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Universidade Federal do Ceara, Fortaleza, CE, Brasil.

RESUMO

Este trabalho teve como objetivo, avaliar o comportamento das tensdes residuais em
tubulac6es de aco ASTM A106 Gr. B com pequeno diametro, soldada pelos processos TIG
manual e automatico. Buscou-se também avaliar o efeito do aporte térmico sobre o perfil de
tensdes, bem como correlacionar os resultados com a microestrutura e dureza. A medicéo
das tensdes foi realizada através de difragdo de raio-X, utilizando um minidifratbmetro
empregado para medicdo em campo. Analises metalograficas foram realizadas na secéo
transversal da junta, através de microscopia Gtica e microscopia eletrbnica de varredura.
Foram levantados os perfis de microdureza nas superficies externa e interna. Os resultados
mostraram que a medicdo de tensdes residuais por difracdo de raio-X, usando o
minidifratbmetro para aplicagbes em campo, € eficaz na determinacéo do perfil de tensdes,
contudo, é necessaria a realizagao de ajustes dos difratogramas por fun¢des analiticas, para
determinar a correta localizacdo do pico de difracdo de raio-X, reduzindo o erro das
medidas. As medi¢cdes das tensdes residuais axiais realizadas na superficie externa dos
tubos mostraram que o perfil € formado por tensdes compressivas na regido da solda (zona
fundida e zona afetada pelo calor) e por tensdes trativas nas regides mais afastadas. Foram
observados elevados niveis de tensdes residuais axiais compressivas na superficie externa
de tubos de parede fina, na regido da solda, os quais podem representar uma situacao
critica, visto que o comportamento linear das tensdes ao longo da espessura devido ao
efeito torniquete é consensual e, portanto, isso indica a presenca de elevados niveis de
tensdes residuais de tracdo no metal de solda e na zona afetada pelo calor. O ciclo térmico
do passe de acabamento ocasionou um intenso refino de grdo e uma significativa reducéo
de dureza, especialmente no metal de solda e na superficie interna dos tubos, a excegéo
das amostras de 2" de didmetro soldadas com elevado aporte térmico. Nenhuma das
amostras soldadas apresentou valores de dureza acima do maximo estabelecido por norma,
que é de 248 HV, mostrando que o fato da junta apresentar dureza baixa, nao
necessariamente representa que esta nao esteja sujeita a um elevado nivel de tensdes

residuais.

Palavras-chave: A¢co ASTM A106 Gr. B, tensdes residuais, difracdo de raio-X,

microestrutura, dureza.
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ABSTRACT

The aim of this work was to evaluate the behavior of welding residual stress in small size
pipes of ASTM A106 Gr. B steel, welded by manual and automatic GTAW processes. It was
also evaluated the effect of the welding heat input on residual stress profile, as well as to
correlate the results with microstructure and hardness. The residual stress measurement
was accomplished through X-ray diffraction, using a minidiffractometer for measurement in
field. Metallographics analysis were accomplished in the traverse section of the welded joint,
using optic microscopy and scanning electron microscopy. The microhardness profiles in the
outer and inner surfaces of pipe were determined. The results showed that the measures of
residual stress by X-ray diffraction with minidiffractometer for applications in field was shown
quite effective in the residual stress profile determination, however, it is necessary the
accomplishment of diffractograms fittings by analytic functions, to determine the correct peak
localization, reducing the measures error. The measurements of the axial residual stress
accomplished in the outer surface pipes showed that the profile is formed by compressive
stresses in the welds region (fusion zone and heat affected zone - HAZ) and for tension
stresses in the areas more distant of weld bead. High levels of compressive axial residual
stress were observed in the outer surface of small size pipes, located in the welds region,
which can represent a critical situation, because the linear behavior of the through-thickness
residual stress due to “tourniquet” effect is consensual and, therefore, indicates the presence
of high levels of tension residual stress in the inner surface, especially in the root weld metal
and HAZ. The welding heat input of the finish pass caused an intense grain refining and a
significant reduction of hardness of the weld metal in the inner surface, exception of 2"
diameter sample welded with high heat input. None of the welded samples presented values
of hardness above the maximum established for standard, which is 248 HV, showing that the
fact of the welded joint to present low hardness, it does not necessarily represent that this is

not subject to a high level of residual stress.

Key words: ASTM A106 Gr. B steel, residual stress, X-ray diffraction, microstructure,

hardness.
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CAPITULO |

Introducéao

1. Contextualizagcdo do Problema

As tubulagbes industriais constituem um sistema de transporte de fluidos no estado
liquido, gasoso ou até mesmo uma combinagéo das duas fases. As suas aplicagbes podem
ser unica e exclusivamente para conducao de fluidos, bem como em trocadores de calor de
fornos, caldeiras e permutadores, tubos de instrumentacdo ou até mesmo como elemento

estrutural (Figura 1).

Figura 1. Unidade de refino de petréleo.

Notadamente no transporte de fluidos, as tubulagBes possuem especial aplicacdo nas
indUstrias quimicas e petroquimicas, termoelétricas, nucleares e do petréleo. Em unidades
de refino de petréleo, estas tubulagbes sdo responsaveis pelo transporte de
hidrocarbonetos, agua, vapor e diversos subprodutos os quais possuem muitas vezes
elevado grau de corrosividade, além de operarem em muitos casos, sob severas condi¢cdes
de servico (a alta temperatura e elevadas pressdes). Para estas aplicacbes sao
normalmente empregados tubos de aco ASTM A106 Gr. B, os quais sdo destinados ao uso

em temperatura elevada.

A soldagem é o principal processo de construcao e reparo destas tubulagdes para o

transporte de petroleo, gas e derivados. Em geral, as soldagens sdo realizadas de forma
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manual, utilizando soldadores qualificados, cujas soldas sdo inspecionadas por diversas
técnicas. Dentre os principais processos empregados destacam-se o eletrodo revestido, o
TIG, o MIG/MAG e o arame tubular, estes dois ultimos, em geral, empregados na soldagem
de tubulagbes de grandes diametros. Dentre as diversas alteracbes metallrgicas sofridas
pelos materiais quando submetidos a um ciclo térmico de soldagem, destaca-se o
surgimento de tensfes residuais, as quais sdo geralmente indesejaveis, uma vez que
podem acarretar em diversos problemas, tais como trincas a frio, fratura por fadiga, corrosédo

sob-tensao, dentre outros.

Embora diversas analises sejam realizadas para a avaliagdo da junta soldada, em
nenhum dos ensaios convencionalmente utilizados, as tensdes residuais sdo avaliadas, pois
a sua determinacado € bastante complicada e depende de técnicas sofisticadas, como por

exemplo, a difrac&o de raio-X (DRX).

Visto que a geracdo de tensdes residuais de soldagem séo caracteristicas intrinsecas
ao ciclo térmico, ndo sendo possivel evita-las, e a sua presenca é geralmente indesejada,
pois esté associada a diversos problemas metallrgicos, torna-se entdo necessario conhecer
0 comportamento das tensfes residuais em tubulacdes soldadas. Com isso pode-se
contribuir para a elaboragéo de procedimentos de soldagem que contemplem medidas que
reduzam os niveis das tensdes residuais, minimizando os riscos de falha das tubulagcdes

decorrentes dos seus efeitos sobre o material.

Embora o tema tens@es residuais tenha atraido a atencdo de diversos pesquisadores
nos ultimos anos, dada a sua atuacdo direta nos principais problemas metallrgicos
relacionados a soldagem, muitos aspectos envolvendo a microestrutura, as propriedades

mecanicas e as tensdes residuais precisam ainda ser esclarecidos.

7

Outro aspecto relevante é que, em muitos casos encontrados na literatura
especializada, as tensfes residuais sdo estudadas, porém poucas menc¢des sao feitas sobre
questbes basicas como as relacionadas aos parametros de soldagem. Na soldagem
manual, o controle de parametros torna-se extremamente dificil, uma vez que o soldador
nao é capaz de reproduzir soldas com o mesmo grau de repetibilidade que as obtidas por
sistemas automatizados. Além disso, os procedimentos de soldagem nestes casos sao
elaborados admitindo faixas muito amplas para os parametros, acarretando em variacdes
significativas nos niveis de energia de soldagem que podem ser utilizados, causando assim,

alteracdes marcantes nos niveis de tensdes residuais.

Uma alternativa & soldagem manual de tubulag6es, quer seja na montagem ou em
reparos, € a utilizacdo de equipamentos modernos que possibilitem a soldagem com alta

reprodutibilidade, facilidade de execucéo, rapidez e baixo custo. O processo de soldagem
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TIG orbital procura reunir todas estas caracteristicas, especialmente no que diz respeito a
gualidade do corddo de solda, evitando defeitos e necessidade de retrabalho. Contudo,
inexistem informacdes na literatura que apresentem aspectos metallrgicos deste tipo de

processo de soldagem, especialmente do ponto de vista das tensdes residuais.

Com o conhecimento em profundidade sobre os niveis das tensdes residuais induzidas
por processos de soldagem manuais e automaticos, sera possivel avaliar a necessidade ou
nao dos tratamentos de alivio de tensGes em determinadas aplicacBes, contribuindo para
uma maior eficiéncia dos procedimentos de montagem e reparo das tubulacdes, aumento da
vida util das linhas, maior disponibilidade das unidades para o servico, aumento da
seguranca operacional e da preservacdo ao meio ambiente, resultando principalmente na

reducéo dos custos e no aumento da confiabilidade das unidades.
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Objetivos

2. Objetivos

Embora diversos trabalhos envolvendo tensbes residuais tenham sido
desenvolvidos nos ultimos anos, pouca énfase tem sido dada ao estudo dos efeitos
dos parametros de soldagem e dos tipos de processos (manual ou automatico) sobre
0s niveis das tensbes residuais, especialmente em tubulacdes de pequenos
didmetros. Da mesma forma, ndo existem informac8es consistentes relacionando os
niveis das tensdes residuais com aspectos microestruturais e propriedades
mecanicas, principalmente a dureza, a qual é um dos critérios para aceitacdo de
soldas quando é provavel a ocorréncia de problemas como corrosdo sob-tenséo, que

€ uma das grandes preocupacdes nas unidades de refino de petroleo.

Pretende-se com este trabalho, utilizando a técnica de difracdo de raio-X, avaliar
0s niveis de tensdes residuais em tubulagbes de aco ASTM A106 Gr. B, induzidas por
processos de soldagem, considerando condi¢des de soldagem ja usadas em servico,
bem como avaliar o comportamento do mesmo material quando soldado pelo processo
TIG orbital (automatico). Pretende-se também, correlacionar os niveis de tensdes
residuais com outros aspectos mecanico/metallrgicos (microestrutura e dureza). Além
disso, espera-se contribuir para consolidar a técnica de difragdo de raio-X para a
determinagcdo das tensfes residuais em aplicacbes de campo, especialmente em

tubulac6es de pequenos diametros.
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Reviséo Bibliografica

3 Revisao Bibliogréfica
3.1 Tensdes residuais

As tensOes residuais sdo definidas como tensfes auto-equilibradas existentes em um
corpo, livre de qualquer acdo de forgas externas ou restricdes atuando sobre seus limites
(Rajad, 1992; Kou, 2002). Estas tensbes muitas vezes sdo chamadas de tensdes internas e
podem ser induzidas no material em quase todas as etapas de seu processamento, cOmo
por exemplo, fundicdo, laminacao, flexdo, corte a chama, forjamento, usinagem, soldagem,
brazagem, aspersdo térmica, eletrodeposicdo, tratamentos térmicos, termoquimicos e
tratamentos superficiais. (Masubuchi, 1983, Welding Handbook, 1991; Lu, 1996; Capello,
2004; Waki et al.,2003; Rohde & Jeppsson, 2000).

Elas surgem, em geral, quando o corpo é submetido a um desajuste entre diferentes
regides, como no caso de uma deformacéo plastica ndo uniforme causada pelo dobramento
de uma barra ou pela realizacdo de um tratamento superficial como shot peening. As
tensdes residuais podem ter origem também durante a soldagem ou tratamentos térmicos,
as quais sao atribuidas aos elevados gradientes térmicos que causam a expansdo nao
uniforme do material e a sua deformacdo plastica ndo uniforme. Estas tensfes sao
freqiientemente chamadas de tensdes térmicas (Withers & Bhadeshia, 2001a; Kou, 2002). A
Figura 2 ilustra alguns exemplos de macro e microtensdes residuais originadas durante o

processamento dos materiais.

As tensdes residuais podem ser classificadas segundo a forma como foram causadas
(origem térmica, mecéanica, etc.), de acordo com a escala na qual elas estdo auto-
equilibradas ou de acordo com o método pelo qual elas sdo medidas (Withers & Bhadeshia,
2001a).
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Macrotensdes Microtensdes

Tensdes de carregamento

Expanséo de furo a frio

o

Flexado Tensdes de transformagéo
Figura 2. Exemplos de origens das tensdes residuais causadas durante processamento

Tensdes intergranulares
(Withers & Bhadeshia, 2001a).

Soldagem

3.2 Tipos de tensdes residuais

Geralmente, as tensdes residuais podem ser diferenciadas em trés principais tipos, de
acordo com a distancia na qual atua no corpo ou segundo a escala sobre as quais séo
observadas (Lu, 1996). A primeira categoria de tensdes residuais sdo as tensfes
denominadas macroscopicas e que segundo a literatura sdo classificadas como do Tipo I.
Estas tensfes residuais variam continuamente ao longo de grandes distancias, estendendo-
se sobre vérios grdos dentro do material. As outras duas categorias de tensfes residuais
sdo caracterizadas pela extensao das regifes desajustadas serem de escala microscopica
ou submicroscopica (Lu, 1996; Withers & Bhadeshia, 2001a).

A segunda categoria de tensfes residuais (Tipo Il) estd quase sempre presente em
materiais policristalinos, uma vez que nestes materiais 0s graos apresentam propriedades
elasticas e térmicas diferenciadas em relagdo a sua vizinhanga, devido a anisotropia dos
materiais. Estas tensdes sdo denominadas tensdes intergranulares (Withers & Bhadeshia,
2001a) ou microtensdes estruturais (Lu, 1996) e ocorrem em pequenas distancias, em geral,
de um gréo ou parte de um grdo. Elas ocorrem pela interacdo entre os graos de uma mesma
fase, entre fases diferentes, ou ainda entre particulas presentes no interior do material,
como precipitados e inclusdes, e a matriz. Desta forma, os niveis de tensdes sdo mais
significativos em materiais que apresentam microestruturas complexas, formadas por varias

fases, ou nos que estao sujeitos a transformacdes de fases.
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As tensdes residuais do Tipo Il sdo de nivel submicroscopico, variando sobre algumas
distancias interatbmicas e estdo equilibradas somente em uma pequena parte do grao.
Estas tensdes originam-se pela coeréncia entre interfaces e campos de discordancias (Lu,
1996; Withers & Bhadeshia, 2001a). A Figura 3 apresenta a variagdo do nivel de tenséo
residual de acordo com a escala de comprimento utilizada. Nesta Figura “M” representa a
matriz e “R” uma fase endurecedora, ¢ wacro S840 tensdes do Tipo |, oyv € o)r S80o as tensdes
do Tipo Il causada pela interacdo entre as fases, e ojyu s@o as tensdes de nivel

submicroscépico no interior da matriz (Withers & Bhadeshia, 2001a).

Tum] [l

gy gep——————

W ];IIM {'G}IIM
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Figura 3. Campo de tensdes residuais de acordo com a escala de comprimento
caracteristica (Withers & Bhadeshia, 2001).

3.3 Desenvolvimento das tensdes residuais

No caso de tensbes residuais originadas por efeitos térmicos, é possivel compreender
0 mecanismo de formacdo das tensdes a partir de um arranjo de trés barras fixadas nas
extremidades (Figura 4a). Quando um metal é aquecido uniformemente, sob condi¢cbes
controladas, ele sofre uma expanséo uniforme e ndo ocorre a formacao de tensdes. Por
outro lado, se o material € submetido a um gradiente térmico, com um aguecimento nao-

uniforme, como no caso mostrado na Figura 4b, onde a barra 2 (central) é aquecida a partir

7
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da temperatura ambiente, independente das outras duas barras, tensdes térmicas e
deformacdes serdo desenvolvidas no material (Welding Handbook,1991; Masubuchi, 1980;
Masubuchi, 1983). Nesta condicdo, a barra central tendera a sofrer uma expansao por efeito
térmico, que sera restringida pela acdo das barras nas extremidades do conjunto. Isso
causara o desenvolvimento de tensdes compressivas na barra central e de tragdo nas

barras das extremidades, durante o aquecimento.

Base Base
Barra 1
Barra 2 . Magcarico | |
P —
Barra 3 -
— — — — b ——
Base Base

(a) (b)

Figura 4. Arranjo de trés barras fixas nas extremidades. (a) sem aquecimento. (b) barra
central aquecida. (Welding Handbook, 1991).

A evolugcdo das tensbes durante o aquecimento e o resfriamento pode ser
acompanhada na Figura 5. Verifica-se ao longo do aquecimento (trecho A-B), que
inicialmente a barra 2 (central) é submetida a um estado de tensdes elasticas, uma vez que
os niveis de tensdes nao sao suficientes para causar deformacgées permanentes no material.
Como a barra mantém seu comprimento original, tem-se que a dilatacdo térmica é
compensada por deformagdes elasticas. A medida que a temperatura aumenta, a dilatag&o
térmica da barra 2 torna-se mais intensa, amplificando os niveis das tensfes. Além disso, &
importante ressaltar que com 0 aumento da temperatura as propriedades fisicas e
mecanicas dos materiais sofrem alteracées, como o0 caso da tensdo de escoamento que
diminui com a elevacdo da temperatura. Desta forma, ao atingir uma determinada
temperatura na qual a tensdo seja superior a tensdo de escoamento, 0 material passa a
experimentar deformacdes permanentes, as quais ocorrem em niveis de tensbes cada vez

mais baixos com o aumento da temperatura (trecho B-C).

No inicio do resfriamento (Ponto C) as tensGes na barra 2 sdo compressivas, e a
medida que a temperatura da barra vai baixando a tensdo comeca a diminuir até que passa

de tensdo compressiva para trativa. Isso ocorre por que com a reducdo da temperatura, a
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barra que esta dilatada comeca a sofrer contracdo. Contudo, embora a barra 2 tenha se
deformado plasticamente devido a expansdo volumétrica, seu comprimento teoricamente
permaneceu o mesmo comprimento do inicio do aquecimento, e desta forma, com a reducgéo
da temperatura esta comeca a ser submetida a tensdes trativas, causada pela restricdo da
contracdo devido as duas barras das extremidades, que estardo agora submetidas a
tensdes compressivas. Durante o trecho C-D (Figura 5) a barra 2 passa a estar submetida a
um estado de tensdes elasticas compressivas. Ao atingir o ponto D, a temperatura da barra
2 ainda esta alta o suficiente para que a tenséo limite de escoamento esteja baixa, e 0s
niveis de tensao trativas impostos pela restricdo a contracéo da barra 2 séo suficientes para
causar a deformacéo plastica do material. Ao retornar para a temperatura ambiente, a barra
2 encontra-se submetida a um estado de tensdes diferente do que apresentava antes do
aguecimento, composto por tensdes residuais trativas. Da mesma forma, as barras das
extremidades também apresentam tensoées residuais de compressao causadas pela acao da

contragéo da barra 2.

200

100

Tensédo (MPa)

100 4 S

-200

0 100 200 300 400 600 600
Temperatura (°C)

Figura 5. Efeito da temperatura sobre as tensdes na barra 2 (Welding Handbook, 1991).

3.4 Fluxo de calor na soldagem

Os processos de soldagem a arco elétrico sdo caracterizados por uma intensa
concentracdo de calor numa dada regido da peca, a qual se funde e com a posterior
solidificacao produz a unido das partes. Conhecer o histérico de temperatura devido ao ciclo
térmico de soldagem é muito importante, pois as taxas de aquecimento e resfriamento, as
temperaturas maximas atingidas, a forma de fluxo de calor e outros aspectos relacionados a

transferéncia de calor ttm um papel fundamental para a analise de problemas metallrgicos
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como, transformacbes de fase, degradacdo das propriedades mecénicas e tensdes

residuais e distor¢ao.

Sendo assim, a determinacdo da distribuicdo de temperatura, seja por solucdo
analitica ou por anélise experimental, torna-se uma ferramenta valiosa para a predicdo de
diversos problemas de soldagem. Um dos precursores do estudo da distribuicdo de calor em
soldagem foi Rosenthal (1941, 1946). Ele desenvolveu a solucéo classica de distribuicdo de
calor em um corpo semi-infinito sujeito a uma fonte de calor pontual, assumindo um estado
constante, ou seja, as propriedades envolvidas ndo variam com o tempo. Suas formulacfes
consideram tanto o caso de placas finas (Equacéo I), no qual o fluxo de calor assume um
modo bidimensional (Figura 6), quanto para placas grossas (Equacado IlI) cuja analise é

realizada em trés dimensdes (Figura 7).

27z(T —T,)kg _ exp(v—xj Ko(ﬂj Eq. I (Kou, 2003)
Q 2x 2a

2T g VR Eq. 11 (Kou, 2003)

Q 2a

Onde: T =temperatura;
To = temperatura de preaquecimento;
k = condutividade térmica do metal de base;
g = espessura da peg¢a;
Q = calor transferido a peca pela fonte de calor;
V = Velocidade de soldagem

o = Difusividade térmica da peca, determinada por k/pC, onde p e C sdo a

densidade e o calor especifico do metal de base, respectivamente;

Ko = funcéo de Bessel modificada

r = distancia radial a partir da origem para chapa fina, (x* + y?)'2

R = distancia radial a partir da origem para chapa grossa, (x* + y? + z%)*?

10
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Figura 7. Fluxo de calor tridimensional durante a soldagem de uma chapa de grande
espessura (Kou, 2003).

A solucéo de Rosenthal pode ser usada com sucesso para determinar a distribuicdo de
temperatura distante da fonte de calor, mas ela é falha para a determinacdo das

temperaturas préximas a fonte de calor.

Posteriormente, uma série de revisbes sobre a teoria de Rosenthal foram
apresentadas de forma a tornar mais realista a distribuicdo de calor. (Kou & Kanevsky, 1982;
Eagar & Tsai, 1983; Felizardo & Bracarense, 1997). A incorporagéo a teoria de Rosenthal de
uma fonte de calor com distribuicdo gaussianica, proposta inicialmente por Pavelic et al.
(1969), vem sendo bastante utilizada (Eagar & Tsai, 1983, Nguyen et al., 1999; Fassani &
Trevisan, 2003; Nguyen et al., 2004). Eagar & Tsai (1983) destacam que a nova formulacdo
usando distribuicdo gaussianica ndo s6 aumenta a confiabilidade na determinacdo das
zonas da solda, mas principalmente, prové um modelo que pode ser usado para avaliar
como as variagdes no processo ou no material podem influenciar a geometria da solda. Em
outro trabalho, Tsai & Eagar (1986) avaliaram a distribuicdo de calor na soldagem TIG e
verificaram que o comprimento do arco é uma variavel priméria que governa a distribuicdo
de calor e que a forma da distribuicdo aproxima-se de uma funcdo de Gauss, comprovando

a teoria.

Kasuya e Yurioka (1993) realizaram alteracdes na formulacdo desenvolvida por
Rosenthal, permitindo que mudancas na sequiéncia de soldagem pudessem ser avaliadas e

aplicadas na realizacdo de soldagens multipasse com comportamento mais complexo, nas

11
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quais a sequéncia de deposicdo dos cordbes de solda ocorreram com a alternancia de

passes a frente e passes de ré (Kasuya et al., 2000).

Felizardo e Bracarense (1997) desenvolveram uma metodologia de forma a incluir ao
modelo estabelecido por Rosenthal a possibilidade de uma avaliacdo dindmica, visto que
tanto a geometria do corddo de solda quanto a distribuigcdo de calor variam com o tempo. Os
autores concluiram que o modelo dindmico desenvolvido foi capaz de predizer as variacbes

de temperatura ao longo do tempo.

Diversos trabalhos também apresentam resultados sobre a distribuicdo de temperatura
em soldagem, obtidos através de analises experimentais utilizando termopares. Murugan et
al. (1998) apresentam inicialmente a distribuicdo de temperatura na soldagem multipasse de
chapas de aco inoxidavel 304 e baixo carbono, e posteriormente, ampliam a andlise para a
avaliacdo das tensdes residuais nos mesmos materiais (Murugan et al., 2001). Murugan et
al. (2000) também apresentam em outro trabalho a comparacdo entre os resultados

experimentais e de simulagdo numérica, 0s quais se mostraram bastante satisfatorios.

Outros fatores como o efeito da conveccdo da poca de fusdo, o fluxo de corrente
através da peca, as perdas de calor por conveccao e radiagdo dentre outros, tornam o
mecanismo de transferéncia de calor no metal de solda um problema extremamente
complexo (Oreper, Eagar & Szekely, 1983). Porém, para a determinagcdo das tensdes
residuais, o tratamento dado aos complexos fenbmenos de conveccgéo e transferéncia de
calor na poga de fusdo, ndo é essencialmente necessario, visto que a zona deformada

plasticamente estende-se bem além dos limites da poga de fusédo (Stone et al.,1998).

3.5 Tensdes residuais de soldagem

No caso da soldagem, as tensfes residuais sdo formadas por escoamentos
localizados devido ao aquecimento e resfriamento ndo-uniforme, durante o ciclo térmico. As
principais fontes de tensfes residuais durante a soldagem sdao: tensdes residuais devido a
contracdo no resfriamento (Shrinkage residual stress); tensfes residuais devido o
resfriamento superficial intenso (Quenching residual stress); tensdes residuais devido a

transformacdes de fases (Transformation residual stress) (Silveira & Barros, 1987).

12
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3.5.1 Tensdes residuais devido a contracdo no resfriamento

Para visualizar como séo formadas as tensdes residuais devido a contragédo durante o
resfriamento, considera-se o exemplo de uma junta soldada na qual um elemento
volumétrico é tomado como base para a analise (Figura 8). Neste caso, o elemento
representa a barra aquecida do conjunto de trés barras citada anteriormente. Uma vez
aquecida devido o ciclo térmico de soldagem, a regido mais préxima da zona de ligacdo
experimenta temperaturas extremamente elevadas que resultardo em expanséao volumétrica
do material e reducdo do limite de escoamento. Devido o gradiente térmico, a medida que
se distancia da zona de ligacao, verifica-se que o nivel das expansdes sdo menores e o
limite de escoamento é cada vez maior, em relacdo as regibes que atingem temperaturas

mais elevadas.

Analisando um elemento volumétrico tomado na regido da zona afetada pelo calor
(ZAC), adjacente a zona de ligacdo, inicialmente ele apresenta um volume inicial Vo,
conforme apresentado na Figura 9. Com o0 aquecimento o elemento sofre expansao e tende
aumentar de volume (Figura 9), contudo, esta expansdo é restringida pela vizinhanga,
gerando um estado de tensbes compressivas, conforme pode ser observado na Figura 9.
Uma vez que a temperatura atingida pelo elemento volumétrico € alta, este estara sujeito a
um nivel elevado de tensdes compressivas e apresentara um limite de escoamento baixo, o
gue resultard em deformacao plastica durante o aquecimento. O escoamento causara uma
deformacdo na rede cristalina do material, fazendo com que a distancia entre os planos
cristalinos (d) seja menor quando comparada com a distancia inicial (dy), no material livre de

deformacéo.

Figura 8. Desenho esquematico da secéo transversal de um tubo soldado.

13
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Figura 9. Elemento volumétrico durante o aquecimento.

No resfriamento, verifica-se uma redugdo nos niveis de tensGes compressivas
resultado da contracdo do elemento volumétrico. Entretanto, uma vez que o elemento sofreu
deformagéo plastica compressiva, € de se esperar que seu volume na temperatura inicial
seja menor que o volume original. Assim, com o resfriamento o elemento volumétrico passa
a sofrer a acdo de tensdes trativas, resultado da acdo da vizinhangca que restringe a
contracdo volumétrica do elemento. Este comportamento € ilustrado na Figura 10 que
apresenta o elemento volumétrico na condicdo de resfriamento e a formacédo de tensbes
trativas. Contudo, devido ao aumento do limite de escoamento com a reducdo da
temperatura, verifica-se que o material tera uma maior resisténcia a deformacéo, e

consequentemente, tem-se ao final do resfriamento tensdes residuais de tracao.
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Figura 10. Elemento volumétrico durante o resfriamento.

A Figura 11 apresenta esquematicamente as variagdes na distribuicdo da temperatura

e das tensfes residuais durante a soldagem. A andlise na se¢do AA mostra que ndo

14
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ocorrem variacdes de temperatura (Figura 11b) e tensdes (Figura 11c), uma vez que este
ponto esta localizado distante da poca de fusdo e ainda ndo sofre influéncia do calor da

soldagem.

Tomando agora a secao BB, verifica-se um elevado gradiente térmico (Figura 11b) e o
surgimento de tensdes (Figura 11c). Observa-se no grafico de tensbes que a parte central
localizada sobre o eixo x, apresenta tensdo nula, uma vez que o material encontra-se no
estado liquido e ndo sofre a acdo de tensBes. Na regido que sofre deformacdo plastica
verificam-se tensdes compressivas, resultantes da expansdo térmica do material, e na
regido mais afastada, na qual ndo ocorrem deformacdes plasticas, surgem tensbes de
tracdo para se contrapor as tensfes compressivas e manter o estado de equilibrio. Com a
solidificacdo do metal de solda, tensdes residuais de tracdo sdo formadas, as quais sdo
balanceadas pelas tensdes de compressdo na regido de deformacado plastica, como pode

ser visto na Figura 11c, secédo CC.

AT=0 tensdo~ 0!
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\\ ~
AN Tensdes
i residuais
AT=0
(a) solda I
Secédo D-D
(b) Variagéo de (c) Tensbes

temperatura

Figura 11. Distribuicdo de temperatura e tensdes residuais (Welding Handbook, 1987).
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Finalmente, na secdo DD, localizada a uma grande distancia da fonte de calor, verifica-
se uma distribuicdo uniforme da temperatura (Figura 11b) e uma variagcdo das tensdes
residuais ao longo do eixo y, com elevados niveis de tensfes trativas no metal de solda e

ZAC e a presencga de tensdes compressivas no metal de base afastado da solda.

A Figura 12 apresenta a distribuicdo das tensdes residuais de soldagem ao longo das
secdes transversais e longitudinais em uma junta de topo. Verifica-se que no caso da secao
transversal, a distribuicdo de tensdes segue a mesma forma da distribuicdo apresentada na
Figura 11. Conforme observado na Figura 12b, a distribuicdo de tensdes residuais
longitudinais (o) ao longo do comprimento do cordéo de solda variam de tensdes de tracéao
com baixa magnitude na porcdo central da solda, para tensbes compressivas nas
extremidades. A regido central sofre uma restricdo da contracdo térmica na direcao
transversal, contida pelo metal base resfriado e préximo as extremidades, equilibrando as

tensoes.
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Figura 12. Distribuicdo das tens@es residuais transversais (a) e longitudinais (b) em juntas
de topo (Kou, 2003).

3.5.2 Tensdes residuais devido ao resfriamento superficial intenso

As tensdes residuais produzidas pelo resfriamento intenso da superficie é resultado do
gradiente térmico formado ao longo da espessura da junta soldada, uma vez que a
superficie estd em contato direto com o ar a temperatura ambiente, e esta ir4 trocar calor e
resfriar mais rapidamente que o interior do material. Ao resfriar, a superficie se contrai mais

intensamente que o interior do material, o qual esta mais aquecido. Esta contracdo gera
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tensbes que causardo o escoamento localizado do material, e consequentemente, a

formacédo de tensdes residuais ao final do resfriamento.

As condicdes nas quais as tensdes residuais devido o resfriamento da superficie séo
mais intensos ocorrem quando a soldagem é realizada em chapas ou tubula¢des de grande
espessura, visto que o gradiente térmico entre a superficie e o centro da peca sera elevado,
e que possuem baixo limite de escoamento. Ao final do resfriamento, sera verificada uma
distribuicdo de tensbes residuais compressivas na superficie e de tracdo no interior do

material.

3.5.3 Tensdes residuais devido as transformacdes de fases

Outra importante fonte de tensbes residuais sdo as transformacfes de fases. Nos
acos, estas transformacdes ocorrem no estado solido, a partir da austenita, que se
transforma em diversas fases e microconstituintes tais como ferrita, perlita, bainita,
martensita. As transformacdes podem ocorrer por dois mecanismos distintos, o difusional,
no qual a transformacado ocorre pelo movimento de atomos termicamente ativados, e 0 nao-
difusional, cujas fases sao formadas por um mecanismo de deslizamento devido a acao de
tens@es cisalhantes originadas quando o material é resfriado rapidamente a partir do campo
austenitico, ndo permitindo a decomposicdo da austenita em outras fases por meio de
difusdo atbmica, ou por conformagdo mecanica no caso dos agos inoxidaveis austeniticos.
Os principais microconstituintes formados pelo mecanismo difusional sdo a ferrita, a perlita e
a bainita. O segundo mecanismo € o responsavel pela formagédo da fase martensita (Porter
& Easterling, 1992).

Na soldagem, as duas regides onde & provavel a ocorréncia de transformagfes de
fase s@o a zona fundida (ZF) e a zona afetada pelo calor (ZAC). As transformagfes de fase
nestas regides dependem de diversos fatores, tais como composicao quimica, tamanho de
grdo, pico de temperatura atingida e velocidade de resfriamento (Easterling, 1983). O
surgimento de tens@es residuais devido as transformacdes de fase € bastante complexo.
Em muitos casos, as tensfes residuais estdo relacionadas as variacdes de volume durante
as transformacdes y — a, mas dependendo do tipo de fase esta variagdo de volume néo
sera a principal fonte de tensdes residuais. Bhadeshia (2002) cita que atribuir a variacéo de
volume a principal causa da formacdo de tensbes residuais em transformacdes
microestruturais € incorreto no caso da martensita e bainita. Cita ainda que a variacao de
forma devido a transformacgéo tem uma componente de tenséo de cisalhamento muito maior

do que o termo da dilatacdo da fase.
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Varios trabalhos evidenciam que na soldagem com simples deposi¢cdo de acos que
apresentam transformacdes de fases em baixas temperaturas, estas transformac¢des podem
reduzir as tensfes residuais em regides localizadas, como no caso da soldagem de acos
baixa liga e alta resisténcia e agos trataveis termicamente. (Satoh & Matsui, 1968; Karppi et al.,
1984; Leggatt, 1997;). Gao et al. (2005) determinaram as tensfes residuais em juntas
soldadas de aco da classe HSLA-100 e verificaram na regido da solda, a presenca de
tensdes residuais compressivas da ordem de -300 MPa. A presenca destas tensdes
compressivas foi atribuida parcialmente ao efeito das transformacdes de fases, visto que a
expansao volumétrica associada as transformacdes austenita — martensita/bainita pode

induzir tensdes compressivas (Gao et al., 2005).

Os maiores niveis de tensdes residuais a temperatura ambiente sdo observados
gquando o final da transformacéo da austenita ocorre em elevada temperatura. Isto ocorre
por que neste caso as deformacdes de contracdo térmica ndo podem ser absorvidas por
que a austenita ja se transformou. A transformacdo de fase em baixa temperatura ajuda a
minimizar as tensdes residuais. Yang, Yao & Park (2004) estudaram o efeito da temperatura
de transformagéo de fases austenita/martensita (Ms) na face endurecida de agos médio
carbono soldados e verificaram que com o abaixamento da temperatura Ms, 0s valores dos
picos de tens@es trativas sofreram significativa reducao, o qual foi considerado benéfico

para evitar trincas a frio.

3.6 Efeito das tensdes residuais sobre as propriedades da solda

As tensbes residuais de soldagem podem atuar decisivamente no comportamento
mecéanico de componentes e estruturas, podendo ser a principal responsavel pela falha dos
mesmos. Isto por que, em muitos casos 0s niveis de tensdes observados nas estruturas
soldadas sdo da magnitude do limite de escoamento do material (Harrison, 1981; Parlane
1981). Lawrence (1981), em seu trabalho sobre a predicdo da influéncia de tensdes
residuais sobre a iniciacdo de trincas de fadiga, assume que as tensdes chegam a
magnitude do escoamento. Easterling (1983) também declara em sua obra sobre as tensdes
residuais na direcdo longitudinal, transversal e ao longo da espessura, que estas
freqlientemente sdo da magnitude do limite de escoamento, mas nédo diferencia entre os trés

tipos.

Outros autores declaram que as tensdes residuais de soldagem, devido as altas
velocidades de resfriamento, alcancam a magnitude do limite de escoamento, e que o

maximo nivel de tensdo ocorre no centro da junta soldada, embora nenhum comentario
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especifico sobre geometria de componentes ou materiais seja realizado (Kendall et al.,
1986; Schajer et al., 1996).

A presenca de elevados niveis de tensdes (da magnitude do limite de escoamento)
pode ocasionar a falha dos componentes de engenharia. Estas falhas estdo associadas a
perda de resisténcia, seja por rigidez insuficiente, escoamento localizado ou global,
escoamento por fluéncia, instabilidade dimensional, formacao de trincas a quente e trincas a
frio, processos de fratura fragil e ductil, fratura por fadiga, corrosdo sob-tensédo e desgaste

superficial.

3.6.1 Efeito das tensdes residuais sobre a formacao de trincas

As trincas constituem a principal fonte de falha em soldagem, sendo a sua propagacao
0 mecanismo responsavel por causar o colapso das estruturas ou componentes. Contudo,
para que as trincas se formem e se propaguem, é de fundamental importancia a presenca
de um nivel elevado de tensdes trativas, da ordem da tensdo de escoamento. Se o material
trabalha submetido a esforcos desta natureza, torna-se necessaria a minimizacdo das
tensdes residuais para evitar que durante a operacdo, as combinacfes entre as tensdes
residuais e as tensdes de trabalho, atinjam niveis capazes de promover o movimento de
trincas. Em alguns casos € possivel que o material rompa somente sob o efeito das tensbes

residuais, sem qualquer acéo de forcas externas.

Outros fatores podem, juntamente com as tensdes residuais, influenciar na formacéao
de trincas. Descontinuidades nas juntas soldadas tais como, inclusGes de escéria, falta de
fusdo, porosidade, e a propria geometria do corddo de solda podem atuar como
concentradores de tensfes, amplificando o seu valor a niveis suficientemente elevados para

causar a fratura.

A fissuracdo a frio é um tipo de falha que pode ocorrer na soldagem de acos
temperaveis, os quais formam fases com elevada dureza. Em geral estas trincas sao
atribuidas & uma combinacao de fatores, como a presenca de martensita com alta dureza e
bastante fragil, hidrogénio atémico dissolvido no metal, niveis de tensdes residuais favoravel

e baixa temperatura.

O hidrogénio pode ser induzido na soldagem por diversas fontes tais como umidade
e/ou compostos organicos nos consumiveis (revestimentos ou fluxos), umidade na
superficie do material, presenga de tintas, vernizes e outros compostos organicos na
superficie a ser soldada, dentre outros. O hidrogénio introduzido no metal fundido pode

migrar para o interior da ZAC. Uma das teorias sobre o mecanismo de formacéo de trincas a
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frio cita que, atomos de hidrogénio migram por difusdo e, ao encontrarem outros atomos,
ocorre a formagcdo de moléculas, as quais geram microvazios que concentram tensdes e
associada a presenca de uma microestrutura dura e fragil e um campo de tensdes elevado,
a trinca se propaga (Radaj, 1992; Bailey, 1994; Bailey et al. 1993; Easterling, 1983).

Este tipo de fissuracdo é demasiadamente perigosa, uma vez que as trincas podem
ocorrer varias horas apds a soldagem. Na Figura 13 é apresentada uma trinca na ZAC do
aco AISI 4340 soldado com eletrodo revestido. Uma vez que esta junta ndo esteve sob
aplicacdo de esforcos, tem-se que as tensdes residuais de soldagem foram as Unicas

responsaveis pela formacao da trinca.

Figura 13. Fissuracao a frio em aco baixa liga alta resisténcia AlISI 4340 soldado com
eletrodo revestido (Silva, Aguiar & Farias, 2006).

Trincas a quente também s&o resultantes de tensdes elevadas associadas com a
presenca de um filme liquido nos contornos dos grdos. Estes tipos de trinca séo
normalmente observados na zona fundida e é o resultado da solidificacdo de metais de
solda ricos em impurezas. Na solidificacdo, a austenita ao transformar-se em ferrita expulsa
para o liquido remanescente diversas impurezas, alterando a composi¢cdo quimica do liquido
e reduzindo seu ponto de fusdo. Ao término da solidificagdo verifica-se a presenca de um
filme liquido nos contornos de grao o qual ndo tem resisténcia para suportar as tensfes
provocadas pela contragdo do material durante o resfriamento, causando assim a formacgéo

da trinca (Figura 14).
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Figura 14. Trinca de solidificacao.

3.6.2 Efeito das tensfes residuais sobre aresisténcia a fadiga

Embora muitas vezes os problemas de falha causada por fadiga estejam diretamente
associados a defeitos de carater geométrico do corddo de solda, tais como: inclusdo de
escoria, porosidade, mordedura, convexidade ou concavidade excessiva, dentre outros, que
atuam na junta como concentradores de tensfes (Nguyen & Wahab, 1995a), é possivel que
a resisténcia a fadiga de uma junta soldada sofra ainda os efeitos das tensfes residuais
presentes no material, uma vez que a fadiga é regida por ciclos de tensdes. Justamente por
isso, os efeitos das tensBes residuais sobre a resisténcia a fadiga tém sido extensivamente
estudados ao longo dos anos (Masubuchi, 1980; Masubuchi, 1983; Nelson, 1982; Rajad,
1992).

Nguyen & Wahab (1995a, 1996, 1998) desenvolveram diversos trabalhos sobre o
comportamento a fadiga de juntas soldadas buscando avaliar conjuntamente os efeitos da
geometria da solda e das tensfes residuais. Num destes trabalhos, os autores verificaram
que tensbes residuais compressivas na superficie aumentam a vida a fadiga somente no
estagio inicial de propagacéo da trinca, e quando o comprimento da trinca corresponde a
profundidade do campo de tensdes compressivas. Apds o comprimento da trinca ultrapassar
a profundidade do campo de tens@es residuais compressivas, estas nao tém nenhum efeito

significativo sobre a vida a fadiga (Nguyen & Wahab, 1995b).

3.6.3 Efeito das tensfes residuais na corrosao sob-tensao

As falhas por corrosédo sob tens@o sdo uma das principais preocupacdes nas industrias
guimicas, petroquimicas e nucleares. Este tipo de corrosé@o esta associada a agcao conjunta
de tensdes trativas e meio corrosivo (Linnert, 1994, Leis & Eiber, 1997). Um dos principais
problemas deste tipo de falha é que em alguns casos ela pode ocorrer de forma

completamente inesperada, uma vez que o0 mecanismo de falha ndo apresenta perda
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consideravel de massa e sim a nucleacao e crescimento de trincas. Os danos causados por
corrosdo sob-tensdo em equipamentos e tubulacdes sdo bastante graves, podendo causar
além da falha, incéndios e explosGes (Chaburkin et al, 2005). Leis & Eiber (1997)
apresentam em seu trabalho um historico sobre incidentes envolvendo como causa o0
fendbmeno da corrosdo sob-tensdo. Por este motivo torna-se imprescindivel combater os
agentes causadores deste tipo de corrosdo para prevenir as falhas dos equipamentos e

tubulacdes industriais.

Os meios corrosivos que podem causar corrosao sob tensdo podem ser 0s mais
diversos, dependendo do material. Acos ferriticos em meio contendo carbonatos, ligas de
aluminio em contato com ions cloretos e 0s acos inoxidaveis duplex em contato com
solucBes contendo altos teores de cloretos, por exemplo, sdo susceptiveis a corrosao sob-
tenséo (Linnert, 1994; Delafosse & Magnin, 2001).

Nas industrias petroliferas, diversos agentes podem ser responsaveis por causar a
corrosdo sob-tensdo. Tanto em plataformas de produgdo maritimas quanto em unidades de
refino, a presenca de sais minerais contendo principalmente cloretos pode aumentar
potencialmente o risco de corrosdo sob-tensdo. Coudreuse et al. (1999) e Cooling et al.
(1998) evidenciam em seus trabalhos que a presenca de cloretos, em moderadas e altas
concentra¢cdes nas aguas de formagdo e de tratamento, aumenta a suscetibilidade a
corrosdo por pites, os quais sdo precursores da formacdo de trincas na corrosao
sob-tensdo. Bagdasarian & Truax (1997) citam que a combinacédo de tensdes residuais de
soldagem, oriundas da fabricacdo dos equipamentos, associadas com tensfes de servico, e
a presenca de meio aquoso contendo cloretos, constituem uma condigdo extremamente

favoravel ao surgimento de trincas.

A resisténcia de alguns acos usados em equipamentos de exploracdo, producéo,
processamento e transporte de hidrocarbonetos, em meios aquosos contendo sulfeto de
hidrogénio (H.S), tem ganhado particular importdncia ao longo dos anos, devido a
problematica da corrosdo sob-tensdo. Em unidades de refino que processam petrdleo
pesado, faz-se necessario a eliminacdo do enxofre presente no 6Oleo, tanto por questdes
ambientais, como de processamento. A remocao de enxofre é realizada através do processo
de hidrotratamento, no qual é injetado hidrogénio gasoso a elevada temperatura
(aproximadamente 450°C) para reagir com o enxofre presente no 6leo formando H,S como

produto final.

Meios corrosivos contendo sulfeto de hidrogénio (H,S) s&@o considerados criticos
guanto a corrosdo sob-tenséo ou fragilizacdo. Este pode estar particularmente associado a

dois tipos: “Hydrogen-Induced Cracking” (HIC) e “Sulfide Stress Cracking” (SSC). O primeiro
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tipo ocorre quando o hidrogénio gerado pelo processo corrosivo € absorvido pelo material,
causando trincas ao longo da direcdo de laminacao, independente da presenca de tensdes.
O segundo tipo é uma variante do HIC, contudo, necessita da presenca de tensdes trativas
aplicadas ou residuais. Este segundo é mais comum nas juntas soldadas e em acos com
alta resisténcia (Albarran, Martinez & Lopes, 1999; Bruno, Christensen & Hill, 1999). A

Figura 15 apresenta micrografias de tubos de a¢o sujeitos a HIC e SCC (Parkins, 2000).

A importancia deste tema para o0 setor petrdleo e gas pode ser avaliada pela
gquantidade de trabalhos desenvolvidos sobre o assunto nos ultimos anos (Elbro, Gooch &
Pargeter, 1997; Morales, Pérez & Fitzsimons, 1997; Kane & Cayard, 1998; Szklarz, 1999;
Fessler & Krist, 2000; Méndez et al., 2002; Lee, Lee & Back, 2003; Massouri & Zafari, 2005).
Entretanto, estes trabalhos na sua grande maioria abordam o tema pelo prisma do meio
corrosivo, o qual € um dos fatores da formagéo das trincas. Contudo, a analise do ponto de
vista das tensdes residuais e métodos de alivio, podem fornecer informacdes importantes
para minimizar a ocorréncia de falhas, especialmente em juntas soldadas onde as tensbfes

residuais constituem um fator critico.

Figura 15. Exemplos de trincas causadas por HIC e SSC em tubos de aco (Parkins, 2000).

3.7 Meétodos para alivio das tensdes residuais de soldagem

A geracao de tensdes residuais de soldagem € uma caracteristica intrinseca ao ciclo
térmico, ndo sendo possivel evitd-la, embora seja indesejada, pois estd associada a
diversos problemas metallrgicos. Torna-se entdo necessaria a ado¢ao de técnicas de forma

a reduzir os seus niveis e minimizar os seus efeitos sobre o material.
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Existem diversos métodos para alivio de tensdes residuais que podem ser aplicados.

Berezhnyts’ka (2001) classificou estes métodos em dois grupos:
Métodos para minimizar o surgimento de tensées residuais;
Métodos para aliviar as tensdes residuais.

Os métodos para prevenir as tensdes residuais estao relacionados a medidas tomadas
durante o projeto e construcdo e que devem ser tomadas antes da realizacdo da soldagem,
como por exemplo, o projeto da junta e tipo de chanfro, sequéncia de deposicao, grau de
restricdo e tipo de fixacdo, escolha adequada do consumivel, utilizacdo de preaquecimento,
dentre outros. Os métodos do segundo grupo séo tratamentos realizados apés a soldagem e
que utilizam a aplicacdo de carga ou elevacdo de temperatura, como no caso de
tratamentos térmicos poés-soldagem e deformacdo plastica superficial. A seguir serdo

discutidos alguns destes métodos.

3.7.1 Efeito da quantidade de metal de solda depositado

Visto que as tensfes residuais em soldagem sao resultantes de deformacdes nao
uniformes causadas pelo gradiente térmico, entdo uma reducdao no volume de metal de
solda depositado resultara em wuma reducdo do calor transferido a peca e,
conseqglientemente, em uma diminuicdo dos niveis de tensdes residuais € no grau de

distorcéo da junta.

Esta reducdo na quantidade de material depositado pode ser obtida pela correta
especificacdo do procedimento de soldagem, levando em conta algumas medidas
preventivas, tais como, reducdo do reforco da solda, utilizagdo de abertura de raiz pequena,
no projeto da junta dando preferéncia a chanfros com angulo de abertura pequeno como
tipo-J ou tipo U, que requerem menor volume de metal para o seu preenchimento. Esta
dltima € especialmente importante na soldagem de elementos com grande espessura
(Welding Handbook, 1987).

3.7.2 Sequéncia de deposicéao

Outra medida que pode ser tomada para minimizar as tensdes residuais e distor¢des
em soldagem ¢é a utilizacdo de juntas com chanfros que permitam a soldagem por ambos os
lados, quando a configuragéo da estrutura permitir. Este tipo de junta permite que o proprio

esforco de contracdo da solda atue como compensador das tensdes.
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A seqiiéncia de deposicdo pode variar dependendo da ocasido. Em alguns casos pode
ser inviavel a confeccdo de um chanfro simétrico, podendo ser utilizado um chanfro
assimétrico. Li et al. (2005) avaliaram a influéncia da sequéncia de deposicdo sobre as
tensbes residuais em uma chapa grossa com chanfro em duplo-V (ou chanfro em X)
assimétrico, conforme apresentado na Figura 16. Segundo os autores, existe influéncia do
modo de deposicado, e as seqliéncias que resultaram num menor nivel de tens@es residuais
foram as que o preenchimento da junta foi mais uniforme, enquanto que juntas soldadas
sem alterndncia na sequéncia de deposicdo apresentaram o0s piores resultados. A
justificativa encontrada foi de que na soldagem, a contracdo nédo uniforme da peca causa
uma deformacédo angular na junta a qual gera tensdes residuais trativas. Entretanto, quando
ocorre alternancia na deposicdo do metal de solda, ocorre uma tendéncia de equilibrio desta
deformacgdo angular que resulta num menor nivel de tensdes. Segundo Li et al. (2005) a

melhor seqiiéncia de deposi¢éo avaliada foi 2-3-1-4-5-8-6-7-9, em relacdo a Figura 16.

Figura 16. Desenho esquematico de uma junta duplo-V assimétrica (Li et al., 2005).

3.7.3 Efeito do preaquecimento sobre as tensdes residuais.

O preaquecimento é um dos tratamentos térmicos mais comuns realizados em juntas
soldadas. Ele envolve 0 aumento da temperatura do metal acima da temperatura ambiente
antes da soldagem. Suas atribuicBes sdo reduzir o gradiente térmico e a velocidade de
resfriamento. Varios trabalhos apresentam sua eficiéncia na prevencdo de trincas por
hidrogénio, e no controle da microestrutura e propriedades da junta (Okuda et al., 1986,
Okuda et al., 1987; Yurioka, 1989; Yurioka, 1998; Nevasmaa, 2002). Segundo alguns
autores, o preaquecimento também ajuda a minimizar as tensdes residuais e distor¢cdes que

normalmente podem ocorrer durante a soldagem. Clarck (1986) em seu estudo mostrou que
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0 preaquecimento aumentou a soldabilidade com dois efeitos benéficos principais: reduziu a
velocidade de resfriamento no metal de solda e na ZAC e diminuiu a magnitude das tensdes

residuais de contragéo.

Embora sejam apresentados varios beneficios do uso do preaquecimento em
soldagem, em alguns casos os efeitos do preaquecimento podem ser danosos, como o
maior tempo para a segregacao de impurezas que causam fragilizacdo nos contornos de
grao, consideravel crescimento de graos, e a ampliacdo da zona parcialmente fundida que

possui baixa ductilidade e é bastante sensivel a trincas (Tweed & Knott, 1987).

Lin & Lee (1997) avaliaram o efeito do preaquecimento sobre as tensfes residuais em
soldas de acos inoxidaveis austeniticos AISI 304. Os autores reportam que dois fatores
influenciam a formacdo de tensdes residuais com a utilizacdo de preaquecimento. O
primeiro é a elevacdo da temperatura de equilibrio de soldagem e o segundo é o aumento
do calor imposto. Os efeitos cumulativos destes dois fatores sobre as tensdes residuais nao
sdo melhorados com o preaquecimento. Foi observado também que as tensdes residuais
cresceram com 0 aumento da temperatura de preaquecimento. Além disso, eles verificaram
que o preaquecimento induz uma ampliacdo da ZAC, causa a reducdo da resisténcia do

metal de base quando comparado com a soldagem convencional do aco AlSI 304.

Adedayo & Adeyemi (2000) estudaram o efeito do preaguecimento do metal de base
na temperatura de 200°C sobre a distribuicdo das tens@es residuais na soldagem de chapas
de aco baixo carbono. Os autores verificaram que o preaquecimento resulta em uma
reducdo nos niveis de tensfes residuais transversais e longitudinais de aproximadamente
65%, 0 qual é similar ao efeito do tratamento térmico pds-soldagem de alivio de tensdes em
estruturas soldadas mostrando, portanto, que para as condi¢cdes avaliadas no trabalho, o
preaquecimento € uma boa recomendacdo para a soldagem de estruturas que operam em
altas temperaturas, ou na soldagem de estruturas de materiais que sofrem precipitacao de
fases que causam endurecimento durante tratamentos térmicos pds-soldagem, os quais

resultam em altas tensoes residuais.

Teng, Fung & Chang (2002) estudaram o efeito da geometria da solda e das tensdes
residuais sobre a fadiga de juntas soldadas de topo de aco estrutural ASTM A36 e também
verificaram que as tensdes residuais trativas foram reduzidas por meio de preaguecimento,

resultando em um aumento da vida a fadiga.
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3.7.4 Efeito do tratamento térmico pds-soldagem (TTPS) sobre as tensdes
residuais

Os tratamentos térmicos poés-soldagem (TTPS) sdo amplamente empregados nos
procedimentos de soldagem de acos baixa liga, C-Mn e acos ao carbono. Em geral, os
principais objetivos a serem alcancados com a realizacao destes tratamentos térmicos sao
aliviar as tensdes residuais, revenir a microestrutura reduzindo assim a dureza da ZAC e,
quando necessario, remover hidrogénio da peca. O TTPS analisado do ponto de vista das
tensdes residuais consiste em aquecer a peca ou estrutura em temperatura elevada (acima
de 550°C), de tal forma que ocorra uma reduc¢éo no limite de escoamento do material, o qual
devera ser inferior as tensdes residuais. Desta forma, as tensdes residuais serdo elevadas o
suficiente para promoverem deformacdes plasticas localizadas no material, e assim

diminuirem de intensidade.

A selecdo da temperatura de TTPS é normalmente determinada em normas, podendo
variar entre 550°C e 750°C. Agos carbono, C-Mn, e ao Ni, sdo em geral tratados na faixa de
550°C a 650°C, a qual é suficiente para promover alivio de tensdes e redu¢cdo de dureza.
Entretanto, se 0 aco contém adi¢c6es de nidbio (Nb), vanadio (V) ou ambos, poderé ocorrer
um fenbmeno conhecido por endurecimento secundario, 0 qual causa um aumento nos
niveis de dureza e uma reducdo na tenacidade, caso o material seja submetido a um TTPS
em temperaturas préximas a 600°C (Bailey, 1994). Segundo Bailley (1994), a reducdo das
tensdes residuais de soldas de aco C-Mn tratados termicamente a 600°C pode chegar a
70%. Em acos baixa liga contendo cromo (Cr) a temperatura de TTPS adotada

recomendada é em torno de 650°C.

Cho et al. (2004) investigaram as tensdes residuais na soldagem multipasse e o0s
efeitos do TTPS, utilizando o método dos elementos finitos e andlise experimental.
Verificaram que o0s resultados da simulacdo foram consistentes com os obtidos
experimentalmente. As maximas tens@es residuais observadas antes do TTPS foram de 316
e 265MPa, para dois tipos distintos de juntas, do tipo K e do tipo V respectivamente. Apos o
TTPS verificou-se uma reducéo de 39,3MPa para a junta tipo K e 30,7MPa de reducéo para

a junta do tipo V, que correspondem a um alivio de tensdes de aproximadamente 15%.

3.7.5 Efeito de tratamentos superficiais sobre as tensdes residuais

O shot peening € um dos processos mais comuns de tratamento superficial através do
qual, tens@es residuais de compressdo sdo induzidas na superficie metalica através de

deformacao plastica superficial (Kobayashi, Matsui & Murakami, 1998; Wang et al., 1998).
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Este processo é tradicionalmente realizado através de um jateamento com granalhas
esféricas em alta velocidade (Menig et al., 2001). Varios trabalhos tém apontado os efeitos
benéficos do tratamento superficial com shot peening sobre a resisténcia a fadiga de
diversos componentes (Prevéy, 1981; Prevéy & Cammett, 2002; Torres & Voorwald, 2002;
Cheng et al., 2003; Lindemann, Buqué & Appel, 2005; Evans et al., 2005).

Contudo, nem sempre o uso do shot peening prové resultados satisfatorios. Hur et al.
(2004) estudaram o efeito do shot peening sobre o comportamento quanto a corrosao sob-
tensdo em ligas de niquel da classe 600 usadas em turbinas de geracdo de vapor e
verificaram que o tratamento com shot peening néo foi efetivo para retardar a nucleacdo e

crescimento das trincas.

Recentemente, outras técnicas de tratamento superficial vém sendo desenvolvidas
como, por exemplo, o ultrasonic shot peening (USP), ultrasonic impact treatment (UIT) e o
laser shock processing (Laser peening). A técnica de shot peening por ultra-som, utiliza o
mesmo principio do shot peening, no qual esferas metalicas sdo langadas contra a
superficie metalica a ser tratada, utilizando como fonte de energia cinética a vibracao
produzida pelo ultra-som, induzindo um campo de tensdes residuais compressivas sobre a

superficie, como mostra a Figura 17 (Xing & Lu, 2004).

amostra

¢ ultra-som

Figura 17. llustrag&o do processo USP (Xing & Lu, 2004).

No caso do laser shock processing, um pulso de laser com densidade de poténcia
suficientemente alta, bate sobre uma superficie metdlica, produzindo ondas de choque.
Estas ondas de choque se propagam no interior do material, produzindo deformacéo
plastica e gerando tensdes residuais compressivas (Skeen & York, 1968; Dane et al., 1998;
Chu et al.,, 1999; Montross et al., 2002). Outros trabalhos tém ressaltado o uso de um
revestimento transparente o qual também gera um plasma logo acima da superficie
metalica, que aumenta a intensidade das ondas de choque sem a necessidade de vacuo,

tornando o processo mais aplicavel na pratica (Febbro et al., 1990; Montross, Florea &
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Swain, 2001). Mais informacdes sobre 0 mecanismo fisico da producédo de ondas de choque
por laser podem ser obtidas nos trabalhos de Romain et al. (1986), Ling e Wight, 1995,
Couturier et al. 1996 e Montross et al., 2002. Na Figura 18 é apresentado um desenho
esquematico do Laser peening usando a camada transparente para geracao do plasma que

intensifica as ondas de choque.

—— Pulso de laser
Ondas de
choque Plasma aprisionado
Camada transparente

Revestimento
absorvente

Alvo metadlico

Figura 18. Representacdo esquematica do processo de laser peening (Montross et al.,
2002).

Outra técnica de tratamento é o ultrasonic impact treatment (UIT), um método que
deforma diretamente a superficie com o uso de vibra¢cdes produzidas por um transdutor
ultra-sdnico. Como resultado, uma camada superficial relativamente fina do material tratado
€ plasticamente deformada, produzindo modificagcdes na distribuicdo de tensdes residuais
da camada (Statnikov, 2004). O continuo aperfeicoamento do método na década de 90 e

inicio do século 21 (anos 2000-2005) resultaram no desenvolvimento da Tecnologia de
&sonix, que consolidou o tratamento de impacto ultra-sénico como uma técnica efetiva para

melhorar a resisténcia a fadiga de estruturas soldadas através da deformacédo plastica
superficial e indugcdo de tensdes residuais compressivas. Maiores informacdes sobre o0s
principios fisicos e aplicacdes desta técnica podem ser encontradas nos trabalhos de
Statnikov (1997), Statnikov (1999), Statnikov, Muktepavel & Blomqvist (2000), Galtier &
Statnikov (2003), Haagensen, Statnikov & Lopez-Martinez (1998), Lihavainen, Marquis &
Statnikov (2003), Statnikov et al. (2003).

3.8 Métodos para determinacédo das tensdes residuais

Ao longo das ultimas décadas, inUmeros métodos experimentais e de simulacéo para
determinacdo das tensdes residuais em materiais tém sido apresentados na literatura. Os

métodos experimentais sdo classificados em duas grandes categorias, os métodos
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destrutivos e nao-destrutivos (Berezhnyts'’ka, 2001). Ja os métodos matematicos de

simulacéo requerem a resolugéo de problemas complexos de termoplasticidade.

3.8.1 Métodos destrutivos

Os métodos destrutivos, também chamados de métodos mecénicos, possuem esta
denominagdo por determinarem as tensdes residuais através da destruigdo completa ou
parcial da peca/componente. Estes métodos determinam a deformacdo elastica residual
presente em um dado volume de material, apdés promover o relaxamento das tensdes
(Withers & Bhadeshia, 2001a). Este relaxamento é produzido através de um corte ou furo, o
qual gera um alivio de tensdes localizado e uma variacdo na deformacéo elastica em torno
desta regido. Para medir a deformacdo localizada podem ser usados extensémetros
mecanicos, elétricos ou Opticos. Os principais métodos destrutivos sdo o de furo cego,
remocdo de camadas e seccdo. Maiores informagdes sobre os métodos destrutivos de

medicdo de tensdes residuais podem ser obtidos em Lu et al. (1996).

3.8.2 Métodos nao-destrutivos

A segunda categoria envolve o0s métodos de medicdo experimental que nao
necessitam promover qualquer mudanca na estrutura da peca. Estes métodos sao
baseados em propriedades fisicas que sdo alteradas quando o material apresenta tensoes.
A grande vantagem deste método € que ap6s a medicdo a peca permanece em plena

condicéo de uso.

Os métodos nédo-destrutivos mais usados sdo: ultra-som, magnéticos, polarizagédo
Optica e difracdo de raio-X. Cada um dos métodos citados possuem vantagens e
desvantagens que possibilitam ou ndo a sua aplicagdo em varias situagbes. Algumas

caracteristicas, vantagens e desvantagens destes métodos sdo apresentadas na Tabela 1.

InformacBes mais detalhadas sobre os métodos nado destrutivos de medicado de
tensdes residuais podem ser encontradas na literatura (Lu, 1996; Withers & Bhadeshia,
2001a; Prevéy, 1996; ASM Handbook, 1992).
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Tabela 1. Comparativo entre os métodos de medicao de tensdes residuais (Lu et al., 1996).

Método Magnético Ultra-som Raio-X
Tipo de tenséo : , .
medida Tipo I, 1l e lll Tipo I, 1l e lll Tipo I, Il ou IlI
Amplitude do efeito Va”‘?“?ao na -
. velocidade de Variagéo da
A . Barkhausen noise ~ AN
Parametro medido . propagacao de distancia
e permeabilidade :
" ondas ultra- interplanar
magnética. N
sbnicas.
Profundidade
méxima de inspecio 0,1 a 1mm. 0,015 a 3mm 1 a50um
Tempo estimado de
medicdo de um Instantaneo Alguns minutos 20 minutos
ponto
Sistema dg medlgao sim sim Sim
portatil.
Precisdo usual + 10 a 20 MPa + 10 a 20 MPa + 20 MPa
Facilidade de -
. : Técnica bastante
Facilidade de uso, uso, rapidez. )
Vantagem . . ; desenvolvida e
rapidez. Permite medir .
. precisa.
tensdes internas.
Aplicavel somente Necessita de
em materiais Extremamente cuidados extras
Desvantagem megnéticos. sensivel a com relacao a
Sensivel a microestrutura. radiacdo. Pequena
microestrutura. penetracao.

O método de medicdo utilizado neste trabalho foi a difracdo de raio-X. Para este
método achou-se conveniente a elaboragdo de um capitulo a parte, abordando de forma
breve, porém detalhada o suficiente para oferecer uma fonte de consulta capaz de transmitir

0s principais conceitos e fundamentos da técnica.

3.8.3 Métodos de simulagdo computacional

Devido & complexidade dos fendmenos envolvidos durante a soldagem, diversos
trabalhos foram desenvolvidos para o estabelecimento de técnicas que auxiliassem na
compreensdo do comportamento dos materiais durante a soldagem. Muitas pesquisas tém
mostrado que € possivel obter resultados tedricos satisfatérios utilizando métodos
numéricos. Contudo, a grande quantidade de fendmenos envolvidos nos processos de
soldagem, tais como a complexa transferéncia de calor, a ndo-linearidade das propriedades
dos materiais e a sua dependéncia com a temperatura, e as transformacdes de fases no
estado sdlido, fazem com que a quantificacdo das tensdes residuais por métodos numéricos

seja uma tarefa bastante dificil (Oddy et al., 1998).
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Embora alguns resultados consistentes tenham sido obtidos, muitos procedimentos
numéricos sao extremamente complexos e de dificil implementagcdo na pratica (Hong, Tsai &
Dong, 1998). Papazoglou & Masubuchi (1982) também apontam que a precisdo dos
resultados é dependente de uma série de consideracdes, as quais podem tornar a analise

bastante cara e pouco aplicavel para o uso cotidiano.

Para se determinar de forma mais elaborada as tensdes residuais em juntas soldadas,
tem-se investido bastante nos ultimos anos no desenvolvimento de softwares de simulacdo
computacional que utilizam a técnica de analise de elementos finitos. Muitas publicacbes
sobre 0 modelamento de soldas usando este método de analise tém sido apresentadas
(Beghini & Bertine, 1990; Goldak, 1990; Shim et al., 1992; Tsai et al., 1992; Hong, Dong &
Tsai, 1994; Dong, Hong, Tsai, & Dong, 1997; Bang et al., 2002; Yajiang et al., 2003).

O modelamento matemético utilizado segue, em geral, com a determinagdo da
transferéncia de calor durante a soldagem e a aplicacdo do gradiente térmico resultante

para predizer as deformag6es térmicas (Hill, 1996).
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CAPITULO IV

Tensometria por raio-X

4.1 Historico

Desde a descoberta do raio-X por Wilhelm Conrad Réntgen em 8 de novembro de
1895, em Wirzburg na Alemanha, inUmeros estudos passaram a investigar os efeitos e
aplicacdes deste tipo de radiacdo. Dentre os fenbmenos relacionados a producéo de raio-X
destaca-se a difracdo, a qual foi inicialmente observada por Max von Laue, W. Friedch e P.
Knipping em 1912. Inicialmente, o objetivo da andlise era relacionar os dados experimentais
com a estrutura cristalina de uma amostra de Blenda (ZnS), para tanto, Laue considerou a
estrutura cristalina como uma grade ideal para a difracdo dos raio-X. Por sua formulacéo

acerca do fendbmeno da difracao de raio-X, Laue recebeu o prémio Nobel de Fisica em 1912.

Posteriormente, Willian Henry Bragg e William Lawrence Bragg em seu trabalho
estudando um cristal de rocha de NaCl, desenvolveram uma equacdo baseada na Otica
geométrica, a qual descreve o processo de difracdo como uma reflexdo, sendo capaz de
relacionar o resultado do experimento de difracdo de raio-X com a estrutura do material.
Desde entdo, esta equacdo passou a ser conhecida como Lei de Bragg, que sera
apresentada posteriormente. Além disso, em 1915, Henry e Lawrence Bragg foram
agraciados com o prémio Nobel de Fisica por suas contribuigcbes ao estudo de estruturas

através da difracao de raio-X.

Desde entdo, esta técnica se tornou uma das principais aplicagBes relacionadas a
emissdo de raio-X. Contudo, novas aplicagbes do fenbmeno da difracdo de raio-X foram

sendo desenvolvidas como a determinacéo de tensdes e deformacfes em materiais.

A analise de tensometria por difracdo de raio-X em materiais cristalinos é baseada na
determinacdo da deformacéo elastica do reticulo cristalino, através da determinacdo do
perfil de difracdo por meio de um feixe monocromatico de raio-X. Ao longo das ultimas
quatro décadas, a importancia da analise das tens@es residuais por difracdo de raio-X vem
ganhando destaque especial, tanto no ramo da ciéncia e tecnologia, quanto em atividades
de campo nas industrias, sendo atualmente uma ferramenta bastante difundida nas areas de

engenharia e ciéncia de materiais (Eigenmann & Macherauch, 1996a).
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Os primeiros relatos de medicdo de deformacdes e tensdes por raio-X sdo datados de
1922, tendo sido realizados por Joffe e Kirpitcheva no Instituto de S&o Petesburgo (Joffe &
Kirpitcheva, 1922; Eigenmann & Macherauch, 1996b). Em 1925 Lester e Aborn propuseram
um método de medicdo de tensdes residuais por difracdo de raio-X (DRX), o qual passou a
competir a partir de 1930 com os métodos mecéanicos existentes, quando Sachs e Weerts
(1930) aplicaram a técnica de difracdo de raio-X para determinar 0 comportamento de uma
placa de aluminio submetida a esforcos de flexao, mostrando que a precisédo obtida por DRX

foi similar & dos demais métodos empregados.

Desde entdo, extraordinarios avancgos sobre a determinacao das tensdes em materiais
vém sendo realizados, seguindo principalmente duas grandes vertentes. A primeira diz
respeito a melhor compreenséo da relacdo entre a deformacdo da rede cristalina e as
tensdes macroscopicas, especialmente em materiais que apresentam textura cristalografica
ou sao anisotrépicos (Welzel & Mittemeijer, 2003). A outra linha de progresso que contribuiu
para 0os avancos na tensometria por DRX é de cunho tecnol6gico com o desenvolvimento de
detectores que substituiram o uso de filmes, com a utlizacdo de computadores que
passaram a controlar parcial ou completamente os difratdmetros, e com 0s pacotes de
softwares que tornaram possivel a redugéo dos tempos de medi¢cdo em niveis similares aos

obtidos pelo uso de extensometros (Sprauel & Castex, 1991).

Atualmente, dentre todas as técnicas de medicdo de tensdes residuais, a difracdo de
raio-X possui uma posicdo particular por ser um método n&o-destrutivo, permitindo a
avaliacdo de tensbes sem comprometer a integridade da peca ou componente (Lu et al.,
1994; Lu., 1996; Noyan & Cohen, 1987).

4.2 Principio da difracéo de raio-X

O principio da difracdo de raios-X é caracterizado de uma maneira basica pela
incidéncia de um feixe monocromatico sobre a superficie de um material, o qual sera
espalhado (difratado) e posteriormente detectado por algum dispositivo. A difragdo do feixe
ocorre pela colisdo da onda com obsticulos na estrutura do material, que podem ser
elétrons, ou atomos. Caso a difragdo ocorra de forma construtiva, a onda espalhada
apresentard a mesma fase e mesma energia da onda incidente. Este tipo de espalhamento
€ caracteristico em colisdes elasticas, sendo denominado de espalhamento coerente.
Quando a colisdo é inelastica, o seu espalhamento ocorre sem uma dire¢do determinada,
ndo mantendo a mesma fase nem a energia da onda incidente. Este processo é conhecido
como Efeito Compton (Noyan & Cohen, 1987; Sasaki, 2000).
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Para materiais perfeitamente cristalinos, cujos atomos estdo dispostos regularmente
em uma estrutura tridimensionalmente periddica, verifica-se que a distancia entre os planos
de atomos € perfeitamente regular, sendo caracteristicas de cada tipo de material para um
dado estado. Esta distribuicdo atbmica regular € a responséavel pelo espalhamento das
ondas de raio-X que incidem no material (Figura 19). Entretanto, para que haja interferéncia

construtiva dos feixes, € necessario que o espalhamento ocorra segundo a Equacéo lll.

ni=2d™.seng™ Eq. Il

Onde A é o comprimento de onda do raio-X, d é a distancia entre os planos cristalinos,
0 é o0 angulo entre o feixe incidente e o plano de difragdo. Esta equagdo é conhecida como a
Lei de Bragg da difracdo, e relaciona a distancia entre os planos cristalinos com indice de
Laue hkl a um determinado angulo 6, para um comprimento de onda A especifico. A Figura
20 apresenta uma representacdo esquematica do espalhamento das ondas de raio-X por
um material. Como pode ser observado, diversos planos cristalograficos podem ser
definidos, entretanto, somente alguns destes planos conseguirdo produzir o espalhamento
construtivo das ondas com intensidade suficientemente alta para a deteccdo e

consequentemente para a formacéo do padrao de difracéo.

Figura 19. Desenho esquematico do espalhamento das ondas de raio-X segundo a Lei
de Bragg.
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Figura 20. Difracdo em um monocristal mostrando que o espalhamento s ocorre para
algumas familias de planos hkil.

As condicbes apresentadas anteriormente sdo baseadas na difracdo de um
monocristal. Entretanto, os materiais na sua imensa maioria sdo policristalinos, sendo
formados por milhares de gréos, os quais podem ser considerados como mindsculos
cristais. Dependendo do estado do material, cada grdo que o compde pode ter uma
determinada orientacdo cristalografica, fazendo com que a orientacdo cristalografica do
material como um todo seja considerada aleatéria. Desta forma, um feixe de raio-X com
determinado angulo 6 ao incidir sobre a superficie de uma material policristalino, sera
difratado somente por alguns gréos com orientacao favoravel, conforme é apresentado na

Figura 21.

Figura 21. Difracdo em material policristalino.
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4.3 Determinacao das tensdes e deformagdes por difragéo de raio-X

Para uma melhor compreenséo do estado de deformacbes e tensdes em materiais
policristalinos com o uso da difragdo de raio-X, € importante estabelecer um sistema de
coordenadas de forma a distinguir a geometria da superficie da amostra da geometria dos
planos cristalinos no interior do gréo. O sistema que serd adotado € o estabelecido por Délle
(1979). Inicialmente, considera-se um sistema de coordenadas formado pelos eixos Sy, S, e
Ss, de forma que os eixos S; e S; estejam contidos no plano da superficie da amostra, e S;
esteja perpendicular a superficie da mesma. Um segundo sistema de coordenadas,
constituido pelos eixos L, L, e L, no qual L; e L, estdo sobre o plano cristalino que esta
sendo medido e L; perpendicular, conforme observado na Figura 22a. Neste sistema, a
relacdo entre o plano da superficie da amostra e o plano cristalino € descrita pelos angulos

¢ e y. A Figura 22b mostra o posicionamento do sistema de coordenadas L; sobre um

plano hkl, considerando uma estrutura cubica.

(@)

St

Figura 22. (a) Definicdo dos sistemas de coordenadas para a mostra e para a estrutura
cristalina. (b) Detalhe do sistema para um reticulo cristalino.

Os materiais policristalinos constituidos por gréos finos e livre de tensdes, apresentam
uma distancia interplanar caracteristica do para cada familia de planos hkl, os quais ndo
variam com a orientacdo do grdo. A Figura 23 apresenta um material policristalino, com
granulagéo fina e livre de tensdes. Verifica-se que a distancia interplanar para uma dada

familia de planos é a mesma (do), independente da orientacao do gréo.
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do

PR
Figura 23. Distancia interplanar d, padrdo para uma dada familia de planos em um material
livre de tensdes.

Contudo, para um material submetido a tensdes, sejam elas aplicadas ou residuais,
ocorrera uma variacao na distancia interplanar, de acordo com a orientacdo da familia de
planos hkl e da tensao aplicada. Se uma tensdo compressiva é aplicada conforme mostrado
da Figura 24, verifica-se que para uma dada familia de planos hkl, perpendicular a direcao
da tensao (y=90°), a distancia interplanar do € reduzida em funcdo da compresséao causada.
Para grdos cuja orientacdo da mesma familia de planos hkl se apresenta inclinada em
relacdo a direcdo de aplicacdo da tensdo (90° > y > 0°), verifica-se que a distancia
interplanar vai aumentando a medida que o angulo v diminui, devido a decomposi¢do da
tensdo. Alem disso, o efeito de Poisson também contribui para essa variacdo. Para os graos
cuja familia de planos hkl apresenta-se paralela a direcdo de aplicacdo da tensdo (y = 0°),
verifica-se uma expansdo do grdo na direcao perpendicular a dire¢do da tenséo, causada

novamente pelo efeito Poisson, fazendo com que a distancia interplanar seja maior que do.

Figura 24. Efeito da aplicacéo de uma tens&o compressiva sobre a distancia interplanar de
uma familia de planos hkl para um material policristalino e isotrdpico (baseado em
Eigenmann & Macherauch, 1996).

Assim como na determinacao por métodos mecanicos, na tensometria por difracao de
raio-X os valores das tensfes sdo obtidos indiretamente. Na verdade, o que se mede na
pratica é a deformacao elastica da estrutura cristalina do material, a qual é determinada

através da medicdo da distancia interplanar “d” de planos cristalinos hkl especificos. Desta
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forma, o reticulado cristalino funciona como um extensémetro, informando o estado de

deformacédo do material a medida que aumenta ou diminui a distancia interplanar (Lu, 1996).

4.4 Medicao da deformacéao

Conforme apresentado anteriormente, o espacamento de planos cristalogréaficos hkl
esta relacionado com a posicdo de um pico de difracdo 6 através da Lei de Bragg. Quando
um material é deformado, interiormente sua estrutura cristalina apresenta um estado de
deformagéo elastica homogénea. Desta forma, ocorrer4 uma variagdo Ad no espagamento
interplanar dyg, devido aos planos tenderem a se juntarem quando submetidos a
compressdo e se afastarem quando sujeitos a tensdes trativas, considerando planos
perpendiculares a direcdo de aplicacdo de carga. Desta forma, a deformacdo pode ser

calculada a partir dos valores de dn € 6, conforme a equacéo IV.

ou &=—o Eq.lV

Esta equacao fornece o valor da deformacéo em funcédo do estado de referéncia do
material denominado de estado livre de tensdes, no qual d é o valor do espagamento
interplanar medido e do é o0 valor do espagcamento interplanar para o material livre de

tens@es. Esta deformagéo € denominada de convencional.

E possivel obter uma equacdo para determinar a deformacéo a partir da variacdo do

angulo de difragdo (Equacdao V), através da diferenciagéo da Lei de Bragg (Eq. IlI).

2Ad -sen@+2d -cos@-A6 =0

Ad—d:—cotge.AH

g=-cotgd - 46 Eq.V

Esta equacdo apresenta uma grande vantagem em relacdo a anterior, que € a nao
dependéncia com a distancia interplanar padrao do, € com o valor exato do pico de difracdo
8 para um material livre de tensées. E importante ressaltar que embora as Equagdes IV e V
sejam matematicamente muito diferentes os valores de deformacé&o obtidos sdo similares e

0 erro € muito pequeno (Lu, 1996).
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4.5 Determinagdo das tensdes a partir das deformagdes

4.5.1 Método do sen?y aplicado ao estado de tensdes uniaxial

Atualmente, o método mais empregado na determinacdo das tensdes residuais é o
“método do sen®y”, o qual é aplicado & materiais policristalinos (Sprauel & Castex, 1991).

Para uma andlise inicial considera-se primeiramente o estado uniaxial.

Considerando uma tenséo o;;, aplicada ao longo da direcdo S;, conforme apresentado
na Figura 25, o estado de deformacgdo do material causado pela tensdo sera descrito pelo
tensor deformacéo &, seguindo o critério de proporcionalidade entre tensdo e deformacao,

dado pela Lei de Hook, considerando um material homogéneo e isotrépico (Equacéo VI).
&1=Z-0n €p=—"2"0n €33 =—"-0n Eqg. Vi

Nestas equacfes, E e v sdo, respectivamente, o modulo de elasticidade e o coeficiente
de Poisson do material. Haja vista que somente a tenséo o, € aplicada, poderia-se concluir
que como nao existem tensdes em c,, Nnem o33, a deformacdo do material ocorreria somente
na direcdo S;. Contudo, isso ndo ocorre na pratica, pois para um dado alongamento
provocado por uma tensdo o ha direcdo desta tensdo é acompanhada por uma contracado
em qualquer direcdo transversal. Este efeito € justamente obtido pelo coeficiente de
Poisson, o qual determina a relacdo entre a deformacdo especifica transversal e a

deformacao especifica longitudinal (Beer & Johnston, 1995).

S v Va

}SZ |

S1 Sl/
yad

G11

Figura 25. Estado de tensfes uniaxial
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Na Figura 25 observa-se o vetor n, o qual descreve a deformagéo &, correspondente a
um dado angulo y. Uma vez que o estado de tensdes € unidirecional, as componentes do
vetor n s&o (seny, cosy, 0) e a deformacéo ¢, é a projecéo do tensor deformagéo na dire¢éo

n. Assim, tem-se que a expressao da deformacéao é dada pela Equacéao VIl.

2 2
£, =SeN‘y - &, +C0S° I - 5, +0- &y Eq. VIl

Substituindo as deformacdes €3, € €2, pela tenséo o141, tem-se:

€, =sen’y -(lall}rcosz v -[—gaﬂj = senzt//-(iall}r(l—senzw)-(—ﬁaﬂj
E E E E

v, v
8y/ :?Sen l//'O'll—EO'Il

g, :%[(1+ v)sen’y —v) Eq. VIl

Substituindo a Equacéo V na Equacao VIII, obtem-se a Equacéo IX.

AB(v) :—%-tgﬁ[(l—i- U)Senzl//—l)] Eq. IX

De acordo com a Equacéo IX, verifica-se a existéncia de uma relacdo linear entre o
valor da posicdo do pico de difracdo e o sen®y. Desta forma, a metodologia aplicada a
determinagdo da tensdo consiste em medir a posicdo do pico de difragdo de uma dada
familia de planos hkl para vérias inclinagbes do angulo v, o qual corresponde ao angulo

entre o vetor normal ao plano cristalino e o vetor normal a superficie da amostra.

O resultado final da varredura para varios angulos y € a obtencdo de um grafico 264
versus sen’y, os quais sdo apresentados na Figura 26. O coeficiente de inclinacdo da reta é

apresentado na Equacéo X.
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tga=__ A6 -
sen’y

tga= -5 -t90_-
sen’y

Visto que:

Tem-se entdo que:

tga=-1+v-o-seny-_ tgf -
sen’y

m

tga:—l-'_?u-o--tgé? Eqg. X

Desta forma, a magnitude da tenséo pode ser determinada através da Equacdo XI.

(Philippov, 2006).

E
o=———-cotgé- Eq. XI
1+v J d(sen?y) a

161.65T
161.60T -
o 161551 e
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Figura 26. Grafico 20 versus sen’y.
4.5.2 Método do sen?y aplicado ao estado de tensdes biaxial

No estado plano de tensdes, as tensdes ndo-nulas que compdem o tensor sdo o3,

o2 € G12. Para caracterizar o estado das tensdes neste caso, é necessario determinar as
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deformacdes descritas pelos angulos v e ¢, conforme apresentado na Figura 27. O vetor n

possui como componentes (Semycosg, Senysene, Cosy).

83\

Sz
Lo
/ So

S1

Figura 27. Estado de tensdes biaxial.

O estado de deformacéao é formado pelas componentes:

_ =0
&1 =201~ —0yp €2
E E
£, =0
& O, + O. 31
22 11 2
E E
v v 2L+ )
€33 ==0;;,— =0y Ep =——— 0Oy
E E E

Para a determinacédo das tensfes é necessaria a medi¢cdo em pelo menos trés diferentes
direcBes em relacdo ao angulo azimutal ¢, sendo normalmente adotados os angulos 0°, 45°
e 90°. A equacdo geral para deformacdo em qualquer direcao € apresentada abaixo (Welzel
et al., 2005):

1+v v
Eop = ( E )[C052 ¢’(011)+ sen(2¢)(oy,) + sen 2(”(022)]59” 2‘// - E (o, +0,) EQ.XI

A deformacédo para cada angulo azimutal é obtida através das Equacdes XlII, XIV e XV.

Para ¢ = 0°

1
%(Gll)senzl// - %(0'11 +0y) Eq. XIll

gonu/ -
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Para ¢ = 90°
Eqpoy = (1+Tu)(022 )seny — % (oy +0,) Eq. XVI

Para ¢ = 45°
Eqzo, = (1};0){( 1 ;022 j + alz}senzgz/ - %(0'11 +0,,) Eqg. XV

Para um estado de tensbes principal biaxial, ou seja, quando somente as tensdes
normais oi;; € o2 S80 nao-nulas, a equacdo que determina a deformacédo pode ser

simplificada (Equacéo XVI).

_{+o)

8‘/"// E

[cos? p(c, )+ sen’p (o, ) ben?y — %(0'11 +0,) Eq. XVI

Neste caso, somente é necessaria a realizacao das medi¢cdes em dois dngulos ao longo
das dire¢Bes principais no plano da amostra, ou seja, para ¢ = 0° e ¢ = 90° (Equacdes XVII
e XVIII).

Para ¢ = 0°
Eq, = @(on )senZy — %(0'11 +0,) Eq. XVII
Para ¢ = 90°
Eqgoy = @(a22 Jseny — % (0 + ) Eq. XVIII
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Capitulo IV — Tensometria por Raio-X

A deformacado é medida para varios angulos v, assim é possivel construir os graficos 26
versus sen’y para ¢ = 0° e ¢ = 90°, determinando as tensdes principais c1; € o, através da

inclinacdo das retas.
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5.1 Materiais

Os materiais estudados neste trabalho foram tubos de ago baixo carbono para
servico em alta temperatura. Atualmente estes materiais atendem as especifica¢cdes das
normas ASTM A106 Gr. B., ASTM A53 e API 5L. Os diametros nominais dos tubos usados
neste trabalho sédo de 2" e 4", com SCHEDULE 40, cuja composi¢cao quimica é apresentada
na Tabela 2. A escolha destes dois didmetros baseia-se nas informacdes dos técnicos da
PETROBRAS, por serem os didmetros mais usados em refinaria, para este tipo de material.
O metal de adicdo empregado na soldagem manual foi o AWS ER 70S 3 com diametro de
2,5 mm, cuja composi¢cao quimica é apresentada na Tabela 3. As propriedades mecénicas

dos tubos sdo apresentadas na Tabela 4, juntamente com os limites estabelecidos pela

CAPITULO V
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norma ASTM A106 Gr. B (2003).

Tabela 2. Composi¢do quimica do aco ASTM A106 Gr. B. (% em massa)

Material C Mn Si P S
Tubo ¢ 2" 0,18 0,95 0,18 0,019 0,004
Tubo ¢ 4" 0,19 0,96 0,20 0,016 0,006

Tabela 3. Composicdo quimica do metal de adicdo AWS ER 70S 3. (% em massa)

C

Mn

Si

P

S

0,18

0,45

0,18

0,09

0,04

Tabela 4. Propriedades mecéanicas dos tubos.

Propriedades

Tensao Limite de

Tensao Limite de

Alongamento

Mecénicas Escoamento o, (MPa) | Resisténcia og (MPa) | percentual (%)
Tubo ¢ 27 349 503 34
Tubo ¢ 4” 357 512 33
Norma (Min.) 241 415 23
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5.2 Metodologia

A metodologia empregada neste trabalho consistiu na realizagdo das seguintes etapas:

5.2.1 Soldagem TIG manual

Tubos de aco ASTM A106 Gr. B. SCH 40 com diametros de 2" e 4" foram soldados
pelo processo TIG manualmente por um soldador qualificado da unidade
LUBNOR/PETROBRAS (conforme apresentado nas Figuras 28 e 29), seguindo as
especificacbes da EPS E-AC-260-012, a qual foi qualificada através do RQPS R-AC-230-
001 da referida empresa. As juntas foram confeccionadas por torneamento, seguindo a
geometria da junta recomendada no RQPS (Figura 30), cujas dimensdes sdo apresentadas
na Tabela 5.

Figura 28. Ponteamento dos tubos para a soldagem.
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Figura 29. Soldagem manual dos tubos.

L

A

Y

Figura 30. Desenho esquematico dos corpos de prova e detalhe da geometria da junta.

Tabela 5. Dimensdes dos corpos de prova e da geometria da junta.

Dimensdes
D (mm) d (mm) e (mm) L (mm) r (mm)
Corpo de prov
2" 60,3 52,5 3,9 410,4 4
4" 1143 128,2 6,6 818,8 6
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As soldagens foram realizadas empregando os valores dos paréametros (corrente e
tensdo) nos limites maximos e minimos da RQPS, com o objetivo de avaliar o efeito dos
parametros de soldagem sobre as tensdes residuais. Para cada condicdo de soldagem
foram confeccionados quatro corpos de prova, 0s quais serdo aproveitados posteriormente

em trabalhos futuros.

Utilizou-se uma fonte eletrdnica de soldagem multiprocesso Inversal 450. Na Tabela 6
sdo apresentados os principais parametros de soldagem (corrente eficaz, tensédo eficaz,
velocidade de soldagem e energia de soldagem). Os valores de tensao e corrente foram
monitorados por um sistema de aquisicdo de dados. A velocidade de soldagem foi mantida a
critério do soldador e seu valor foi calculado de forma aproximada, dividindo o comprimento
da circunferéncia externa do tubo pelo tempo total de arco aberto em cada passe. O tempo
de soldagem foi obtido através de cronometragem durante cada passe. A energia de
soldagem foi calculada segundo a equacdo XIX. O rendimento térmico da fonte de energia
adotado para o processo TIG foi de 0,65 (AWS, 1987).

1-U-60

= Sk Eqg. XIX
V1000 7 (k3 fem) a

Onde: E = energia de soldagem (kJ/cm)
| = corrente eficaz (A);
U = tenséo eficaz (V);
V = velocidade de soldagem (cm/min);

n = rendimento térmico.

Foi usado como géas de protecao argdnio puro com vazao de 14 litros por minuto. Nao
foi realizado preaquecimento e a temperatura de interpasse foi mantida inferior a 250°C,
sendo controlada usando um pirdmetro de contato com termopar de cromel-alumel. Apés
cada passe foi realizado o escovamento do corddo de solda usando escova rotativa. Para os
corpos de prova com didmetro de 4", a soldagem foi realizada em trés passes: raiz,
enchimento e acabamento. Nos corpos de prova com diametro de 2", devido a menor
dimenséo, foram realizados somente dois passes (raiz e acabamento). Os parametros de
soldagem foram mantidos os mesmos para cada passe. O inicio da soldagem ocorreu na
posi¢do sobre-cabeca, prosseguindo no mesmo sentido (vertical ascendente) até o final da

posicdo plana. Para completar a junta iniciou-se novamente na posicdo sobre-cabeca,
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seguindo no sentido contrario até o término no encontro com a posi¢do plana do cordéo

anterior.
Tabela 6. Parametros da soldagem TIG manual.
Diametro | Corpo Passe Corrente Tenséo Velocidade Energia
nominal de eficaz (A) | eficaz (V) | de soldagem de
(pol.) prova (cm/min) soldagem
(kJ/lcm)
Al Raiz 98,2 10,9 3,9 10,6
Ench. 102,3 11,2 3,2 13,8
Acab. 101,9 11,1 3,1 14,5
A2 Raiz 103,1 11,0 34 12,9
Ench. 105,5 11,3 3,2 14,7
4 Acab. 104,2 11,2 3,1 14,8
A3 Raiz 102,1 10,9 3,6 12,2
Ench. 105,3 11,3 3,2 14,3
Acab. 104,9 11,6 3,2 15,0
A4 Raiz 98,3 10,5 3,9 10,3
Ench. 105,1 11,3 3,3 14,2
Acab. 105 11,5 3,2 14,7
Bl Raiz 150,5 12,1 7,5 9,5
Ench. 150,4 11,9 5,6 12,4
Acab. 149,1 11,8 7,2 9,5
B2 Raiz 150,6 11,8 8,3 8,3
Ench. 150,6 11,8 7,7 9,5
4 Acab. 150,5 12,2 6,5 10,9
B3 Raiz 150,6 11,9 7,7 9,1
Ench. 150,5 12,2 7,2 9,9
Acab. 150,5 11,8 7,8 9,0
B4 Raiz 150,6 11,7 6,8 10,0
Ench. 150,6 11,9 8,3 8,4
Acab. 150,4 11,8 7,3 9,5
C1 Raiz 136 12,4 7,8 8,5
Acab. 136,7 12,3 7,8 8,4
Cc2 Raiz 135,9 11,6 7,3 8,5
2 Acab. 136,1 11,9 8,1 7,8
C3 Raiz 133,1 12,1 7,1 8,9
Acab. 135 11,5 7,8 7,8
C4 Raiz 133 11,3 8,1 7,3
Acab. 133 11,3 7,8 7,5
D1 Raiz 104,0 11,4 4,6 10,1
Acab. 103,7 12,0 4,8 10,2
D2 Raiz 103,0 11,1 4,9 9,0
2 Acab. 103,3 11,7 45 10,4
D3 Raiz 102,4 11,1 4,7 9,4
Acab. 102,5 11,2 4,6 9,6
D4 Raiz 103,7 11,0 4,6 9,7
Acab. 103,7 11,2 4,5 10,0
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Todos os corpos de prova foram inspecionados com liquido penetrante (LP) no passe
de raiz e passe de acabamento, para identificacdo de defeitos. Poucos defeitos,

especialmente poros superficiais, foram observados e devidamente removidos.

Embora tenha-se buscado soldar os dois diametros de tubo nos limites superior e
inferior da RQPS, isso nédo foi possivel para os tubos de 2” de diametro, visto que a corrente
do limite superior de 150 A (a qual foi usada nos tubos de 4") ocasionou uma poca de fuséo
muito grande, dificultando o controle por parte do soldador, especialmente na raiz,
produzindo uma solda com mé& qualidade do cordao. Desta forma, foi utilizada na soldagem

de 2" uma corrente maxima de 130 A.

5.2.2 Soldagem TIG orbital (automética)

As soldagens autométicas utilizando o processo TIG orbital foram realizadas no
Laboratério de Engenharia de Soldagem da UFC (ENGESOLDA). Este processo foi aplicado
somente aos tubos de 2” em virtude das limitagdes do equipamento. Quatro corpos de prova
foram soldados seguindo procedimento especificado pelo ENGESOLDA-UFC, sendo todos
com 0s mesmos parametros. Os corpos de prova foram faceados para possibilitar a

soldagem de topo. Nao foi utilizado metal de adicdo, sendo portanto um processo autégeno.

Utilizou-se uma fonte eletrénica CobraTIG-150 com cabecgote para soldagem orbital e
sistema de refrigeracdo do cabecote (Figuras 31 e 32). Segundo as especificacbes do
equipamento, o0 mesmo pode ser usado para soldagem de tubos com didmetro externo de
até 76,2 mm (3") e espessura da parede de 3,05 mm (0,12"), entretanto, os parametros
sugeridos pela fonte ndo foram suficientes para produzir penetracdo total do corddo de
solda. Desta forma, foi necessaria a realizagdo de diversos testes para ajustar 0s
parametros de soldagem que conduzissem as caracteristicas desejadas (Tabela 7).
Diferentemente do processo manual, no processo automatico a soldagem foi realizada em

um dnico passe.
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Figura 31. Sistema de soldagem TIG Orbital.

.3
=]
=

Figura 32. Detalhe do cabecote orbital.
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Tabela 7. Pardmetros da soldagem TIG orbital.

Corrente Tenséo Velocidade de Energia de soldagem
eficaz (A) eficaz (v) soldagem (cm/min) (kJ/cm)
130,0 13,2 10,3 6,2

5.2.3 Medicéo das tensdes residuais de soldagem para cada condicéo.

Antes de realizar a medi¢do das tensdes residuais por difracdo de raio-X, todos os

corpos de prova passaram por um processo de desbaste eletrolitico para remoc¢ao de uma

camada delgada de material, na ordem de décimos de milimetros para eliminar possiveis

tens@es residuais superficiais induzidas por processos prévios de fabricagdo. A remocao foi

realizada através do dispositivo apresentado na Figura 33, que consiste de um tubo de PVC,

0 qual é preenchido com uma solucédo de &cido cloridrico a 20%. Uma borracha de silicone

para alta temperatura foi colocada na extremidade para proceder a vedagao entre o tubo de

PVC e a superficie do tubo de aco. O valor de corrente usado foi de 1,75 A e o tempo de

ataque foi de 10 minutos para cada regiéo.

Figura 33. Sistema de polimento eletrolitico

O equipamento utilizado para medicdo das tensdes residuais foi um minidifratdmetro

para medicdo em condi¢cbes de campo, desenvolvido pelo Instituto Politécnico da UERJ —

Nova Friburgo-RJ, o qual é apresentado na Figura 34.
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Figura 34. Minidifratbmetro para medicao de tensdes residuais em campo (Assis et al.,
2003).

Para obter os melhores resultados, ou seja, a maior variagdo de pico A6 possivel para
uma dada deformacdo no reticulado cristalino, foi escolhido o mais alto angulo 6 possivel
para determinar o pico de difracdo. Lu et al. (1996) citam que em acos ferriticos ou
martensiticos, uma excelente condicdo de andlise é a determinacdo da deformacdo dos
planos {211}, utilizando um feixe monocromético com comprimento de onda 1=2,2911 A.
Este comprimento de onda € justamente o produzido por tubos de raio-X com anodo de
cromo. Desta forma, foi usado neste trabalho um tubo de cromo. A tensdo de operacéo foi
de 20 kV e a corrente de 50 mA. O método de medicéo utilizado foi o do sen®y, com
medidas realizadas para y = 0° 20° 35° e 50°. O Conjunto tubo de raio-X/detector foi

montado sobre o corpo de prova a ser medido, conforme as Figuras 35 e 37.

Foram medidas somente as tensfes residuais no sentido axial do tubo, ndo sé por que
estas sdo as mais importantes em relacdo a iniciagdo e propagacao de trincas de fadiga e
corrosdo sob-tensdo (Hayashi et al.,, 2000), mas também por limitacdes fisicas do

equipamento.

Todas as medidas foram realizadas na regido correspondente a posicado plana de
soldagem, na area cuja camada superficial foi previamente removida por meio eletroquimico
(Figura 35). Quinze pontos foram medidos para determinar o perfil das tensdes residuais
através da junta. O primeiro ponto medido localizou-se no centro do corddo de solda, o
segundo e o terceiro ponto foram localizados na ZAC adjacente ao cordao de solda para
cada lado. As distancias entre as medidas ao longo da junta variaram em funcdo do

didmetro do tubo, conforme apresentado na Figura 36.

54



Capitulo V — Materiais e Métodos

Foi utilizado o software Origin para construcdo dos difratogramas, ajustes das curvas e
localizacdo dos picos. O software Phillips X pert Stress foi usado para calcular as tensdes
residuais. Para a construcdo dos perfis de tensdes residuais e de microdureza foi utilizado

um software de estatistica comercial.

Figura 35. Posicionamento do conjunto tubo/detector sobre a tubulagéo.

(@) solda
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Figura 36. Localizacdo dos pontos medidos. (a) Tubo com diametro de 4”. (b)
Tubo com didametro de 2”". (mm).
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Figura 37. Geometria descrita pelo conjunto tubo/detector.

5.2.4 Caracterizacdo metallrgica

A caracterizacao microestrutural das juntas soldadas foi realizada através de exames
metalogréaficos. Amostras foram extraidas dos tubos, compreendendo a regido do metal de
base, ZAC e metal de solda. A analise foi realizada na sec¢do transversal. A 