixe incidente e os planos cristalinos).

@ I @ ® ® @ ® ®
Figura 05- Difracdo de raios x e a equacao de Bragg (CULLITY, 1978).[58]

2.4.3.2 Difratdmetro de raio X

Os difratbmetros de raios x disponiveis no mercado sdo dominados pela geometria
parafocal Bragg-Brentano (figura 8); seu arranjo geométrico pode constituir-se de um
gonidmetro horizontal (6-26) ou vertical (6-26 ou 6- 9).

Para a geometria 0-20 (figura 06), o gonidmetro, acoplado aos acessorios de recepcao
do feixe difratado, move-se (H) com velocidade angular (26/passo) sobre o eixo P e rotaciona
a amostra (P) com metade desta velocidade angular (6/passo). O raio do circulo do
goniébmetro é fixo, apresentando iguais distancias do tubo gerador de raios X a amostra e da
amostra a fenda de recepcao “D” (LP = PD). O plano do circulo focal contém os raios

incidentes e difratados, isto &, a fonte, a amostra e a fenda de recepcéo.
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L — fonte de raios X

G - fendas soller

B — fenda divergente

C - amostra

D — fenda receptora

E — fendas soller

F — fenda de espalhamento
T — detector de RX

Figura 06 - Geometria Bragg-Brentano de um difratdbmetro de raios x, mostrando as diferentes
fendas utilizadas (CULLITY, 1978).[58]

A partir da fonte, os raios x atravessam a fenda Soller ou colimadores paralelos (G), a
fenda de divergéncia (B) e irradiam a superficie da amostra (C). Os raios difratados em
determinado angulo 26 convergem para a fenda de recepgdo (D). Antes ou depois da fenda de
recepcdo pode ser colocado um segundo conjunto de colimadores (E) e uma fenda de
espalhamento (F). Um monocromador do feixe difratado pode ser colocado ap6s a fenda de
recepcdo, na posicao da fenda de espalhamento.[44]

Vérias sdo as aplicacdes da difracdo de raios x, como por exemplo: identificacdo de
fases cristalinas, quantificacdo de fases, determinacdo de parametros de célula unitéria,

orientacdo de cristais (textura), tamanho de cristais e tensdo residual.

2.4.3.3 Textura cristalogréafica

Os materiais policristalinos sdo constituidos de pequenos cristais, denominados graos
ou cristalitos, os quais sdo separados uns dos outros por fronteiras denominadas contornos de
grédo. De acordo com VIANA (2002)[45] a grande maioria dos materiais policristalinos
existentes tem grdos com tamanho médio na faixa de 10C1m a 1 mm. Os materiais trabalhados
apresentam tamanhos de grdo em uma faixa ainda mais estreita: 10 a 100 [Jm. Portanto, as
pecas e componentes policristalinos sdo constituidas de um nimero enorme de graos.

As propriedades do policristal dependem da forma, do tamanho e da orientagdo dos
grdos. Cada grdo em um agregado policristalino tem orientagdo cristalografica diferente da

dos seus vizinhos. Isto quer dizer que os planos e as direcGes cristalinas tém orientacdo
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espacial diferente de gréo para grdo. As diferencas de orientacdo sdo habitualmente da ordem
de dezenas de graus. Consideradas de modo global, as orientacGes de todos os grdos podem
estar concentradas, em maior ou menor escala, ao redor de alguma ou de algumas orientac6es
particulares. Nesta Ultima condicdo, o agregado policristalino apresenta orientacéo
preferencial ou textura cristalografica. Assim, a textura pode ser genericamente definida como
uma condicdo na qual a distribuicdo de orientagdes dos graos de um policristal ndo € aleatoria.
Algumas vezes utiliza-se a expressao textura aleatoria para significar auséncia de orientacdo

preferencial. A figura 07 ilustra como é uma orientacéo cristalina dentro dos gréos.[45]

Figura 07 - Chapa com orientacdo dos cristais sem orientacdo preferencial. [45]

Finalmente, é importante destacar que a textura ndo se refere a forma dos gréos, mas
sim a forma como a rede cristalina desses grdos é arranjada espacialmente. A presenca ou
auséncia de textura ndo pode ser inferida a partir da forma dos grdos. Por exemplo, graos
alongados ndo indicam necessariamente presenca de textura cristalografica. Um processo que
introduz textura em um material pode ou ndo levar a existéncia de grdos alongados (ndo
equiaxiais).[46]

A textura pode se desenvolver em um metal ou liga durante uma ou mais operagdes de
processamento, tais como fundicdo, conformacdo mecénica, transformacdo mecénica e
recozimento.

Durante a conformacgdo mecénica, a deformagdo plastica ocorre principalmente por
deslizamentos de determinados planos cristalinos. Nesse processo, o reticulado cristalino
sofre rotacdo, por deslizamento de planos ou por maclacédo, para orientacGes mais favoraveis,
estabelecendo a chamada textura de deformacéo. A textura final de deformacdo de uma dada
peca ou corpo de prova depende principalmente da mudanca de forma imposta na
conformacéo e da temperatura em que o material foi deformado, e para baixas deformacdes
depende da orientag&o inicial dos gréos antes da deformacéo .[46]

Para transformacéo de fases dos acos, existem trés relacGes de orientacdes possiveis,
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propostas por Bain, Kurdjumov e Sachs e Nishiyama e Wassermann. A diferenca entre eles
estd no numero total de variantes, que sdo orientacfes do produto final.[45] A tabela 2 mostra
essa diferenca entre os pesquisadores. Devido a multiplicidade de variantes, uma textura da

matriz relativamente intensa diminui geralmente de intensidade na transformagcéo.

Relagio de Correspondéncia Nimerode Namero total
onentagio entre as redes alternativas  de variantes
Bain (B) (001),]l{001). 3 5
(160),l1(110), 1
Kurdjumov=Sachs  (111),J1{011), 4
(K-8) (01),H(111), 3 24
{twin related
variants) 2
Nishiyama- (111}, ]1{011), 4 12
Wassermann (N-W) (112)[j(011}), 3

Tabela 2- Relacdo de orientacédo entre as fases austenita (CFC) e ferrita (CCC)
(VIANA,2002).[46]

As texturas de transformacdo dos acos laminados podem resultar de trés situacfes
possiveis: transformacdo de austenita recristalizada, transformacdo de austenita deformada e
transformacéo de material laminado no campo bifasico (ferrita mais austenita).

De acordo com Viana [45] quando a austenita recristaliza antes da transformacao,
prevalece uma fraca textura cristalogréfica na ferrita transformada. Isto se deve ao fato de as
reducdes na austenita ndo se acumularem e repetidas recristalizacdes tenderem a enfraquecer
a textura desta fase e, consequentemente, da fase transformada. Isto € comum em altas
temperaturas de laminacdo a quente (por exemplo, na regido de desbaste), quando ocorre a
recristalizacdo convencional (estatica).

Quando a austenita se deforma diz-se que ocorre 0 empanguecamento. Nessa
deformacdo ha tempo suficiente para ocorrer a precipitacdo de carbonitretos e prevenir a
recristalizacdo estatica. Quando este tempo €é curto, como no laminador de tiras, e quando a
presenca de solutos como o Nb evitar a recristalizacdo estatica rapida, inicia-se o0 processo de
recristalizacdo dindmica, seguida de recristalizacdo pos-dinamica nos intervalos entre passes.
A sequéncia dos processos de deformacdo, precipitacdo e recristalizagdo desenvolve
direcionalidades microestruturais e, portanto, anisotropia nas propriedades mecénicas da
austenita trabalhada a quente. Uma possivel forte textura da ferrita é devida a heranca da
orientagdo preferencial presente na austenita, imediatamente antes da transformacéo.[45]

As texturas de agos com laminagdo de acabamento efetuada na regido bifésica ([ + 1)
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incluem contribuicdes de duas fontes: da heranga da textura da austenita e do
desenvolvimento de uma textura de deformac&o na ferrita. A textura final resultante no aco &,
portanto, muito complexa e fortemente influenciada pelas contribuicdes relativas destes trés
processos que, por sua vez, dependem da composicao (presenca de precipitados), temperatura,
da quantidade de reducdo em cada passe e, acima de tudo, da temperatura de
acabamento.[46][45]

Quando o metal deformado é recozido pode ocorrer recuperacao e/ou recristalizacéo,
dependendo do grau de deformacdo, do tempo e principalmente da temperatura de
recozimento. Geralmente, o recozimento em temperaturas mais baixas de materiais levemente
encruados causa apenas recuperacao e pequena ou nenhuma modificagdo da textura.

Recozimento em temperaturas mais altas causa freqlientemente recristalizacdo. A
ocorréncia de recristalizacdo pode gerar uma orientacdo cristalografica preferencial (textura)
completamente diferente daquela gerada pela deformacdo. Na realidade, a recristalizagéo
pode tanto levar a auséncia de textura, como desenvolver componentes de textura
extremamente intensas ou, simplesmente, ndo alterar a textura de deformacéo.[47]

Esta alteracdo da textura de deformacao, durante a recristalizacdo, é consistente com a
idéia de que o fendmeno da recristalizacdo é o resultado de um conjunto de alteragdes na
microestrutura de um material, em decorréncia de tratamento térmico, com novos graos
nucleando e crescendo. Estes novos grdos podem ter uma orientacdo diferente daquela
orientacdo dos grdos da microestrutura deformada, pois os grdos formados estdo muito mais

livres de defeitos, ou seja, com menor energia acumulada.[45][46]

2.4.3.4 Principios de medida tensao residual por raio X

Num material policristalino, com granulometria fina e isenta de tensdes, o espaco entre
planos cristalinos n&o varia com a orientagéo destes planos, figura 08.

A presenca de um estado de tensdes faz com que estas distancias variem, devido a
deformacdo eléastica. Se a tensdo aplicada for trativa, as distancias entre planos
perpendiculares a estas aumentardo, enquanto para os planos paralelos ao campo de tensdes, a
estas distancias vao diminuir, como pode ser observado na figura 09.

Se esta variacdo nas distancias interplanares puder ser medida, entdo se tem uma
indicacdo da deformacdo e consequentemente do campo de tensdes residuais atuantes. A
técnica de difracdo de raios x é aplicada com o objetivo de medir as distancias interplanares e

a partir dai, calcular as tens6es residuais presentes.
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Seja uma porcdo de material submetido a um dado estado de tensdes, conforme
mostrado na figura 10.

Figura 08 - Distancias interplanares de grédos com diferentes orienta¢cdes de um corpo isento
de tensGes.[35]

d;

1"‘&.1

0 =T

Figura 09- Distancias interplanares de graos com diferentes orientagdes, de um corpo sob um

campo de tensdes.[35]

ok

Figura 10- Porcéo de material submetida a um dado estado de tensdes.[37]
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De acordo com a teoria da elasticidade, a lei de Hooke estabelece que a tenséo em uma
dada direcao (ox) esta relacionada com a deformacao (€x) nessa mesma direcao através do

modulo de elasticidade (E), de acordo com a equacéo 3 [48].
g, =FE.&g, (3)

A forca de tracdo produzida pela tensdo na direcdo x ndo provoca apenas a deformagéo
linear ex nessa dire¢ao, mas também a deformacéo transversal e a longitudinal.
A razdo da deformacao transversal pela longitudinal € denominada Coeficiente de

Poisson (v) e ¢ dado pela equagao 4.

=g = — = _ 2
Ey = £ = —VE = —= @)

As deformacdes transversais em adicdo as deformacdes longitudinais nas direces dos
eixos principais e baseando-se nas relagcdes tensdo deformacdo, obtém-se para um estado
triaxial de tensGes as equacdes (5), (6) e (7) [49].

g = =gy — v(o; + d3)]

mle m]e

& = = oz — vigy + ad3)]

1
£ = ¢ oz — v(oy + 03)]

()

Qualquer ponto sobre a superficie da figura 6 é determinada pela relacdo geral,

expressa em funcao das deformacdes principais:

Egyp = &7 + Ea5 + ga3

(6)

onde:
a, =cosysiny
a, = singsiny

= =(1—sin? Y
az =cosyp = sin“y) /2 @)

22



sdo os cossenos diretores do vetor deformagdo e®@y, em relacdo as diregdes das deformacgdes
principais €1, €2, £3.[37]
Da mesma maneira, pode-se definir as tensdes principais, na qual a tensdo normal é

dada por:
— 2 2 3
I:F{;,,-hl_', - El'-lﬂ'l + Uzaz + 53113

onde o1, 62, 63 sdo os cossenos diretores da tensdo c®y em relagdo aos eixos principais.[37]
Substituindo os valores para as deformacOes principais dadas pela equacdo 4 na
equacdo 5, tem-se a equagdo geral que relaciona as deformagdes em qualquer direcdo Oy

dentro de um corpo com a tensdo principal atuante [55]:

1+y u
gop = — (01af + 0,07 + 03a3) — 2 (0, + 0, + 03)

Sob a superficie de uma amostra tensionada cada elemento do volume esta sujeito a
acdo de trés tensdes principais 61, 62, 63. No entanto, devido a baixa penetracdo dos raios x
na maioria dos materiais, a difracdo ocorre apenas na camada superficial da amostra
permitindo que a tensdo normal a superficie seja igual a zero, uma vez que sua presenca ndo
afeta a medida. Portanto, considera-se a condi¢do de tensdo plana, assumindo as tensdes o1l e
62 atuando e 63 igual a zero.

A expressao geral para deformagao e®y na dire¢do que forma os angulos @ e y com

ol e 62, respectivamente ¢ (PREVEY, 1986) [50]:
Epyp = 1:_1: (0107 + 0203) —Efﬂﬁ + a3)
Observa-se que quando y = 90°, o componente superficial da tensdo é dado por:
gy = 0y c0s* ¢ + gy sin® ¢
Substituindo a equacao 11 na equacéo 10, temos:
Egp = 1:—_”(% sin?y) —%(al + ;)
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Esta é a equacdo basica que relaciona os principios da difracdo de raios x com as
relagdes tensdao deformacdo. Ela pode ser utilizada para determinar a tensdo (c®) em qualquer
direcdo sobre a superficie da amostra.[50]

Quando o feixe incidente estd perpendicular a superficie da amostra, os planos
refletores sdo quase paralelos a superficie. Assim, a medida do espago interplanar (d) esta na
direcdo aproximada da normal a superficie. Se d0 é o espaco interplanar correspondente a

condicdo ndo tensionada, a deformacéo efetiva, normal a superficie da amostra é [50]:

B _ d=d, Ad
q= e =T
E
%:m(l—i-u)

O resultado gerado dessas equacOes séo as curvas mostradas na figura 11, podendo ser
classificados de forma linear, eliptica com divisdo e ndo linear com comportamento
oscilatério, conforme mostrado. Os dados obtidos a partir de amostras isotropicas e
homogéneas e sem apresentar tensdo de cisalhamento, possui a forma linear semelhante a
apresentada na figura 11 (a). Dados elipticos, mostrado na figura 11 (b) geralmente sdo
indicios de tensdo de cisalhamento presentes. Dados semelhantes aos encontrados na figura 11
(c) sdo mais frequentemente causados por uma orientacdo cristalogréafica preferencial das

amostras.[35]

—_—

sing, —=

(a) (b) (c)

Bing, —=

[

Figura 11- Tipos de graficos d versus sen2. (a) linear: ndo apresenta tensdo de

cisalhamento. (b) eliptico: apresenta divisdo devido ao cisalhamento. (c) oscilatorio:
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comportamento devido a orientacdo cristalografica preferencial. [35]

Porém, algumas condi¢6es inerentes ao corpo de prova podem afetar a precisao e até
mesmo a medida de tensdo residual. Essas dificuldades praticas sao:

» Tamanho de grdo - Se os grdos da amostra sdo grandes, a linha de difracdo é irregular
e sua posicdo ndo € bem definida. Alguns produtos possuem tamanho de grdo tdo grande que
é impossivel medir a tensao residual por difracdo de raios x. De acordo com FRANCOIS,[52]
o diametro que prejudica a medi¢do de tensao residual ¢ de aproximadamente 100 um.

» Textura cristalogréfica - Um moderado grau de orientacdo preferencial ndo causa
dificuldade na medida, mas uma forte textura pode ocasionar significativas alteragdes na
medicdo da tensdo residual. De acordo com HOUTTE e DE BUYSER (1993) [53], a textura
influéncia nas constantes elasticas do material. Para materiais isotropicos, 0 médulo de Young

e o coeficiente de Poisson séo utilizados na expressédo abaixo.[54]

5_—19
'7F
1. 1440
T E

Ja para materiais anisotrépicos, ou seja, que possuem uma forte textura, devem ser
usados alguns modelos que utilizam as constantes elasticas. Os modelos mais conhecidos séo
de Reuss e Voigt. No modelo de Reuss é proposto que a tensdo € homogénea na estrutura
cristalina. Como consequéncia, a deformacdo é diferente em cada grdo devido a diferente
orientacdo dos grdos. Ja para o modelo de Voigt, a deformacdo é homogénea na estrutura
cristalina e a tensdo seré heterogénea. [54]

No caso de difracdo de raios x 0 método mais usual é o d-sen2y. Na auséncia de
textura, as curvas geradas pelo método do sen2y sdo lineares. Nao é 0 caso se uma forte
textura estiver presente, que foi abordado e comprovado no artigo de.[54] Porém, a ndo
linearidade das curvas ndo esta necessariamente relacionado com a forte presenca de textura.
Outra possivel razéo é a presenca de tensao de cisalhamento, como mostrado na figura 13.

v" Deformacao plastica - Se a amostra tiver sido deformada plasticamente, o0 método de
difracdo de raios x nédo indica a verdadeira macrotensdo. Essa condigéo existe, por exemplo,
na superficie de amostras temperadas, onde a tensdo residual na outra superficie é devido ao

escoamento plastico no interior. Quando o material é alongado plasticamente e descarregado
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em seguida, a medida de difragio mostra uma mudanca na linha indicando macrotensao

residual compressiva na dire¢do da deformagéo.[44]
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3. MATERIAIS E METODOS

As atividades da pesquisa foram desenvolvidas de acordo com o fluxograma da figura

12, onde cada atividade realizada gera uma reacéo a ser executada pelo pesquisador.
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Figura 12. Fluxograma das atividades desenvolvidas na pesquisa
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3.1 Metal de Base
O metal de base utilizado foram segmentos de dutos do aco API 5L X65 com 12,5 mm
de espessura cuja composi¢do quimica nominal é apresentada na Tabela 3 na e a Tabela 4 os

seus valores de limite de escoamento e de resisténcia a tracéo.

Tabela 3: Composicdo Quimica do aco API 5L X65. (Specification, 2004).

Porcentagem (%) em massa
C Mn Si P S Ni Al Ti+V+Nb
0,12 160 0,45 0,025 0,015 0,06 0,044 0,1 Max.

Tabela 4: Propriedades Mecénicas do aco API 5L X65. (Usiminas, 2013).

Limite de Escoamento (6. £) 450 ~ 600
MPa

Limite de resisténcia a tracdo 535 ~ 760
(GRT) MPa

Os segmentos de dutos foram cortados com as dimensbes de 200 mm x 100 mm.
Como a norma API 1104 (2001) n&o especifica qual o tipo de chanfro a ser utilizado adotou-
se um chanfro em V simples com angulo do bisel de 45°, conforme ilustrada na Fig. 13. A
escolha deste angulo foi baseada na facilidade de usinagem do bisel e para facilitar a execucao
da soldagem pelo processo GMAW.

A abertura de raiz a serem soldadas correspondeu ao diametro 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 penetracdo total no passe.
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Figura 13 A: Esquema da junta e dimensdes.

As chapas a serem soldadas foram restringidas por pontos de solda e por apoio em
parafusos em suas extremidades conforme dispositivo apresentado na Figura 13 b. Este
procedimento foi adotado visando a ndo ocorréncia de deformacgdes maiores nas chapas, assim
como, evitar que as tensdes residuais provenientes do processo de soldagem fossem “aliviadas”
pela deformacédo plasticas das mesmas. Nesta mesma figura apresenta-se a configuracdo das

chapas para execucéo de soldagem e respectivo chanfro.

Figura 13 B: Configuracdo das Chapas e Chanfro (Autoria Propia, 2017).
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3.2 Processo de Soldagem

Na execucdo do processo de soldagem das chapas seguiram-se as recomendacdes da
norma APl 1104 (2001), que estabelece que a soldagem de tubulacfes pode ser feita com um
mesmo processo de soldagem ou combinagdo de processos.

Foram empregados processo de soldagem ao Arco Elétrico com Eletrodo Revestido —
SMAW para execuc¢do dos passes de raiz e 0 processo ao arco elétrico com protecdo gasosa -
GMAW para os passes quente, de enchimento e acabamento.

Os consumiveis utilizados foram o eletrodo AWS E 6010 de 3,25 mm de diametro no
processo SMAW , e o arame AWS ER70S-3 com 2 mm de didmetro sob protecéo de Argonio

no processo GMAW. A tabela 5 e 6 indica a composi¢do quimica dos consumiveis utilizados.

Tabela 5: Composic¢ao Quimica do eletrodo AWS E 6010 de 3,25 mm (ENERGYARC

s.d.)
Composicdo Quimica Tipica (%)
C Si Mn P S

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

Tabela 6: Composi¢do Quimica do arame AWS ER70S-3 de 2 mm de didmetro (Belgo

Bekaert s.d.)
Composicdo Quimica Tipica Média
(%)
C Si Mn P S Cu

0,10 060 1,2 0025 003 05

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

Os parametros de soldagem empregados na execugdo dos 6 passes de unido da juntas
estdo apresentados na Tabela 7. A ordem de aplicacdo dos passes de soldagem foi: 1 raiz
(SMAW) - 1 Quente (GMAW) - 2 Enchimento (GMAW) — 2 Acabamento (GMAW).

A fonte de energia foi utilizada com corrente continua (CC), no modo Tensao
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Constante e com uma Vazdo de 15 I/mim de argonio.

Tabela 7: Parametros de soldagem.

Passe Tempo Corrente  Tensdo Velocidade Rendiment Energia

(s) (A) (V) (mm/s) 0 (KJ/mm)
Raiz 175 55 27 1.14 85% 1,107
Q1 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
A5 55 165 22 3,63 90% 0,900

Cada passe de solda gerou uma chapa de teste, conforme ilustrado na Figura 14, que

passaram por decapagem, antes de serem submetidas a analise de tensdes residuais.

N / \ / - passe quente
' 1 -Raiz i 1 -Raiz

Chapa 1 Chapa 2
- Acabamento
- Enchimento - Enchimento
- P. Quente - P. Quente
! 1)- Raiz i+ - Raiz
Chapa 3 Chapa 4

Figura 14 — llustracdo das seccdes transversais dos corpos de prova submetidos a analises de

tensoOes residuais.

3.3 Decapagem

Antes de ser realizada a analise de tensdes residuais as pecas foram submetidas a um
processo de decapagem localizada para remocao das camadas de 0xido nas regides a serem
analisadas, de modo a ndo interferir nas aferi¢cdes posteriores.

A solucdo utilizada para realizacdo do processo de decapagem foi &cido cloridrico
(HCI) a 10% de concentragdo. A solugdo era posta em tubos de PVC estanque por silicone e

repousadas por 24h.
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3.4 Medidas das Tensdes Residuais

A distribuicdo dos pontos onde foram feitas as medidas de tensGes residuais estdo ilustrados

na Figura 15, medidas foram realizada na face da raiz e na face da solda.

I i
Dencarte

LB

Direghn de soldagem

LF

Figura 15: Regies (pontos) onde foram feitas as analises das tensdes.

Para marcacdo dos pontos de analise foi dado um recuo de 10 mm das bordas das
chapas. Trés fileiras de pontos espagados um do outro em 2 mm no sentido transversal ao
corddo de solda foram dispostas na chapa no lado da face da raiz e na face da solda. As
fileiras, compostas de quinze pontos, foram posicionadas no centro e extremidade da chapa
soldada, conforme ilustrado na Figura 15. Em cada ponto foram realizadas pelo menos trés
medidas de tensdes.

Para Analise das tensGes residuais foi utilizado um difratbmetro portatil — Portable stress
analyser STRESSRAD (RADICON, 2009), Fig. 16.

Figura 16: Difratbmetro Portéatil Utilizado na Andlise. (Autoria Prépria, 2017).

33



Como o material utilizado possui uma estrutura principalmente ferritica, empregou-se
um comprimento de onda de A = 2,2911}&. Este comprimento de ¢ produzido por um tubo
anodico de Cromo (LU et al., 1996). O método empregado foi o sen?y, com medidas

realizadas para y = 45°.
3.5 Execucdes dos cortes das juntas soldadas
Apds a determinacdo das tensbes residuais nas superficies superior e inferior das juntas,

procedeu-se a a confeccdo dos corpos de prova.para anélise metalografica e de microdureza A

figura 17 ilustra como foram executados 0s cortes para a retirada das amostras

Secdo ~
transversal

/‘1' .'.:' /’/‘
[ ™7 Y T’ —
A Ao Aoa

Figura 17 — Seccionamento dos corpos de prova para Macrografia.
3.6 Aquisicdo de Imagens

As secdes transversais foram embutidas a frio com resina epdxi. Em seguida, as suas
superficies foram submetidas ao processo de lixamento (180, 220, 320, 400, 600, 1200 e 2000
Mesh) e polimento com alumina de granulométrica de 1 micron, 0,3 micron e 0,05 micron.
Finalmente, elas foram atacadas com Nital 6% por imersdo durante um tempo de 1 min,. As
macrografias foram obtidas por scanner Epson L355, a tratas no editor de imagem IMAGEJ e

dimensionadas no AutoCAD, ilustradas na figura 18.
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Raiz Passe Quente
Passes de enchimento Passes de Acabamento

Figura 18 — Amostras embutidas para a analise Macrografica (Autoria propria 2017).

3.7 Determinacdo dos pontos de maximos amplitude de diferenca entre tensGes residuais

transversais e longitudinais (pontos criticos).

As tensdes residuais longitudinais e transversais foram comparadas, essas comparacdes
foram realizadas nas tensdes nas regides superior e inferior (face e raiz) da junta.

Apo6s a obtencdo dos valores de tensdes residuais transversais, foi possivel fazer uma
interpolagéo entre os pontos, de tal forma a se obter um mapeamento das regies com maiores
valores de tensdes residuais (regides criticas) e consequentemente mais propicias a ruptura ao

longo da junta soldada figura 19.

Tensio Residual
Transversal (7))

Ponto Critico

—— Oy

Solda a T'npn
» - <A
TENSAD //’, - &
TENSAQ \ LONGITUDINAL /" /_J_,._.
TRANSVERSAL - -
‘,/ e
I x - g L
i\/ o L o %
| - S

3L -»SLJI

Tensio Resitlual P .
Lomgitudinafo) \:‘\

Figura 19 — Ponto critico em relacdo as tensdes residuais.
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3.8 Medidas de dureza Vickers

Testes de dureza foram realizados nas juntas soldadas de acordo com a norma N-133,
da PETROBRAS, onde é recomendado que o método de medicdo de dureza na qualificacao
do procedimento de soldagem deve ser Vickers e que a carga a ser utilizada nesse método seja
de 5 Kgf.

Apds 0 mapeamento de dureza da junta soldada, foi possivel comparar os resultados
de dureza com os demais resultados de niveis de tensdes. Foram realizados 2 linhas de
medidas de microdureza, uma a 2 mm da face da raiz e outra a 2 mm da face da solda, os
pontos abrangem o metal de base e a ZTA distribuida de forma equivalente ao longo da
espessura da junta, cada linha apresentava 30 pontos espacados a 1 mm, de forma a ter uma

aproximacédo de regido onde foram colhidas a medidas de tensdo residual figura 20.

N ™ e
2mm_|_v,\\ j\ - / // OO0 L2
\ \ / /
imm \ \ J ZTA g i
svesoodoooe) | fosodosesseos
] s o ——
— el

Figura 20 — Pontos onde foram realizados as medidas de dureza na junta soldada
(Autoria Propria, 2017)

Da mesma forma que foi feito com as tensdo residual, apds a obtencéo dos valores de

dureza, foram tracados perfis de microdureza da junta soldada, ao longo da espessura das

juntas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Resultados das Tensdes Residuais Medidas Feitas na Face da Raiz.

4.1.1 Macrografia e Perfil de Tensdo Residual Transversal na Regido Central da Junta
Soldada.

O passe de raiz, soldado pelo processo SMAW com uma energia de soldagem de 1,1
kJ/mm, apresentou uma area da regido fundida de 41,4 mm2 e &reas da ZTA esquerda e direita
de 18,6 mm2 e 17,5 mm?2 respectivamente e extensfes de 4,2 mm e 3,9 mm a esquerda e a
direita da junta respectivamente, conforme ilustra a figura 21.

As medidas de tensdes residuais do passe de raiz gerou um perfil de tensdes residuais
trativas crescente desde a regido do metal de base (MB) ndo afetada pelo ciclo térmico de
soldagem até valores maximos de 380 MPa e 360 MPa a 2 e 4 mm da linha de fus&o nos lados
direito e esquerdo das ZTA respectivamente, figura 21 (A).

A tensdes longitudinais apresentou a mesma tendéncia trativa das tensdes transversais

porém com valores bem mais acentuados.
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Figura 21 - Macrografia passe de raiz, tensdes residual transversal (A) e longitudinal (B) apds

0 passe de raiz medidas no centro da junta.

O passe quente, executado com uma energia de soldagem de 2,2 kJ/mm, apresentou
uma area total da regido fundida de 106,7 mm2 com uma penetracdo de 22mm2 no passe de
raiz. As areas da ZTA a esquerda e a direita foram respectivamente 52,3 mmz2 e 57,4 mmz2 com
extensdes de 7,6 mm e 8,2 mm a esquerda e a direita da junta respectivamente.

As medidas de tensdes transversais ap0s 0 passe quente proporcionaram uma inversao
no perfil das tensdes residuais passando de valores trativos para valores compressivos.
Proximo a linha de fusdo estes valores passaram de 380 MPa para -90 MPa conforme
ilustrado na Figura 22 (C).

Assim como aconteceu com o perfil de tensdo transversal que sofreu uma inverséo,
passando de trativa para compressiva ap6s 0 passe quente, 0 mesmo aconteceu com o perfil de
tensdo longitudinal, porém como maior intensidade. Préximo a linha de fusdo estes valores
passaram de 400 MPa para - 180 MPa conforme lustrado na Figura 22 (D).
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Figura 22 - Macrografia passe quente, tensdes residual transversal (C) e longitudinal (D) apés

0 passe quente medidas no centro da junta.

Os passes de Enchimento executados com energias de soldagem de 1,6 kJ/mm e 1,54
kJ/mm, apresentaram uma area total fundida de 168,2 mm?2 com uma penetracdo de 34,3 mm?
no passe quente, areas esquerda e direita da ZTA destes passes foram 67,6 mmz2, e 61,5 mmz2
respectivamente com extensées de 8,8 mm e de 7,8 mm, conforme ilustrado na Figura 23.

Os passes de enchimento proporcionaram um aumento nos valores de tensdes
transversais proximas a linha de fusdo, gerando um perfil compressivo mais acentuado
atingindo valores de - 110 MPa e -120 MPa as distancias de 8 mm e 6 mm da linha de fuséo
respectivamente. E as tensdes longitudinais atingiram valores de - 160 MPa e -190 MPa as
distancias de 8 mm e 6 mm da linha de fusdo esquerda e direita respectivamente da junta
soldada, figura 23 (E) (F).
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Figura 23 - Macrografia passes de enchimento, tensdes residual transversal (E) e longitudinal

(F) apobs os passes de enchimento no centro da junta.

Os passes de acabamento executados com energias de soldagem de 0,85 kJ/mm e 0,90
kJ/mm, apresentaram uma area total de solda de 353,4 mm2, ndo foi possivel diferenciar o
passe quente dos passes de enchimento, uma vez que 0s passes de acabamento penetraram na
camada de enchimento, ndo houve mudanca significativa na area do passe de raiz, areas
esquerda e direita da ZTA destes passes foram de 112,3 mmz2e 104,1 mm?2 respectivamente
com uma extensdo de 11,9 mm e 11,7 mm, conforme ilustra a Figura 24.

A aplicagdo dos passes de acabamento ndo proporcionou alteracfes significativas nos
valores das tensdes transversais e longitudinais Figura 24.
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Figura 24 — Macrografia passes de acabamento, tensdes residual transversal (G) e longitudinal

(H) apos os passeamento medidas no centro da junta.

A figura 25 apresenta simultaneamente os perfis das tensdes residuais apds 0s passes
de raiz e o passe quente. Verifica-se que na fronteira da linha de fusao inicia-se o processo de
inversdo do perfil das tensbes residuais. Verifica-se que nestes pontos ocorre inversées das
tensbes correspondentes em valores absolutos a 440 MPa e 430 MPa na linha de fuséo e

320 MPa (210 + 110) e 310 MPa (190 +120) a 10 mm da linha de fus&o nos lados esquerdo e
direito da junta respectivamente.
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Figura 25 — Perfis das Tensdes residuais ap0s o0 passe de raiz e 0 passe quente.

Ap0s a execucdo dos passes de enchimento as tensdes compressivas foram acentuadas,
chegando a valores de até 190 MPa, as maiores variacdes ocorreram na ZTA proximo linha de

fusdo onde ocorreram inversdes de até 510 MPa, conforme ilustra a figura 26.
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Figura 26 — Perfis das Tensdes residuais ap0s o passe de raiz e o passe de enchimento.

Ap0s a execucao dos passes de acabamento ndo aconteceu mudancas significativas nas
tensdes, 0 que se observou foi uma redugdo nos valores das tensdes compressivas. As maiores
variagdes de tensdes ocorreram na ZTA proximo a linha de fusdo e nas linhas proximas ao

metal de base (490 MPa), conforme ilustra a figura 27.
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Figura 27 — Perfis das Tensdes residuais apds o passe de raiz e o passe de acabamento.

Ao executar o passe de raiz o metal de solda e a ZTA ficam sob tensdes trativas devido
a restricdo a contracdo do metal de solda apds o resfriamento. Estas tensdes se reduzem
gradativamente a medida que se distancia da linha de fusao de solda, conforme apresentado na
Figura 28.

Quando se executa o passe quente ele aquece toda a solda do passe de raiz que vai
passar por um novo ciclo de expansdo e compressao. Como 0 processo de resfriamento ndo é
homogéneo no metal de solda, a superficie resfria-se mais rapidamente do que o ndcleo,
impedindo que aconteca a expansao volumétrica de regides aquecida proximo a raiz. Isto
associado com a restri¢do a dilatacdo devido as transformacoes de fase da austentita em seus
produtos (ferrita, perlita, bainita ou martensita) promove elevados valores de tensdes
compressivas, responsavel pela inversdo das tensdes. Isto pode ser observado nos resultados
obtidos ao se adicionar um novo passe de soldagem. Quanto maior o volume de solda
depositado maior sera a variacdo de tensdo, pois havera um maior volume sob restricdo e
uma maior area superficial exposta ao resfriamento mais rapido que o nucleo, impedindo o
movimento de expansdo das regibes aquecida proxima a raiz, colocando esta regido sob
tensbes compressivas.

O valor da energia de soldagem e, consequentemente, o volume de metal de adicdo
exerce, portanto, um papel crucial na evolugdo do perfil de tensdo residual em um mesmo
ponto. Ao executar 0 passe quente com energia de 2,2 kJ/mm um volume de solda
correspondente a uma area de 67,6 mm? foi acrescentado ao volume do passe de raiz o que
promoveu uma inversdo de uma tensao trativa de 380 MPa para uma tensédo compressiva de —

60 MPa. A Figura 31 apresenta o acréscimo da variagdo de tensdo ([J[J) correspondente a
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soma das tensfes trativas e compressivas em funcdo do acréscimo de massa depositada na

junta pelos passes subsequente com os seus respectivos valores das energias de soldagem.
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0.9 EJ/mm
500 4 22 k¥/mm —m

.
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Figura 28 — Variagao de tenséo na linha de fusdo em fungéo do volume de solda

Observa-se pelo grafico uma variacdo crescente dos niveis de inversdo das tensbes
residuais com o acréscimo dos passes subsequentes, sendo o mais elevado ao depositar o
passe quente com uma energia de 2,2 kJ/mm, correspondente a [1[1[10[1C[] MPa . Os dois
passes de enchimento executados cada um com energias de soldagem 1,6 kJ/mm promoveram
uma inversdo de [J[J [ MPa. Verifica-se, entretanto, que os passes de acabamento nédo
promoveram inversdo nas tensdes residuais. Isto se deve provavelmente a menor restricao
lateral para a expanséo do metal de solda e a elevada distancia do local de medida (raiz) para

a superficie do cordéo de solda.

4.1.2 Determinacdo dos pontos Criticos na Regido Central (LC) da Junta Soldada
analisando Passe a Passe.

A partir da metodologia utilizada, foi possivel obter o perfil de tensdo residual no
sentido transversal e longitudinal do corpo de prova, para o passe de raiz (raiz), executado
com o processo SMAW com energia de soldagem de 1,107 KJ/mm, conforme representado na
Tab. 4. Para o passe de raiz, tanto no sentido transversal como no longitudinal, obteve-se
perfil predominantemente trativo. Para a direcdo transversal as tensdes variaram entre 200 a

280 Mpa na ZTA. Para o sentido longitudinal, as tensdes variaram entre 250 e 400 MPa. Os
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pontos criticos ap6s o passe de raiz se localizam na sua maioria na ZTA e proximo a linha de

fusa, que apresenta uma microestrutura mais complexa, por sofrer maior influéncia do calor

fornecido pelo arco. Estes pontos estdo indicados na Figura 29.
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Figura 29 - Comparacao Perfil de Tensdo Residual no Passe de Raiz centro da junta

Ap0s o passe quente (Q1), observou-se tensdes de compressao no sentido longitudinal

que variam entre 100 e 175 MPa de compressdo na ZTA. Na direcdo transversal, por sua vez

obteve-se tensGes que variam entre 0 e 100 MPa. Assim como no passe de raiz 0s pontos

criticos se localizam na ZTA e préximo a linha de fusdo pelos mesmos motivos apresentados

anteriormente. Porém, € possivel observar uma inversdo no perfil de tensdo transversal e

longitudinal que passaram a ser compressivos e mais proximos um do outro, isto deve ao fato

da quantidade de massa depositada durante a realizacdo do passe quente.
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Figura 30. Comparagéo do Perfil de Tenséo Residual no Passe Quente centro da junta

Apds os passes de enchimento (Q2 e Q3), executados com o processo GMAW,
utilizando uma energia de soldagem média de 1,5705 KJ/mm observou-se uma aproximagao
dos perfis de tensdo transversal e longitudinal. As tensdes Transversais de compressao variam
entre 100 e 150 MPa na ZTA. Para o sentido longitudinal, as tensfes variam entre 125 e 200
MPa na ZTA (figura 30). O mesmo efeito acontece para 0s passes de acabamento
aproximando ainda mais os perfis de tensdo residual (Figura 31). Sendo assim é possivel
afirmar que a realizacdo de multiplos passes de soldagem beneficia a junta , pois vai diminuir
a disparidade dos valores entre as tensfes transversais e longitudinal, isso significa uma
diminuicdo de pontos criticos que podem levar a unido solda a uma ruptura catastrofica

devido ao desequilibrio de forcas (tensdes residuais).
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4.2.1 Perfis de Tens0Oes residual transversal e longitudinal na extremidade (LE) da junta

soldada.

O passe de raiz, soldado pelo processo SMAW com uma energia de soldagem de 1,1
kJ/mm, apresentou um area da regido fundida de 41,4 mmz, porem com um volume de solda
menor quando comparado com a regido central do metal de solda, por estar na extremidade da
junta e ter um comprimento de massa menor (4,2 mm e 3,9 mm a esquerda e a direita da junta
respectivamente) , conforme ilustra a figura 32. resultando em um volume menor quando
multiplicado pela &rea da ZTA (esquerda e direita de 18,6 mm?2 e 17,5 mm? respectivamente).

As medidas de tens6es residuais do passe de raiz gerou um perfil de tensdes residuais
trativas crescente desde a regido do metal de base (MB) néo afetada pelo ciclo térmico de
soldagem até valores maximos de 180 MPa e 175 MPa a 6 e 2 mm da linha de fusdo nos lados
direito e esquerdo das ZTA respectivamente, figura 32 (A).

As tensdes longitudinais apresentaram a mesma tendéncia trativa das tensOes
transversais porém com valores bem mais acentuados.

As medidas de tensdes residuais do passe de raiz gerou um perfil de tensdes residuais trativas
crescente desde a regido do metal de base (MB) afetada pelo ciclo térmico de soldagem até
valores maximos de 205 MPa e 195 MPa a 4 mm da linha de fusdo nos lados direito e

esquerdo das ZTA respectivamente, figura 32 (A).
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Figura 32 — Macrografia passe de raiz, tensdes residual transversal (A) e longitudinal (B) ap6s

0 passe de raiz medidas na extremidade da junta.

Assim como aconteceu na regido central da junta, apos 0 passe quente, executado com
uma energia de soldagem de 2,2 kJ/mm, apresentou um area total da 36,7 mm?

As medidas de tensdes residuais transversais apds 0 passe de quente proporcionou uma
inversdo no perfil das tensdes residuais, com valores menos acentuados que os valores da
regido central da junta, passando de valores trativos para valores compressivos. Proximo a
linha de fusdo estes valores passaram de 180 MPa para - 80 MPa conforme ilustrado na
Figura 33 (C).

Ocorreu também inversdo no perfil das tensdes residuais logintudinal, assim como
vinha acontecendo com todos os perfis ap6s o passe quente na face da raiz, passando de
valores trativos para valores compressivos. Proximo a linha de fusdo este valores passaram de
205 MPa para - 100 MPa conforme ilustrado na Figura 33 (D).
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Figura 33 - Macrografia passe quente, tensdes residual transversal (C) e longitudinal (D) apds

Os passes de enchimento proporcionam

0 passe guente medidas na extremidade da junta.

um aumento nos valores de tensdes

compressivas transversais, assim como aconteceu na regido central da junta, gerando um

perfil compressivo mais acentuado atingindo valores de - 110 MPa e -105 MPa a distancias de

8 mm e 6 mm das linha de fus&o esquerda e direita da junta soldada, fihura 34 (E).

De modo semelhante aconteceu com as tensdes compressivas longintudinais proximas

a linha de fusdo, gerando um perfil compressivo mais acentuado atingindo valores de - 110

MPa e -105 MPa a distancias de 6 mm e 2 mm das linha de fusdo esquerda e direita da junta

soldada, figura 34 (F).
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Figura 34 - Macrografia passes de enchimento, tensdes residual transversal (E) e longitudinal

(F) ap6s o passe quente medidas na extremidade da junta.
A aplicacdo dos passes de acabamento ndo proporcionou alteracdes significativas nos

valores das tensfes residuais transversais nem longitudinais conforme pode ser observado

pela Figura 35 (G) (H) respectivamente.
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Figura 35 - Tens@es residual apds os passes de acabamento na extremidade da junta

4.1.2 Determinagdo dos pontos Criticos na extremidade (LE) da Junta Soldada,

analisando Passe a Passe.

Diferentemente do que aconteceu na regido central da junta, onde as tensdes
longitudinais apresentaram maiores valores que as tensfes transversais, os perfis de tensdo
longitudinal e transversal apresentaram valores muitos proximos como apresentados nas
imagens 36,37,38 e 39. Isto deve ao fato do volume de massa no sentido transversal e

longitudinal nessa regido da junta soldada estarem préximos.
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4.2 RESULTADOS DAS MEDIDAS DE DUREZA REALIZADAS A 2 mm DE
PROFUNDIDADE DA FACE DA RAIZ, ANALISANDO PASSE A PASSE.

Avaliando os valores de dureza obtidos no MB e na ZTA do passe de raiz apresentados
na Figura 41, verifica-se que os valores maximos giraram em torno de 190 HV e 200 HV do
lado esquerdo e direito da junta respectivamente. A norma ANSI/NACE MRO0175/1SO
determina um limite de dureza de 22 HCR que corresponde a aproximadamente 230 HV
para 0 aco ao carbono, que ndo ¢é o caso do aco API 5L X 65, porém no seguinte trabalho
procurou-se seguir este limite como forma de se ter um parametro comparativo para oS
valores de dureza determinados. E importante mencionar que microestrutura de elevada
dureza somado a tensdes residuais aumenta consideravelmente a chance de fragilizacdo por
hidrogenio a regido da solda em aco ARBL utilizados na fabricacdo de tubos ( OMWEG,.
Entdo ao soldar o passe de raiz com energia de soldagem de 1,107 kj/mm processo SMAW
todos os valores de dureza apresentados estdo abaixo do limite estabelecido pela norma
ANSI/NACE MRO0175/ISO 15156-2 (2009). Foi observado , tambem que ndo houve uma

variacdo muito grande dos valores de dureza da ZTA em relacdo ao metal de base.
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140 -
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-+ T T T 7T

Pontos de medidas

Figura 40 — Valores médios de dureza ap0s o passe de raiz.

Apo0s a realizacdo do passe de enchimento com energia de 2,205 Kj/mm é possivel
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verificar que houve um acréscimo consideravel nos valores de dureza medidos na ZTA,
atingindo valores méximo de 240 Hv 230 HV do lado esquerdo e direito respectivamente. Isto
pode ser atribuido ao refinamento dos gréos causados pelo aporte térmico do passe quente
( ASKELSEN e SIMOSEN, 1987). Entretanto os valores se mantiveram abaixo do valor de 22
HRC (250 HV).
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Figura 41 — Valores médios de dureza ap6s o passe Quente.

Ao analisar a medidas de dureza apds os passes de enchimento é possivel verificar que
as medidas de dureza apresentaram um decréscimo em relacdo as medidas anteriores
principalmente na ZTA, devido os ciclos de reaquecimento dos passes subsequente que

provocaram um alivio de tensdo justificando o a diminuicdo das medidas de dureza.
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Figura 42 — Valores médios de dureza ap6s os passes de enchimento.

4.3 RESULTADOS DAS TENSOES RESIDUAIS MEDIDAS FEITAS NA FACE DA
SOLDA.

4.3.1 Perfis de tenséo residual transversal e longitudinal na regido central (LC) da junta
soldada.

As medidas de tensdes transversais e longitudinais, realizada na face da junta solda
apos 0s passes de raiz e 0 passe quente, ndo apresentaram valores significativo. Tal fenémeno
pode ser compreendido devido a pouca influéncia do arco elétrico na regido onde foram
medidos os perfies de tensdo residuais da face da junta, assim como o pouco volume de solda
depositado inferindo pouca influéncia na superficie. Os perfis desses passes estdo
representado na figura 43 e 44.
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Figura 43 — Perfis de tensdes residual transversal (A) e longitudinal (B) apds o passe de raiz

medidas no centro da junta.
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Figura 44 — Perfis de tensdes residual transversal (A) e longitudinal (B) ap6s o passe de raiz

medidas no centro da junta.

A medida que novas camadas de solda véo sendo adicionadas induz na face da junta

tensdes trativas. Ao fim da execucdo da cama de enchimento pode-se notar valores de tensédo

trativas transversalmente a junta na ordem de grandeza de 180 MPa e 190 Mpa na ZTA
esquerda e direita respectivamente, figura 45 (E). Quando observada as tensdes trativas no

sentido logintudinal os valores ainda sdo maiores, chegando a tensdes de 240 MPa e 260 MPa

na ZTA esquerda e direita da junta respectivamente, figura 45 (F). Os passes de enchimento

induzem tensdes longitudinais na junta que vao além da ZTA, chegando ao metal de base.
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Figura 45 — Perfis de tensdes residual transversal (E) e longitudinal (F) apds os passes de

enchimento medidas no centro da junta.

Os passes de acabamento induziram tensdes trativas ainda mais elevadas na superficie
da junta, tanto transversalmente como longitudinalmente.

As tensBes transversais atingem valores proximo a 260 MPa na ZTA (figura 47) (G),
as tensdes longitudinais ultrapassam os 340 MPa na ZTA e induz tensdes tratativas no metal
de base com medidas que chegam a marca 250 MPa, como pode ser observado na figura 46

(H).
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Figura 46 — Perfis de tensdes residual transversal (G) e longitudinal (H) apds os passes de

acabamento medidas no centro da junta.
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4.3.2 Perfis de tenséo residual transversal e longitudinal na extremidade (LE) da junta
soldada.

Na extremidade da junta (LE) ndo foi constatado variacbes significativas nas tensdes
transversais em ambos 0s passes de solda, j& as tensdes longitudinais apresentaram o0 mesmo
comportamento das tensées medidas no centro da junta isto €, ap6s 0s passes de raiz e passe
quente ndo se observou mudanca na interacdo de forcas no metal de base e nem na ZTA,
porém depois dos passes de enchimento e passes de acabamento verificou a presenca de
tensdes residuais na magnitude de 210 MPa na ZTA.
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Figura 47 — Perfis de tensGes longitudinal na extremidade da junta.
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4.4 COMPARACAO DOS PERFIES DE TENSAO RESIDUAL DA RAIZ COM A
FACE DA SOLDA.

Na Figura 48 pode-se verificar que com a execucdo do primeiro passe de solda a
regido proxima a raiz ficou sobre forte tensdes residuais trativas, ja a regido proxima a face da
solda nédo sofreu variagfes consideraveis nas tensdes residuais. O fato da regido proxima a
raiz ficar mais exposta ao arco elétrico durante a execucao do primeiro passe € preponderante

para a inducéo de tensdes residuais nessa regiao.
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Figura 48 — Comparacdo do perfil de tenséo residual da face da solda como da raiz.

Ap0s a execucdo do passe quente verifica uma inversdo do perfil de tensdes residual
medido préximo a raiz, passando de trativa para compressivo as tensdes nessa regido, o
volume de metal depositado foi um dos fatores que contribuirdo para essa inversdo. Ja as
medidas realizadas mais proximas a face da solda apresentam uma pequena variagdo com

tendéncia trativa.
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Figura 49 — Comparagdo do perfil de tenséo residual da face da solda como da raiz ap6s o

passe quente.

Com a execugdo dos passes de enchimento e acabamento uma pequena modificacdo
aconteceu nas tensbes proxima a raiz da solda continuando com tendéncia de tensdes
compressivas enquanto que na regido proxima a face as tensdes trativas se intensificaram.
Com a execucdo dos passes de enchimento e acabamento uma pequena modificacdo
aconteceu nas tensdes proxima a raiz da solda continuando com tendéncia compressiva e na

regido préxima a face as tensdes trativas se intensificaram.
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5 CONCLUSOES

» O passe de raiz soldado com energia 1,1 KJ gerou um perfil de tensGes trativas
transversais com valor maximo de 380 MPa e tensdes longitudinais 400 MPa proximas a
raiz a 2 mm da linha de fusdo da solda, com reducéo dos seus valores ao se distanciar da
junta soldada até atingir tensGes compressivas no metal de base a uma distancia de 26
mm da linha de fuséo.

» Ao executar o passe quente com energia de soldagem de 2,2 KJ, o perfil de tensdo
residual transversal e longitudinal proximo a raiz foram completamente invertidos com
variagOes que chegaram a 440 MPa e 580 MPa respectivamente.

» Com a execucdo dos passes de enchimento as tensdes compressivas transversais e
longitudinais préximas a raiz foram acentuadas chegando a valores de -130 MPa e -190
MPa respectivamente.

» As tensGes medidas na extremidade LE da junta e proxima a raiz apresentou 0 mesmo
comportamento das tensdes colhidas no centro da junta, porém com valores de pico mais
reduzidos, tanto transversalmente como longitudinalmente.

» O centro da junta LC apresentou um maior nimero de pontos criticos com elevada
amplitude de diferenca entre as tenses longitudinais e transversais, principalmente
depois da execucdo do passe de raiz e do passe quente diminuido gradativamente com a
execucdo dos passes de enchimento e acabamento.

» Ao realizar medidas de tensdes residuais na regido préxima a face da solda ndo foram
observadas variacOes consideraveis ap0s 0 passe de raiz e passe quente.

» Ao se executar 0s passes de enchimento observou a presenca de tensdes trativas da ordem
de grandeza de 190 MPa e 270 MPa transversal e longitudinal respectivamente.

» O passe de raiz e o passe quente exercer forte influéncia a inducédo de tensdes residauis
préximas a raiz e quase nenhuma influéncia nas medidas realizadas préximas a face da
solda. A medida que se realiza os passes de enchimento e acabamento observa sua forte
influéncia préximo as medidas da préxima a face da solda e pouca nas tensdes colhidas
préximas a raiz da solda.

» O passes de solda ndo alteram de forma significativa a dureza da regido proxima a face da
raiz com valores bem abaixo de 22 HRC.
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