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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo comparar o estado da distribuicdo das tensdes residuais
nas juntas soldadas dos tubos de aco APl 5L X65 pelo processo de friccdo no estado sélido,
realizada na maquina MASF 1500, com a junta soldada pelo processo convencional por arco
elétrico GTAW (gas tungsten arc welding). Também foram realizados ensaios de macrografia
e micrografia conjuntamente com a analise das microestruturas, e trés perfis de microdureza
para cada junta de ambos os processos de soldagem, verificando o comportamento de
microdureza em diferentes regides da solda. Adicionalmente, foi realizado o ensaio de
composicao quimica para a liga de aco API 5L X65. Os resultados mostraram que cada processo
induz a diferentes estados de distribuigéo das tensdes residuais. A soldagem por fricgéo resultou
em uma microestrutura mais grosseira, aumento da microdureza e menores estados de
distribuicdo das tens@es residuais na linha central da solda. J& a soldagem por fuséo resultou
em maior heterogeneidade da microdureza na linha central da solda, um maior estado de
distribuicdo das tensdes residuais e formacdo de porosidade na secdo transversal da junta

soldada.

Palavras chave: MASF 1500, Soldagem por Friccdo, GTAW, Tensao Residual
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ABSTRACT

The objective of this work is to compare the state of the residual stress distribution in
welded joints in API 5L X65 steel tubes by the solid-state friction process performed on the
MASF 1500, with the joint welded by the conventional gas tungsten arc welding (GTAW).
Macrography and micrography tests were also carried out in conjunction with microstructure
analysis and three microhardness profiles for each joint of both welding processes. In addition,
the chemical composition test for API 5L X665 steel alloy was performed. The results showed
that each process induces different states of residual stress distribution. Friction welding
resulted in a coarser microstructure, increased microhardness and lower states of residual stress
distribution in the weld center line. However, fusion welding resulted in greater heterogeneity
of the microhardness in the weld centerline, a higher state of residual stress distribution and

porosity formation in the welded joint cross section.

Key words: MASF 1500, Friction Welding, GTAW, Residual Stress
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1.0 INTRODUCAO

O projeto de construcdo de oleodutos apresenta gastos elevados com a juncdo dos
componentes tubulares atraves da soldagem convencional por arco elétrico. A unido de
elementos tubulares de aco, quando realizados pela solda por arco elétrico convencional,
apresenta fusdo do material com os efeitos deletérios no metal base pelo aporte térmico durante
a solidificacdo. Além disso a soldagem convencional possui as desvantagens de custos elevados
de treinamento da méo de obra, inspecdo e manutencao, além do maior tempo de execucao,
sendo indicado a realizacdo de ensaios nao destrutivos, pelo risco de ocorrerem trincas
assistidas pelo hidrogénio e outros mecanismos depois de finalizada a soldagem por arco
elétrico (PAES, 2013).

Devido a estas questdes se buscou um processo alternativo que realizasse a soldagem
com menor gasto de energia, possibilidade de automatizacdo, de unido de materiais no estado
solido, sem fusdo do material e com menor tempo de execucdo, ou seja um processo de
soldagem com menor custo financeiro e com melhor qualidade. A soldagem por fric¢do é um
processo com vantagens sobre 0s processos convencionais por receber menor influéncia do
efeito do aporte térmico com menor taxa de resfriamento (MATTEI, 2011). O processo de
soldagem por friccdo desenvolvido na Bélgica comecou a ser estudado pelo Laboratério de
Metalurgia Fisica (LAMEF) em 2011 em uma parceria com a Petrobras. A parceria consistiu
em projetar e fabricar uma maquina de soldagem por friccdo com ou uso de anel intermediério
rotativo, sua construcdo é mostrada na Figura 1-1. O processo foi melhorado tecnologicamente
e a maquina desenvolvida no LAMEF, apresentando uma variac¢éo positiva do processo Belga,
pois o laboratorio automatizou o processo e inseriu uma geometria de anel diferenciado
(PISSANTI, 2017).



Figura 1-1 — Méquina de Soldagem por Friccdo de tubos.

Fonte: (CHLUDZINSKI et al., 2015).

A soldagem por atrito aplicada a tubos de aco aparece neste contexto como uma

alternativa inovadora ja que ndo ha a presenca de fase liquida, ocorrendo totalmente no estado
solido, evitando-se os problemas gerados pela absor¢do de gases, como porosidade e trinca
assistida pelo hidrogénio (PAES, 2013).

Entre as maiores vantagens da soldagem por friccdo destacam-se os beneficios
metaldrgicos em que o processo é realizado como refino microestrutural, apresentando boa
estabilidade dimensional e repetibilidade, sem que exista perda significativa de elementos de
liga para poca de fusdo, com excelentes propriedades metalUrgicas na regido soldada,
microestrutura homogénea, tendéncia a auséncia de trincas e rapidez na montagem de muitas
partes a serem soldadas.

Atualmente existe uma grande preocupacdo com a atividade industrial ecoldgica
sustentavel, e o processo por friccdo também apresenta beneficios ambientais tais como: nédo
ser necessario uma barreira gasosa e menor preparacdo superficial, elimina rejeitos com
esmerilhamento, menor volume de solventes requeridos para desengraxar, nao necessita
materiais consumiveis e unido de diferentes espessuras, sendo necessarios apenas 2,5 % da
energia por soldagem a laser por exemplo (KUMAR; S. MISHRA; A. BAUMANN, 2014).

Desta forma, o presente trabalho tem como objetivo comprovar a qualidade da junta
soldada por friccdo com anel rotativo. Com este propdésito, houve a motivacgao para realizar este
estudo atraves da comparacao entre a solda por friccdo da MASF 1500, e da solda convencional
GTAW do aco API 5L X65, através de ensaios de medicgéo da distribuicdo das tensdes residuais

na junta soldada dos dois processos, além de testes mecanicos e metallrgicos.



Destaca-se que o termo consumo significa o comprimento do material que foi
plastificado e expelido na forma de rebarba e os termos solda por friccdo e por atrito, soldagem
e processamento sdo sinénimos. O tubo do material base foi conformado pelo processo
Mannesmann, que é um processo de conformacdo de tubos a partir de tarugos de metal
perfurados sem costura.

Além disso, esse trabalho tem como objetivos especificos:

e Estudar a solda do aco microligado API 5L X65 realizada pelo processo de soldagem
por friccdo axial com anel rotativo;

e Avaliar a solda do aco microligado API 5L X65 realizada pelo processo de soldagem
convencional por arco elétrico GTAW,

e Executar as soldagens dos dois processos;

e Retirar corpos de prova das juntas soldadas dos dois processos e executar a preparacao
dos mesmos para 0s ensaios de dureza, macrografia, micrografia para andlise
microestrutural, composicao quimica e medicdo da distribuicdo das tens@es residuais;

e Analisar e comparar os dados e resultados obtidos dos dois processos distintos de

soldagem para comprovar a melhor qualidade da junta soldada MASF 1500.



2.0 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Principios de Soldagem

A soldagem é uma operacgéo que visa obter a unido de duas ou mais pecas, assegurando
na junta a continuidade das propriedades fisicas e quimicas. Ou ainda, é o processo de unido de
materiais utilizado para obter a coalescéncia (unido) localizada de metais, produzida por
aquecimento até uma temperatura adequada, com ou sem a utilizacdo de pressdo e/ou material
de adicéo, baseado no estabelecimento de forcas de ligacdo quimica (Figura 2-1) na regido da
junta (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2009).

Figura 2-1 — Ligacfes quimicas entre os &tomos do material da solda.

Fonte: (MATTEI, 2011).

Os processos de soldagem sdo utilizados para fabricar produtos e estruturas metalicas
para as mais diversas aplicacdes (WAINER; BRANDI; MELLO, 1992).

Os processos de soldagem necessitam gerar uma quantidade de energia capaz de unir
dois materiais metalicos similares e dissimilares, remover as contaminacdes das superficies a
serem unidas e evitar que o ar atmosférico contamine a regido durante a soldagem. Deve ainda
propiciar o controle da transformacdo de fase para que a solda alcance as propriedades
desejadas, sejam elas fisicas, quimicas ou mecanicas (WAINER; BRANDI; MELLO, 1992).
Nesta questdo, Moat et al. afirma que a unido de materiais dissimilares pela solda por fusédo é
sempre prejudicada pela formacdo de fases frageis indesejaveis durante a solidificacdo, e
diferengas significantes nos pontos fundidos entre os dois materiais a serem unidos (MOAT et
al., 2009).



O desenvolvimento e o aperfeicoamento dos processos de soldagem séo alcangados com
a interacdo do projeto de equipamentos soldados, desenvolvimento e aperfeicoamento dos
equipamentos de soldagem e dos materiais, visando obter boa soldabilidade. Ao desenvolver
um novo material € necessario que alcance boa soldabilidade, por isso 0s processos de soldagem
estdo em continua evolucdo (WAINER; BRANDI; MELLO, 1992).

2.2 Soldagem em Dutos

A instalacdo de novos dutos tem crescido nos ultimos 20 anos devido ao ciclo
combinado de geracdo de energia elétrica e ao uso de gas natural como combustivel. A
necessidade de construcdo de dutos sob longas distancias aumentou a demanda para melhorar
a produtividade de soldagens circunferenciais em dutos (YAPP; BLACKMAN, 2004). A
soldagem por arco elétrico € a técnica dominante de soldagens circunferenciais em dutos e
existe uma forte tendéncia a aumentar o consumo de gas natural ao redor do mundo, implicando
no crescimento da instalacdo de dutos de gas. O crescimento ¢ dirigido pela industrializacdo e
pelo consumo de gas natural como combustivel. Muitas das reservas de gas estdo longe dos
centros consumidores, 0 que resulta no crescimento do transporte de gas por LNG (gés natural
liquido) por cargueiros, o que fomenta investimentos sustentiveis em dutos de longa distancia
(YAPP; BLACKMAN, 2004).

Com a demanda do mercado por sistemas produtivos de elevado desempenho e
reduzidos custos operacionais, 0s projetos de tubulacdo sdo desenvolvidos para trabalhar sob a
acao de temperaturas extremas, altas pressdes e ambientes corrosivos. O uso de tubos de
materiais com propriedades mecéanicas e metallrgicas sdo exigidos de maneira a garantir a
seguranca e qualidade. A producdo de tubos é realizada por inddstrias com sistemas criteriosos
de controle de qualidade minimizando riscos de acidentes. Entretanto a construcdo dos dutos é
executada pela unido de segmentos de tubos, normalmente com 12 metros de comprimento,
utilizando processo de soldagem por fusdo, ver fluxograma (Figura 2-2) com a alternativa
inovadora para a solda por fuséo. As unides séo realizadas no local de operagéo e requerem a
utilizacdo de equipamentos com Gtima robustez com elevado tempo de execugdo e custos
(CHLUDZINSKI et al., 2015).



Figura 2-2 — Fluxograma com alternativa inovadora para a solda por fusdo, a solda por friccdo com anel rotativo.
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Fonte: do autor.

Uma grande vantagem do processo de soldagem por friccdo é a sua aplicacdo para a
soldagem de tubos, em que as suas extremidades ndo precisam ser usinadas, e 0 aquecimento
de todo o perimetro do tubo é uniforme, evitando a formacéo de tensdes térmicas nas juntas
soldadas. O método de soldagem por friccdo pode ser aplicado eficientemente especialmente
na soldagem de tubos com paredes grossas, que exigem multiplas passagens quando soldados
por arco elétrico (BELOSHAPKIN et al., 2007).

Figura 2-3 — Principio do processo de soldagem por fricgéo.

Fonte: (FAES et al., 2009b).

Conforme demonstrado na Figura 2-3, o anel de ligacdo é submetido a rotacdo em alta

velocidade para gerar calor com o atrito. Para otimizar o tempo de soldagem e facilitar a
execucdo em campo, a aplicacdo da soldagem por friccdo a projetos de dutos estd sendo
estudada (FAES et al., 2009Db).

2.2.1 Efeito dos Elementos de Liga nos Acos de Alta Resisténcia Baixa Liga

Os dutos utilizados para transporte de petroleo e gas obedecem a Norma API 5L e sdo
classificados como agos ARBL (Acos de Alta Resisténcia e Baixa Liga). Esses agos possuem
baixo carbono, gréos de tamanho reduzido, boa soldabilidade, com contetido de carbono entre
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0,05 e 0,25%, com pequenas quantidades de cromo, niquel, molibdénio, cobre, nitrogénio,
vanadio, nidbio, titanio e zirconio, sendo usados em varias combinagdes, raramente excedendo
0,1% de cada, e sem ultrapassar um total de 1% em peso da composi¢do (MOOJEN, 2015). Na
Figura 2-4 estdo listados os efeitos dos principais elementos de liga usados nos acos ARBL
(MOOJEN, 2015).

Figura 2-4 — Elementos de liga utilizados em acos microligados.

ELEMENTO % EM MASSA EFEITO E RAZAO DA ADICAO
C (0,03 —0,10) Endurecimento da matriz (precipitacio)
Atrasa a transformacio da austenita durante o resfriamento acelerado
Endurece por solucao solida substitucional

Mn (1.6 -2.0) Reduz a temperatura de transicdo ductil fragil
Indispensavel para obter-se uma microestrutura de bainita inferior com grios
refinados
Si (0-0.6) Endurecimento por solucdo sélida
Redugéo do intervalo de temperaturas, em que ocorre a recristalizaco durante
Nb (0.03 — 0,06) a laminacéo

Retardo na recristalizagdo e inibicdo do crescimento de grdo austenitico
Refinamento de grao, pela formacio de TiN o qual dificulta o coalescimento
da austenita

Ti (0,005 —0.03) Promove a formacao de ferrita acicular no metal de solda
Forte endurecedor da ferrita
Prende o Ni livre (previne os efeitos deletérios do Nina témpera)
Endurece os acos baixo carbono sem perda de soldabilidade em campo

Ni (0.2-1.0) Em contraste com Mg, Mo e Ni produz microestruturas menos duras
Aumenta a tenacidade em baixas temperaturas
Endurece por precipitacdo durante o revenimento

A% (0.03 —0,08) Forte endurecedor da ferrita

Promove a formacéo de ferrita acicular

Aumenta a temperabilidade

Promove a formagao de bainita inferior

Aumenta a temperabilidade

Promove a formacao de bainita

Mo (0.2 -0.6)

B (0.11 - 0.49) ppm

Fonte: (MOOJEN, 2015).

2.2.2 Soldagem dos Acos API

A soldagem dos acos API é regulamentada pela norma APl 1104 que normatiza termos
e ensaios que devem ser realizados ap0Os a soldagem, bem como testes necessarios para a
qualificacdo desse tipo de processo. Os acos API 5L possuem boa soldabilidade, necessitando
de pequeno ou nenhum pré-aquecimento. O processo de soldagem mais utilizado em tubulacdes
continua sendo o eletrodo revestido, que consiste de eletrodo revestido celuldsico no passe de
raiz e eletrodos basicos para 0 passe quente e 0s passes de enchimento. Dentre as regifes da
ZAC de um passe de soldagem, a regido que apresenta as piores propriedades mecéanicas é a
regido de graos grosseiros. Quando a soldagem é por multipasses, as trés regides da ZAC sao

formadas no metal de solda do passe anterior , como demonstrado na Figura 2-5, e também nas



regibes da ZAC previamente formadas, produzindo grande alteracdo microestrutural
(MOOJEN, 2015).

Figura 2-5 — Regides da ZAC da solda por arco elétrico.
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Fonte: (MOOJEN, 2015).
De acordo com a recomendacdo da Norma API-579/2000 (API RP 579, 2000) secéo (E.
5.4.2) a distribuigdo das TR em um cordédo de solda convencional é limitada a (Equacéo 1):
=0, Equacédo 1
Se a solda for submetida a um tratamento térmico, as TR passardo a ser (Equacéo 2):

" =03.0, Equagéo 2

Onde o é a tensdo residual (TR) no corddo de solda por fuséo e oy é a tensdo de
escoamento.



2.2.3 Soldagem por Arco Elétrico

O arco elétrico é a descarga elétrica mantida através de um gas ionizado iniciada por
uma quantidade de elétrons emitidos do eletrodo negativo (catodo) aquecido e mantido pela
ionizacdo térmica do gas aquecido, conforme demonstrado na Figura 2-6. No arco elétrico para
soldagem a descarga elétrica tem baixa tensdo e alta intensidade. Existem trés conceitos
importantes do arco elétrico: calor, ionizacdo e emissdo. O calor é devido a movimentacgéo de
cargas elétricas no arco elétrico de um eletrodo permanente, e a ocorréncia de choques entre
essas cargas gera o calor (WAINER; BRANDI; MELLO, 1992).

J& a ionizacdo ocorre quando um elétron localizado em uma Orbita recebe uma
guantidade de energia sendo for¢ado para uma Orbita de maior energia. A energia necessaria a
producdo de um elétron livre é chamada de potencial de ionizagdo. A emissdo termidnica € um
processo de liberacdo de elétrons de uma superficie aquecida, e a abertura do arco elétrico para
soldagem necessita do aquecimento e do bombardeamento com elétrons do gés que circunda o
eletrodo (WAINER; BRANDI; MELLO, 1992).

Figura 2-6 — Soldagem por fuséo.

Revestimento

Tocha

Alma
Metal de | -
Adigao Y JJEletrodo ()’“5 d‘-‘\ y TN——
o & W Revestido Prote¢ao A_Eletrodo
Escona Nl : /0 N
Solda / !_,\“.0 W—
Metal de Metal de
Base ! Base

Po¢a de Fusao ‘ Poga de Fusao
Fonte: (MATTEI, 2011).
Neste sentido, o aporte térmico é a quantidade de calor transferida para a regido no
tempo de exposi¢do do material (ZAC). A Figura 2-7 mostra um cordao de solda, sendo que a
primeira faixa refere-se a zona que sofreu modificacbes metaltrgicas e a segunda faixa é a
regido onde houve um aumento na temperatura, porém ndo o suficiente para haver
transformacgdes (MATTEI, 2011).



Figura 2-7 — Nomenclatura de soldagem por fusao.

Cordéao da solda

&1 : Metal base

21\ 120 1 >2, » (ndo aquecido)
\1° O

5= .Ai; .‘. -

Regido em que o metal base
paticipa da solda (diluicao)
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Fonte: (MATTEI, 2011).

Um ponto importante na soldagem por fusdo é como a estrutura do material é
modificada, ja que inUmeras sdo as causas que afetam o material. Entre as principais destacam-
se, a corrente elétrica, velocidades de avanco incorretas, protecdo gasosa, temperatura e tipos
de materiais a serem unidos. Estes parametros influenciam de forma importante o desempenho

futuro da peca ou da estrutura soldada.

Figura 2-8 — Descontinuidades comuns na solda por fuséo.

Fonte: (MATTEI, 2011).
Parametros incorretos podem ocasionar o aparecimento de descontinuidades, como
pode ser observado na Figura 2-8, onde aparecem defeitos como falta de penetracdo, ma

operacdo e multipasses com inclusdo de escoria (MATTEI, 2011).
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2.2.4 Soldagem por GTAW

Este processo foi patenteado no fim dos anos 20, porém s6 foi comercialmente utilizado
durante a 2° guerra, nos EUA, para a soldagem em ligas de magnésio de assentos de avides. A
solda produzida é de muito boa qualidade, a fonte de energia é sempre de corrente constante e
pode ser um gerador, retificador ou transformador, dependendo do metal a ser sodado. Ela deve
ter uma adaptacdo para soldagem manual, com um pedal para controle da corrente pelo
soldador. Com este recurso, o rechupe que se forma na cratera no final da soldagem pode ser
minimizado. Conforme o tipo de aplicacdo a fonte de energia pode ser aprimorada com 0 uso
do arco pulsado em corrente continua (WAINER; BRANDI; MELLO, 1992).

O processo conhecido como GTAW ou TIG, este processo de soldagem utiliza como
fonte de calor um arco elétrico mantido entre um eletrodo ndao-consumivel de tungsténio. A
protecdo da regido de soldagem é feita por um fluxo de gas inerte. A soldagem pode ser feita
com ou sem metal de adi¢do (processo autdégeno) e pode ser manual ou automatica, mostrado
na Figura 2-9 (WAINER; BRANDI; MELLO, 1992).

Figura 2-9 — Processo de soldagem GTAW.

ELETRODO DE TUNGSTENIO

METALDE ENERGIA
ADIGAO
S =
e ‘POGA DE ™\ ;
PROTEGAO | FUSQAO CORDAO DE SOLDA
GASOSA ARCO
ELETRICO

Fonte: (WAINER; BRANDI; MELLO, 1992).

Se for utilizado metal de adicdo, Wainer et al. afirma que os conhecimentos dos
fendmenos envolvidos na transferéncia metalica na soldagem por fusdo sdo bastante
complexos, e de fundamental importancia para o melhor controle do processo de soldagem,
para prever a penetragcdo do passe, avaliar a quantidade de calor transferida para o MB e
controlar a distor¢do da estrutura soldada. Ainda, o teor de inclusdes de Oxidos e outros
materiais ndo metalicos pode ser significativo (WAINER; BRANDI; MELLO, 1992).

A protecdo gasosa da poca de fusdo no processo GTAW é eficiente, e ocorre através de
um fluxo de gés inerte como o argbnio, que parte do bocal de soldagem em direcéo a poca de

fusdo. O gés de protecdo também impede a oxidacdo do eletrodo ndo consumivel, pois apesar
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de o tungsténio fundir em alta temperatura, a sua oxidacéo ocorre em temperaturas mais baixas.
O controle da energia transferida para a pe¢a durante a soldagem é uma das principais
caracteristicas desse processo. Ocorre por meio do controle independente que o operador tem
da fonte de calor e do metal de adi¢&o, que torna o processo adequado para a soldagem de pecas
de pequena espessura. A auséncia de escdria permite uma boa visibilidade ao soldador durante
0 processo, e ndo gera fumos nocivos. O arco elétrico é bastante estavel, concentrado e suave,
adequado para produzir soldas com boa qualidade e acabamento, se o soldador for habilidoso
(TEIXEIRA, 2011).

Além disso, o arco elétrico ndo gera salpicos, pois ndo ha transferéncia de metal. Como
desvantagem do processo estd a baixa taxa de deposic¢do, que implica numa operacdo mais
demorada, se comparada com outros processos de soldagem. Requer uma maior destreza do
soldador que os outros processos de soldagem por arco elétrico. Ndo € um processo adequado
de soldagem para ambientes turbulentos, com correntes de ar e ventos, pois estes podem
interferir na protecdo gasosa da poca de fusdo e do eletrodo. Apresenta alto custo, sendo
aplicado no passe de raiz na soldagem de tubulac6es. Riscar o eletrodo na peca pode provocar
inclus@es de tungsténio no metal de solda e reduz a vida Gtil do eletrodo (TEIXEIRA, 2011).

A corrente de soldagem é um dos parametros com maior influéncia na penetragdo do
corddo de solda. Quanto mais intensa a corrente de soldagem, maior a penetracao. Porém, altas
correntes sdo dificeis de controlar, na soldagem manual, e requerem uma maior velocidade de
soldagem. Corrente muito baixa pode causar falta de fusdo e baixa penetracdo, além de
dificultar a operacdo quando se tem metal de adicdo. A reducdo da velocidade de soldagem é
uma alternativa para trabalhar com baixa corrente (TEIXEIRA, 2011).

A velocidade de soldagem é proporcional a corrente de soldagem. Maiores velocidades
de soldagem requerem correntes de soldagem mais intensas, e para correntes baixas, a
velocidades de soldagem deve ser reduzida. Uma velocidade de soldagem mais alta é preferivel,
visto que esta medida reduz a ocorréncia de distor¢des (TEIXEIRA, 2011).

O tipo de gas de protecao influencia na estabilidade do arco elétrico, na geometria do
corddo de solda, na protecdo da poga de fusdo, na transferéncia de calor e a na velocidade de
soldagem. A selecédo da correta vazdo de gés de protecdo é importante, ndo pode ser deficiente
nem excessiva, 0 que acarretaria em descontinuidades e aumento dos custos de soldagem. A
determinacdo de uma vazao de gas laminar depende do tipo de gas de protecao, da distancia do

bocal a peca, do tipo de junta, da geometria do bocal, da intensidade de corrente, da existéncia
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ou ndo de deslocamento de ar, da inclinacéo da tocha, do comprimento do arco elétrico, do tipo
de material de base, da velocidade e posicdo de soldagem (TEIXEIRA, 2011).

A junta deve permitir a penetracdo ao longo de toda a espessura da peca, e juntas com
geometrias muito complexas, como as com chanfro em U, exigem um tempo de usinagem muito
maior que uma junta com chanfro em V. A economia do metal de adigdo é fungdo do volume
da junta, assim uma junta com &rea menor utilizar4 menos quantidade de metal de adig&o, sendo
0 caso das juntas com chanfro tipo U, comparadas com as com chanfro em V. Conforme a
posicdo de soldagem o angulo do chanfro pode ou ndo ajudar na operacdo, dependendo das
componentes da tensdo superficial, assim no chanfro em U é mais facil soldar que no chanfro
em V. A distor¢do é controlada pela junta através da sua area, sendo que uma junta com chanfro
em U tem, mantidas as outras variaveis constantes, menos distor¢do que uma junta com chanfro
em V (WAINER; BRANDI; MELLO, 1992).

2.2.5 Soldagem por Friccdo

Como alternativa ao processo por arco elétrico se desenvolveu o método no estado
solido por friccdo. Como os dutos geralmente possuem 12 m de comprimento, até 16 polegadas
de didametro e ndo podem ser postos em rotacao, se desenvolveu o anel rotativo intermediario
para complementar a soldagem por friccdo, com a finalidade de reduzir os custos de soldagem,
inspecdo, automatizar o processo com menor tempo de execucdo e controle de qualidade, bem
como podem ser produzidas juntas de materiais dissimilares e de baixa soldabilidade
(CHLUDZINSKI et al., 2015).

A soldagem por friccdo € um processo de unido no estado solido, no qual a coalescéncia
entre pecas metalicas é obtida por aguecimento através de atrito entre as pecas e pela aplicacédo
de pressdo. No processo, uma das pecas a serem soldadas é girada com velocidade constante e
a outra fica parada. Apos o contato inicial entre as pecas, calor é gerado por atrito devido a
forcas aplicadas no sentido axial, aquecendo as superficies. A forca axial e o calor gerado
provocam a deformacéo pléstica das pecas, a medida que o processo continua. Ao final, aplica-
se uma forca final, gerando-se uma rebarba e a consolidacdo da unido (MARQUES;
MODENESI; BRACARENSE, 2009). Durante o processo a zona de mistura sofre elevada
deformacéo plastica promovendo assim a mistura dos materiais que, aliada ao aquecimento do

material, leva 0 mesmo a recristalizacdo (HAUPT, 2013).
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Na Figura 2-10 pode ser observado como ocorre uma soldagem. Primeiramente uma
peca é fixa e na outra é aplicada uma rotacdo (A), depois as pecas sao aproximadas e se inicia
0 atrito entre as superficies (B). Ap0s, as superficies aquecem e se deformam devido ao atrito
e a pressao criada pela forca axial aplicada (C) e, finalmente, a rotacdo é cessada, entdo uma
forca axial adicional (forca de forjamento) faz com que a solda seja consolidada criando um
colar de rebarba (D) (MATTEI, 2011).

Figura 2-10 — Processo de solda por friccéo.

ROTACAOI E ! .0
)

ha

>

Os principais parametros da solda por friccdo sao a rotacdo, forca axial de forjamento e

Fonte: (MATTEI, 2011).

encurtamento das extremidades dos dutos (consumo). Os valores sdo controlados durante o
processamento e fornecem a combinacdo de temperatura e forca para alcancar a fase de friccdo
e unido dos materiais. O tempo de soldagem é o resultado da interacdo destes parametros. A
Figura 2-11 apresenta os principais parametros de soldagem durante o procedimento
(PISSANTI et al., 2015). A este respeito, Haupt concluiu que durante a fase de forjamento é
completada a difusdo atdmica das interfaces da solda por friccdo em contato, o que garante a
ligagdo metallrgica dos materiais (HAUPT, 2013).

Figura 2-11 — Processo de solda por friccdo.

14



Velocidade de rotagdo

Fonte: (MATTEI, 2011).

Neste contexto, as soldas processadas com intervalos de tempo muito reduzidos podem
resultar em juntas com falta de preenchimento. Entretanto, o excesso de tempo pode promover
crescimento de grdos e formacdo de precipitados. O periodo de processamento também é
dependente dos materiais empregados. A presenca de inclusbes reduz significativamente a
tenacidade a fratura da junta. Desta forma, o estudo dos pardmetros de soldagem deve ocasionar
tempos de processamento equilibrados com a geragdo de soldas livre de defeitos
(CHLUDZINSKI, 2013).

Aumentos da velocidade de rotacdo tendem a aumentar o tempo de fricgdo, e como
consequéncia a largura e tamanho dos grdos da ZAC. A diferenca entre a microestrutura da
solda, do MB e da ZAC é atribuida ao efeito do fluxo de calor, da taxa de resfriamento e do
trabalho mecanico aco durante o processo de soldagem (Figura 2-12). Conclui-se que o anel de
soldagem requer certa quantidade de volume de material para evitar o superaquecimento da sua

microestrutura, com reduc¢édo das propriedades mecanicas (FAES et al., 2009a).

Figura 2-12 — Macrografia de uma junta soldada por friccéo.

Fonte: (FAES et al., 2007).
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Para dutos uma versdo modificada foi desenvolvida usando um anel sélido
intermediéario, Figura 2-13. O anel da solda é posicionado entre os dutos e a rotacdo do anel sob
pressdo axial gera a requerida friccdo e calor associados. No final da fase de friccéo, a rotacéo
do anel de solda é rapidamente parada, e a forca axial é aumentada até alcancar a forca de
forjamento (FAES et al., 2007).

Figura 2-13 — Soldagem por friccdo com anel rotativo.

Fonte: (CHLUDZINSKI et al., 2015).

No inicio da fase de friccdo, o duto fica sob pressao de contato axial superficial baixo,
para 0 contato ocorrer em pequenas areas, desta forma se alcanca um pré-aquecimento das
superficies a serem soldadas, pois é o aquecimento que causa a ligacdo entre os componentes a
serem soldados. O calor é gerado mecanicamente e é necessario reduzir o coeficiente de friccdo
antes da pressdo de contato ser aumentada. Com a elevacdo da forga aplicada, ha ampliagdo da
area de contato devido a deformacdo plastica, ocorrendo a solda nos pontos de contato. Devido
a energia cinética envolvida no processo, ocorre 0 aquecimento nas regifes proximas as
superficies de contato, estas se tornam plasticas e fluem. Esse fato € muito importante, pois a
ligacdo final da-se por caldeamento, evitando-se a formacdo de fases liquidas (WAINER;
BRANDI; MELLO.; 1992; PANG et al., 2003).

Durante a segunda fase de friccdo a extremidade do duto e o anel de soldagem deformam
plasticamente e o deslocamento de material assegura que os contaminantes séo removidos da
interface da solda. Depois que a segunda fase de friccdo termina a pressdo de contato é
aumentada até a pressao de forjamento. O forjamento pode acontecer quando a rotagdo do anel
de soldagem estiver completamente parada no final da fase de friccdo, ou quando o anel de
soldagem estiver em movimento, dependendo dos parametros ajustados. Para a finaliza¢do da
soldagem a forca axial é aumentada até a forga final de forjamento (WAINER; BRANDI,
MELLO, 1992)(FAES et al., 2009a)(PANG et al., 2003).
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Algumas das desvantagens da solda por atrito é que sdo limitadas a juntas de topo planas
e angulares, desde que perpendiculares e concéntricas com o eixo de rotacdo, necessitam de
acabamento ap0s a soldagem (usinagem), os equipamentos para soldagem sdo robustos, fixos
e caros, necessitando possuir uma grande rigidez estrutural. A solda por atrito é utilizada em
soldagem de tubos e soldagem de pecas com geometria cilindrica, sendo que as superficies a
serem soldadas ndo precisam ter bom acabamento e superficies forjadas, cortadas com tesoura,
a gas ou disco abrasivo sdo aceitaveis (WAINER; BRANDI; MELLO, 1992), (MARQUES;
MODENESI; BRACARENSE, 2009).

Para concluir, a elevada qualidade da junta soldada por friccdo é alcancada devido ao
fato de que o metal da junta ndo é aquecido ao ponto de fusdo, e consequentemente ndo ha
segregacdo dos elementos de liga da zona da junta soldada, desta forma a composicdo do
material da junta permanece constante em compara¢do com o metal original de componentes
soldados por fusdo. Esta é também a razdo pela qual ha bolhas de gas e inclusdes de escdria na
junta soldada convencional, o que reduziria as propriedades de resisténcia da solda
(BELOSHAPKIN et al., 2007).

2.2.6 Soldagem por Inércia

Existe uma variante do processo de soldagem por friccdo denominado IFW (inertia
friction welding), soldagem por inércia, e envolve o uso da energia armazenada em um disco
volante em rotacdo da metade do componente a ser soldado, enquanto a segunda metade é
forcada ao contato (WAINER; BRANDI; MELLO, 1992)(MOAT et al., 2009).

A solda por fric¢do tipo inércia é uma variagdo do processo de solda por fricgdo, no qual
a energia necessaria para execucdo da mesma é obtida pela energia cinética de rotacdo
armazenada na maquina de soldagem (MATTEI, 2011).

No processo de solda por inércia uma das pecas fica presa a um volante e a outra parte
fica imovel. Este processo pode ser observado na Figura 2-14, verificando-se o sistema de solda
por inércia. Um volante ¢ acelerado a uma velocidade de rotacéo pré-determinada armazenando
a energia necessaria para a solda. O motor de acionamento é desconectado e as partes sao
pressionadas uma contra a outra pela forga axial na maquina de solda. O movimento faz com

que as superficies a serem soldadas atritem pela pressdo. A energia cinética armazenada no
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volante é dissipada na forma de calor através do processo de friccdo, para as interfaces da solda
a medida que a rotacdo diminui (MATTEI, 2011).

Figura 2-14 — Solda por inércia.

Volante [ |
Pecas
Castanha
L 7 ]
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r . ]
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Fonte: (MATTEI, 2011).

2.2.7 Soldagem por Friccdo na MASF 1500
A Maéquina de Processos por Friccdo 1000 kN (MPF 1000) (MATTEI, 2011), foi

utilizada para unir segmentos de tubos APl 5L X65 em rotacdo aplicados sobre um anel fixo.

Os resultados adquiridos: forca de soldagem, rotacdo do anel, poténcia de motores e distancias
de deslocamento dos tubos permitiram obter dados para dimensionar a MASF 1500 (HAUPT,
2013) (HAUPT et al., 2012). Desta forma, com o objetivo de desenvolver a tecnologia de uniéo
de tubos por atrito no Brasil, o LAMEF (Laboratério de Metalurgia Fisica), com experiéncia na
producdo de equipamentos de alta capacidade e de soldagem por friccdo, construiu a Maquina
de Soldagem por Fric¢do de tubos MASF 1500. A maquina foi desenvolvida para ser utilizada
na unido de tubos pelo método de fricgdo por anel intermediario rotativo (CHLUDZINSKI et
al., 2015).

Suas caracteristicas permitem a aplicagdo na unido por friccdo de diversos materiais com
diferentes espessuras e diametros. Os parametros de soldagem podem ser aplicados variando as
forcas de soldagem em até 1500 kN em ambos os tubos sobre um anel em rotagcdo que pode
girar até 500 rpm. Com um elevado indice de contetdo local (81,2%), a MASF 1500 apresenta

0 Brasil como um pais com grande potencial de desenvolvimento tecnoldgico. O projeto
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resultou em dois pedidos de patente de invengdo, um nacional no INPI sob o nimero BR
1020130132527 (Maquina de solda por friccdo a topo em elementos tubulares) (MATTEI et
al., 2013) e outro internacional na WIPO com o registro WO 2014/190405 (MATTEI et al.,
2014).

A fabricacdo da MASF 1500 é o resultado da pesquisa e desenvolvimento da técnica de
soldagem por friccdo para a construcdo de tubulagfes. Com a utilizagdo do atrito de um anel
em rotacdo como fonte de calor para a realizacdo das juntas o que possibilita unir tubos a uma
linha de dutos com tempos reduzidos, inferior a 5 minutos. A qualidade operacional da MASF
1500 mostrou-se adequada ao processamento das juntas soldadas com sistema automatizado de
comando e controle (CHLUDZINSKI et al., 2015). A Figura 2-15 mostra a soldagem na
méaquina MASF 1500 em que o calor é gerado por friccdo entre o tubo e o anel rotativo que
estdo sob pressdo axial e o tubo soldado (CHLUDZINSKI et al., 2015).

Figura 2-15 — Soldagem na MASF 1500 e o tubo soldado.

Fonte: (CHLUDZINSKI et al., 2015).

Vaérios autores tém estudado o processo por friccdo para melhorar as propriedades
mecanicas da solda por fric¢do, e de acordo com Emre et al., o tratamento de recozimento para
alivio de tensdo causa um pequeno decreéscimo na tensdo de escoamento e tensdao maxima,
sendo que a ductilidade das amostras sempre se eleva depois do tratamento de recozimento, o
que € importante para o carregamento estatico e dindmico (EMRE; KACAR, 2015).

Ja o anel de soldagem esta sujeito a um elevado ciclo térmico e como consequéncia suas
propriedades mecanicas sdo afetadas. Para evitar o superaquecimento da microestrutura da

ZAC, o tempo de soldagem necessita ser limitado. Se a espessura do anel de soldagem ¢é
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reduzida, sua temperatura se eleva causando superaquecimento do material do anel e como
consequéncia a transformacdo de fase e da microestrutura na ZAC. O material do anel de
soldagem e sua forma s@o muito importantes para assegurar a maior qualidade da solda. Isto é
devido ao fato do seu volume ser bem menor em comparacdo com o volume do duto e de ter
menor capacidade de eliminar e acumular calor. A forma do anel de soldagem foi otimizada
para limitar a conducéo do calor radial para o seu exterior e criar um fluxo de calor simétrico

na ZAC, para isso um sulco foi usinado nas suas extremidades (FAES et al., 2009a).

2.3 Tensdes Residuais

O estado de tensdo que existe em uma massa de material sem a aplicacdo de um
carregamento externo, incluindo a gravidade ou outras fontes de tensdo como o gradiente
térmico, € chamada de tensédo interna ou TR. Todo o sistema de TR que existe em um corpo
elastico € auto equilibrado e a resultante da forca e do momento que ele produz deve ser zero
(LU, 1996).

O estado das TR afeta as propriedades mecéanicas e a estrutura de um material. A falha
de uma estrutura ou um componente mecanico ndo é devida somente a carga externa aplicada,
pois as TR sdo um importante parametro a este respeito e todo processo de manufatura introduz
um novo estado de TR (LU, 1996).

Como regra geral as TR compressivas superficiais causam efeito positivo aumentando
o limite de fadiga, enquanto que as TR trativas causam efeito negativo diminuindo o limite de
fadiga (LU, 1996).

2.3.1 Origem das Tensdes Residuais

As TR podem se desenvolver em pecgas metalicas devido a processos que envolvam
deformacéo plastica tais como usinagem, lixamento e resfriamento ndo uniforme de uma peca
que foi processada ou fabricada a uma temperatura elevada, como na soldagem ou na fundigéo.
No processo de soldagem ocorre transformacao de fases induzida por um resfriamento onde a
fase original e o produto apresentam massas especificas diferentes, onde distor¢bes e
empenamentos podem resultar se essas TR ndo forem removidas (KUMAR; S. MISHRA; A.
BAUMANN, ). Ainda, neste sentido o autor Iracheta concluiu que a TR é grandemente gerada

durante o periodo inicial de resfriamento (IRACHETA; BENNETT; SUN, 2015).
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O calor localizado e o resfriamento ndo uniforme durante a soldagem leva ao
desenvolvimento de TR na soldagem depois do resfriamento (YU et al., 2013) e as TR séo
consequéncias das interacdes do material com o meio, conforme ilustrado na Figura 2-16, e 0s
fatores que a alteram sdo: tempo, temperatura, tensdo, deformacao e microestrutura (NUNES,
2012).

Figura 2-16 — Relacéo entre temperatura, tensdes e microestrutura.
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. Transformacéo
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Fonte: (NUNES, 2012).

Durante o aquecimento e o resfriamento da solda existem gradientes de temperatura
entre as partes externas e internas da peca, e as magnitudes desses gradientes dependem do
tamanho e da geometria da peca, e no resfriamento ha a formacéo de TR na regido da solda que
enfraquecem a juncdo. Se a taxa de variacdo da temperatura for muito elevada, podem ser
induzidos gradientes de temperatura e tensfes internas que podem levar ao empenamento ou
trincamento. Para o alivio de TR na solda pode-se utilizar o recozimento que pode ser acelerado
pelo aumento da temperatura (KUMAR; S. MISHRA; A. BAUMANN, 2014).

As TR ocorrem ao redor da ZL do material em elevada temperatura devido a contragao
térmica durante o resfriamento do pos-soldagem por friccdo, sendo que o efeito da
transformacéo de fase associada a mudanca de volume no resfriamento, nos agos de elevada
resisténcia, na geracdo das TR, é de grande importancia para aplicacbes na soldagem
(BENNETT et al., 2013).

Desta forma, existem muitas causas de TR tipicamente relatadas ao processo de
manufatura, a deformacgdo plastica ndo homogénea durante o processo de conformacgéo

mecénica, como laminagéo, extrusdo e polimento mecénico podem produzir TR. Devido a forga
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aplicada no material durante o processo de producdo, formam-se as duas deformagdes plastica
e elastica (HE, 2009).

Na solda convencional a distribuicdo das TR s@o funcdo da espessura do tubo e para
cada localizacdo existe um campo de temperaturas com diferentes TR. O campo das TR
circunferenciais produzidas pela solda por arco elétrico pelo efeito termomecénico néo linear é
funcdo das dimensdes do tubo e dire¢do de soldagem. A tocha de soldagem GTAW é aplicada
ao longo da circunferéncia usando parametros de soldagem pré-determinados, ocasionando
variacdes na distribuicdo de deformacBes térmicas e mecanicas, e como consequéncia na
distribuicédo das tensdes residuais (VARMA PRASAD et al., 2016).

As causas dominantes da producdo de TR no processo GTAW sdo a distorcdo, a
expansdo ndo uniforme, a contracdo do metal ao redor da regido da solda e microestruturas
segregadas grosseiras no proprio metal da solda, pois a soldagem por arco elétrico envolve
intenso aquecimento local da regido da solda e a conducéo deste calor no material circundante.
Durante a soldagem o metal aquecido adjacente a poc¢a de soldagem se expande, entretanto esta
expansdo é restringida pelo material resfriado ao redor, assim o material deforma plasticamente
(OWEN et al., 2003).

2.3.2 Classificacdo das Tensdes Residuais

Quando um engenheiro esta fazendo um projeto de estruturas, a macrotensdo residual é
sempre levada em consideracdo e ela varia sobre a escala do componente. As TR sao
classificadas como macroscépica (tipo 1), ou microscopica (tipo Il ou Ill), dependendo do
alcance em que a tenséo é balanceada, e sdo relativos a escala do tamanho de gréo (LU, 1996).
A tensdo existente em um componente soldado devido ao aquecimento e resfriamento nédo
uniformes e ao elevado gradiente térmico podem ser categorizados como macrotensdo
(KUMAR; S. MISHRA; A. BAUMANN, 2014).

No equilibrio, o somatorio da tensdo normal em uma secéo transversal sera zero (LU,
1996). A macrotensao € balanceada entre diferentes partes do componente, este tipo de TR pode
ser medido por difracdo de raios-X atraves da mudanca dos picos de Bragg (HE, 2009).

Somente os dominios periddicos do material podem ser analisados pela técnica de
difracdo de raios-X e néutrons. A estrutura do cristal € alterada por qualquer descontinuidade

no material heterogéneo como vacancia, intersticial, substitucional, discordancia, contorno de
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gréo, contorno de fase, vazios e trinca. O pico de difracdo resulta de um espalhamento coerente
de um feixe incidente em uma estrutura periddica de um cristal (FITZPATRICK; LODINI,
2003).

A TR ndo homogénea sobre muitos dominios do cristal do material é a macrotenséo. A
forga interna desta tenséo é balanceada em todos os planos e 0 momento relacionado a estas
forgas é igual a zero ao redor dos eixos (FITZPATRICK; LODINI, 2003). A completa remogéo
das TR néo é possivel, mas ela pode ser reduzida (KUMAR; S. MISHRA; A. BAUMANN,
2014), realizando tratamento térmico para alivio de tensdes. As TR do tipo Il variam e se auto
equilibram sobre a escala de alguns grdos. O terceiro tipo é classificado como microscopico,
com o alcance de 1 a 100 nm, e varia dentro de um gréo. Este tipo de tensdo é tipicamente
causado por defeitos no cristal como discordancias e aglomerados de &tomos substitucionais e
intersticiais. Esta tensdo sozinha ndo causa mudanca detectavel no pico de difracdo, mas pode
ser medida por pico € modelo do perfil do pico (KUMAR; S. MISHRA; A. BAUMANN,
2014)(HE, 2009).

As TR tém caréter elastico e estas tensdes se sobrepdem a tensdo de servico. Quando
um componente com tensdes trativas na superficie sofre carregamento de tracdo, este material
seré sobrecarregado localmente pelas TR trativas existentes na superficie do componente, ver
Figura2-17. O inverso ocorre quando um componente com TR compressivas na superficie sofre
carregamento trativo, as TR compressivas irdo subtrair as tensdes trativas aumentando o

desempenho deste componente em servico (NUNES, 2012).

Figura 2-17 — Superposicao de TR e tensBes de servico.
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Fonte: (NUNES, 2012).
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Em um componente dado, dependendo da sua historia de processamento, todos 0s trés
tipos de tensbes podem coexistir. As TR em soldagens séo focadas somente na macrotensdo
(KUMAR; S. MISHRA; A. BAUMANN, 2014).

2.3.3 Principios da Anélise das Tensoes Residuais por Difracdo de Raios-X

A andlise das TR por difracdo de raios-X é baseada em duas teorias fundamentais, a
teoria da elasticidade que define a relacdo entre tensdo e deformacdo, e a teoria da difracédo de
raios-X que da a relacdo entre o arranjo atbmico em um sélido e o seu padrdo de difracdo. A lei
de Bragg € a base da andlise de tenséo por difracdo de raios-X (HE, 2009).

A difracdo de raios-X com comprimento de onda do DRX de k-a: 2.2897A pode ser
usada para medir com precisdo os espacamentos do reticulo cristalino utilizando a lei de Bragg,
(equacdo 3), onde n é um numero inteiro £ ¢ o comprimento de onda da radiagdo usada, 6 é a
metade do angulo de espalhamento, e d é o espacamento interplanar médio para uma dada
reflexdo de um material cristalino, conforme Figura 2-18 (NUNES, 2012).

Figura 2-18 — Espalhamento e difragdo de raios-X em um arranjo cristalino.

< —

Fonte: (NUNES, 2012).

2% dXxsinf =nl Equacéo 3

Materiais policristalinos em um nivel macroscopico podem ser considerados isotropicos
e a medicdo das TR por difracdo de raios-X é feita pela medicdo do alongamento em uma
orientacdo especifica do cristal que satisfaz a condi¢do de Bragg. A relacdo entre tensdo e
deformacéo no nivel do cristalito é geralmente diferente do nivel macroscopico. O cristalito é

0 elemento base usado para fazer a conexdo entre a difracdo e a mecanica, possuindo
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caracteristicas mecéanicas especificas como estado de tensdo-deformacéo e constantes elésticas
(FITZPATRICK; LODINI, 2003), o cristalito pode ser considerado como o grdo. Além do mais,
a medicdo das TR em um plano cristalografico de difracdo pode ter diferentes valores devido a
sua anisotropia elastica. Esta discrepancia pode ser ignorada em muitas aplicacdes industriais
se 0 mesmo plano cristalografico e constante de elasticidade consistentes sdo utilizadas (HE,
2009).

2.3.4 Efeito das Tensbes Residuais no Desempenho de Operacdo

E conhecido que as TR de compress&o tém um efeito benéfico na vida em fadiga, e a
propagacao de trinca, corrosdo sob tenséo e a capacidade de desempenho um material se reduz
onde existem TR trativas (LU, 1996). Além disso, é aplicavel o principio de superposi¢cdo dos
diferentes tipos de tensdes, a externa aplicada e a TR. A TR atua como uma tensdo média e
pode afetar o comportamento mecanico de materiais (fratura fragil, fadiga e corroséo sob fadiga
(LU, 1996).

No caso de fadiga, a TR € sobreposta como tensdo média com a tensdo dinamica e isto
afeta a resisténcia do material. Se o sinal da TR é oposto a tenséo aplicada, a amplitude da
tensdo dinamica admissivel é aumentada. A utilizacdo do diagrama simplificado para o calculo
de projeto da resisténcia do componente fica dificultada pelo problema da relaxacéo da tensdes
residuais (LU, 1996), e a TR pode ser relaxada pela aplicacdo deliberada de energia mecanica
e térmica. A relaxacdo depende da interacdo complexa de um numero de fatores como a
amplitude da tensdo, o nimero de ciclos de carregamento, da temperatura, do estado inicial da
TR, da sua natureza e origem e das propriedades mecéanicas do material. Quando o nivel de TR
compressiva aumenta por algum tratamento termomecénico, o limite de fadiga pode aumentar
até 50% acima de um material ndo tratado (LU, 1996).

O desempenho de um material sob carregamento mecanico e térmico depende do estado
da TR induzida durante o processo de manufatura (Figura 2-19). A TR compressiva necessita
ser introduzida na superficie da amostra para melhorar o comportamento mecanico e melhorar
a vida em fadiga. Além do mais é importante estar apto a medir a TR, pois o nivel de TR é um

parametro determinante ao lado do carregamento externo aplicado (LU, 1996).
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Figura 2-19 — Resumo do comportamento das TR para varios processos de fabricacéo.

Compresséo na superficie Tracédo na superficie
Jateamento Trefilacdo com penetracdo maior que 1%
Trefilacdo com baixa penetracdo (<1%) Laminacdo com alta penetracdo
Laminacdo com baixa penetracdo Forjamento com penetracdo profunda
Témpera por inducéo Trefilacdo de tubos com plug
Reducéo de tubos Dobramento plastico (lado reduzido)
Cunhagem em torno de furos Retifica: normal e condicdes abusivas
Dobramento (lado estirado) Descarbonetacéo
Retifica (condicbes suaves) Soldagem
Martelamento Usinagem: torneamento, fresamento
Cementacédo Usinagem por Eletroeroséo

Fonte: (NUNES, 2012).
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3.0 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Neste capitulo sdo apresentados os procedimentos experimentais utilizados neste
trabalho.

3.1 Maquina de Soldagem por Friccéo

Nesta secdo demonstra-se como as soldagens e a preparacdo das amostras para oS
ensaios foram executadas e quais foram os parametros de soldagem de tubo em tubo dos
distintos processos. O processo por friccdo da MASF 1500 foi executado no Laboratdrio de
Metalurgia Fisica (LAMEF) da UFRGS, que disponibilizou o equipamento e materiais
necessarios. J& a soldagem de tubo em tubo utilizando arco elétrico (GTAW) foi realizada na
Metaldrgica Mascolo & Filhos LTDA. O corte, polimento e ataques quimicos dos CP foram
realizados no Grupo de Analises de Falha (GAF) da UFRGS que disponibilizou o equipamento
necessario. Nesta secdo sdo descritos os materiais e procedimentos utilizados em todas as etapas
do trabalho. O material utilizado neste estudo é o tubo de aco API 5L X65, com diametro
externo de 219 mm e espessura de 22,50 mm, da especificacdo API (specification for line pipe
5L/2000) que fornece o padrdo ajustado para dutos para uso em transporte de gas, agua e 6leo
em ambas as industrias de 6leo e gas natural, para tubos sem costura e dutos lineares de aco
soldado (API - SPEC. 5L, 2000).

Foram extraidas amostras dos tubos soldados por friccdo e fusdo contendo a secédo
transversal da solda por corte com jato d’agua, e ap0s, as amostras passaram por fresagem com
baixo avanco, sendo refrigeradas com 6leo mineral para manter o estado original da distribuicéo
das TR. Para remover material, emparelhar e homogeneizar as superficies a amostra sofreu
remocdo eletrolitica, sendo que estes procedimentos foram utilizados para preparacdo das
amostras para medicéo da distribui¢do das TR dos dois processos de soldagem. Os ensaios para

caracterizacgéo das soldas estdo no fluxograma da Figura 3-1.
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Figura 3-1 — Resumo das caracteriza¢Ges efetuadas.

Soldagem
MASF 02
Soldagem Soldagem
MASF 01 GTAW
Usinagem /

dos tubos

Preparagdo soldados
CP para
Metalografia

Analise da Realizagdo Foeltorl Medi¢do Medi¢do do
Ica . Dureza dasTR FWHM

Medigbes no DRX

Remocdo
eletrolitica

Realizadas no GAF

Fonte: do autor.

3.2 Método de Trabalho

As soldagens foram realizadas utilizando os tubos de aco microligado API 5L X65,

cujas dimensdes estdo na Tabela 3-1.

Tabela 3-1 — Dimensdes dos anéis e tubos utilizados nas soldagens da MASF 1500.

Dimensao Valor (mm)
Diametro externo do tubo 219,00
Diametro interno do tubo 173,08

Comprimento do anel 38,10
Comprimento do tubo 200,00
Espessura (anel/tubo) 22,50

Fonte: Autor.

Nos tubos soldados na MASF em uma extremidade foram abertos seis entalhes para o
tubo se acoplar nas engrenagens da MASF e na outra extremidade o tubo foi usinado de forma
que o perfil ficasse circular e garantisse um melhor acoplamento com a face do anel (Figura 3-2
-A).

Os anéis constituidos do aco API 5L X65, mesmo material dos tubos, e com as
extremidades a serem soldadas entalhadas com a forma circular. A ligacdo do anel com o
sobreanel na primeira soldagem foi realizada por aparafusamento sem a perfuracdo do anel,

onde os parafusos foram somente comprimidos contra a sua superficie, mas como nos ensaios
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de soldagem posteriores ocorreu escorregamento da composicao, decidiu-se que nas demais
soldagens a ligacdo fosse realizada por aparafusamento (parafuso allen sem cabecga). Entdo
foram realizadas 18 perfuracfes de 3 mm no anel, concéntricas ao sobreanel para fixacdo do
conjunto e ndo ocorrer escorregamento, devido as intensas forcas aplicadas para superar a forca
de atrito, gerar calor e plastificar o material. A este respeito, para evitar a assimetria da ZAC e
as grandes quantidade de material interno remanescentes, é realizada a usinagem de um sulco
na face externa de soldagem do anel (FAES et al., 2007) (Figura 3-2-B). Por fim, as amostras
da soldagem por fricgdo utilizaram o consumo de 0,05 mm/s até 1 mm, aumentando a taxa até

o consumo final de 20 mm.

Figura 3-2 — A) Tubo soldado na MASF 1500 e B) Acoplamento do sobreanel com anel rotativo.

' ‘

Fonte: do autor.

A Norma API 1104 estabelece diversas classes para tubos, de acordo com a resisténcia
mecanica. As classes sdo denominadas A, B e X, sendo X usado para os acos de alta resisténcia
mecanica, com suas nomenclaturas sendo as que seguem: APl 5L + Classe + Limite de
Escoamento em Ksi. Para os acos API 5L existem padrbes de qualidade adicionais que séo
PSL1 e PSL2, sendo que o primeiro é o padrdo basico para dutos e o segundo possui
requerimentos adicionais para composicdo quimica, resisténcia a fratura e propriedades
mecanicas. Para acos com teores de carbono inferiores a 0,12% a Norma API 5L utiliza a
equacao 4, que foi utilizada para célculo do carbono equivalente do aco em estudo (MOOJEN,
2015) (API - SPEC. 5L, 2000).

CE = ¢ + 3L 4 QMn¥curcr) | Ni Mo V | 5p Equacdo 4
30 20 60 15 10
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A concentracdo dos elementos quimicos da equacdo é o percentual em massa, ja 0
carbono equivalente fornece indicac6es sobre a soldabilidade do aco. Quanto menor o valor de
carbono equivalente, mais facil serd executar uma solda de boa qualidade (MOOJEN, 2015). O
valor calculado para o carbono equivalente do aco deste estudo foi de 0,36, indicando que
possui boa soldabilidade.

3.3 Procedimento de Execucgdo da Solda GTAW
Foram realizados cinco passes na solda GTAW com resfriamento entre eles até a

temperatura de 200°C controlado por pirémetro e sem inclusdo de escéria. A solda tem
penetracdo de 2 mm e o comprimento dos tubos é de 200 mm para representar a perda de calor
em um tubo extenso, sendo este comprimento um valor aceito empiricamente. Os parametros

de soldagem estéo na Tabela 3-2. A vareta da solda GTAW foi Er70s-6 3,2 mm de ago carbono.

Tabela 3-2 — Pardmetros da soldagem GTAW.

Parametro Valor
Distancia do arco (mm) 1,7
Taxa de fluxo do géas argbnio (I/min) 9,0
Corrente de soldagem (A) 40
Velocidade de soldagem cm/min 13,5
Tipo de eletrodo WC 20
Vareta (de aco carbono) Er70s-6 3,2 mm

Fonte: do autor.

A soldagem GTAW foi realizada no sentido circunferencial onde a secdo dos tubos
serrados foi usinada no formato de um chanfro de baixa deformacéo, Figura 3-3. Este formato
diminuiu a deformacéo e a quantidade de metal de adi¢do. Todos os passes foram soldados com
a solda GTAW entre os tubos chanfrados desde a raiz, por apresentar melhor acabamento. A
altura do nariz foi de 2 mm, 1 mm de abertura de raiz e o angulo utilizado no chanfro foi de
60°.

Figura 3-3 — Geometria do chanfro utilizado para soldagem GTAW dos tubos.
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Fonte: do autor.

3.3.1 Excentricidade dos Tubos Soldados

Os tubos soldados devem ter os eixos concéntricos, e como estes tubos possuem as
mesmas dimensdes, as superficies interna e externa devem ser continuas. Mas devido a alguma
excentricidade gerada no processo, decidiu-se por localizar os pontos com continuidade entre
as superficies dos tubos soldados. Como a medicédo das TR séo superficiais, da ordem de alguns
angstroms, devido a baixa energia de penetragdo dos raios-X, para medic¢do da distribuicdo das
TR, as amostras devem preservar a continuidade do nivel das superficies da secdo de medicgéo
dos dois tubos, unidos com concentricidade, para manter as superficies sem ressaltos e plana.

Para determinacdo da excentricidade foram realizadas medicdes dimensionais pela
maquina GageMax Gear CNC, e localizaram-se dois pontos de continuidade superficial para
neles se realizar a remocao de material das amostras e a posterior medicéo da distribuicdo das
TR no DRX.

3.4 Ensaio de Microdureza Vickers

O perfil de microdureza Vickers foi medido na secéo transversal da solda para as trés
amostras analisadas, MASF 01, MASF 02 e GTAW, sendo um perfil central e dois perfis a 5
mm acima e abaixo da linha central da solda, sendo trés perfis por amostra com carga de 0,5
kgf e distancia entre endentacdes de 0,2 mm para solda por fuséo e 0,3 mm para solda por atrito.
Os perfis atravessaram toda regido da solda comecando pelo MB, ZAC, ZTMA e anel,

continuando pelas zonas simétricas em relacéo ao centro da solda, Figura 3-4.
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Figura 3-4 — As linhas representam a posicao dos perfis de microdureza e as zonas das microestruturas.

Distancia entre Linha de representacdo
perfis de perfis de microdurezas
microdurezas

Metal Base Tubo | ZAC Metal Base Tubo
Adaptado de (HAUPT, 2013).

Para medicdo da microdureza as juntas soldadas foram cortadas nas dimensfes
apropriadas para os instrumentos de medicdo. Foi realizado o perfil de microdureza no

microdurdmetro automatico da marca Instron modelo Tukon 2100 B.

3.5 Ensaio Metalogréfico

Na etapa de avaliagdo macrografica e microgréfica procura-se relacionar as
propriedades mecanicas com a estrutura metalUrgica e caracterizar possiveis defeitos nas juntas
soldadas através da analise microgréfica. A preparacdao das amostras para analise macrografica
foi realizada através do uso de lixas a &gua com granulometria de 220, 400 e 600. As amostras
foram lixadas em uma direcdo e a cada mudanca de granulometria de lixa a peca foi girada 90°,
de maneira a eliminar todas as marcas deixadas pela lixa anterior. A preparacdo para a analise
microgréafica foi realizada com o uso de lixas a agua com granulometria de 220, 400, 600, 1000
e 1200, executando a mudanca de direcdo em 90° a cada mudanca de lixa e para o acabamento
final da peca foi utilizado polimento com pasta de diamante de 2 um e 1 um, adaptado de
(HAUPT, 2013).

Na analise macrografica foram avaliados os possiveis defeitos existentes nas juntas
soldadas como a falta de preenchimento, falta de adesdo e presenca de impurezas nas regioes
da interface das soldas. As caracteristicas das diferentes regides das soldas como a ZAC e o
escoamento do material plastificado também foram avaliados nesta etapa.

O procedimento de ataque quimico foi realizado nestas amostras com 0 uso de uma
solucdo Nital 2% durante 5 segundos e ap0s o0 ataque quimico as amostras foram limpas com
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alcool etilico e secas com o auxilio de um soprador térmico. Apds o final da preparacdo das
amostras, foram obtidas imagens da superficie através de escaneamento, adaptado de (HAUPT,
2013).

A analise micrografica foi realizada por microscopia Optica para avaliacdo
microestrutural das diferentes regides da junta soldada. Foi realizado um mapeamento partindo
do material de base do tubo, passando pela ZAC, ZTMA, interface de soldagem tubo/anel e
anel intermediario. Foram obtidos assim o mapeamento de todas as regifes da junta soldada
através de microscopia optica. A Figura 3-5 ilustra as regides onde foram obtidas as imagens
da microestrutura das juntas soldadas. Para analise microestrutural através da microscopia
Optica o ataque quimico foi realizado com a imersao das amostras durante 5 a 10 segundos em
uma solucédo de Nital 2%, adaptado de (HAUPT, 2013).

Figura 3-5 — Regifes do mapeamento microestrutrual,

Regido avaliada analise
micrografica

Metal Base Tubo | ZAC |ZTMA | Anel |ZTMA | ZAC | Metal Base Tubo

Fonte: Adaptado de (HAUPT, 2013).

3.6 Difracdo de Raios-X para Anélise das Tensdes Residuais

A caracterizacdo das TR nas superficies dos tubos soldados por friccdo e fusdo foi
realizada utilizando-se o difratdbmetro de raios-X modelo GE-Seifert-Charon-M research
edition (Figura 3-6) com geometria Bragg-Brentano equipado com um tubo de raios-X de
radiacdo Cr-Ka, com os parametros do DRX para medi¢ao da distribuigdo das tensdes residuais
informados na Tabela 3-3.

Apos as medicbes serem concluidas no DRX por periodos aproximados de 8 horas,
dependendo do nimero de pontos medidos, foi realizado o processamento dos dados de todos
os pontos de medicdo adquiridos referentes aos picos de difracdo, para transformacao destes
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em valores de TR e FWHM com a utilizagdo do programa Analyze versao 2.26. A este respeito,
de acordo com Moat et. al., devido ao pequeno comprimento de onda dos raios-X, a
profundidade de penetracdo do feixe incidente no material é baixa, desta forma somente

medic¢des superficiais podem ser realizadas (MOAT et al., 2009).

Tabela 3-3 — Parametros do DRX para medicédo das TR.

Pardmetro Valor
Elemento do tubo de raios-X Cr
Comprimento de onda k- 2.2897A
Tensdo do tubo 30 kV
Corrente 50 mA
Detector usado Meteor 1D
Angulos utilizados no sentido tangencial [-45° até +45°], Chi (¥) =13
Angulos utilizados no sentido longitudinal [-45° até +45°], Chi (W) =13
Tempo de escaneamento tangencial 10s
Tempo de escaneamento longitudinal 10s
Passo 0,1°
Tempo de ensaio Uma medicdo em uma
direcdo (Longitudinal) ~ 10
minutos
Pico de difracio utilizado {211} {h k I} 2-Angulo teta
[156,08°].
Variagédo do angulo de difracdo [147°-166°]
Colimador 2 mm
Constantes elésticas
1/2S2 5,810*10-6 MPa!
-S1 1,270*10-6 MPa™!
Médulo de Young 220.264*103MPa
Coeficiente de Poison 0,280

Fonte: do autor.

34



Figura 3-6 — Modelo de DRX GE-Seifert-Charon-M equipado com tubo de raios-X de radia¢do Cr-Ka e detector
rapido linear Meteor 1D

Fonte: (LAMEF, 2014).

Apds a soldagem o tubo foi para medicdo da excentricidade, seguindo para usinagem
em torno onde se removeu as rebarbas internas e externas, deixando um sobressalto
circunferencial de solda de 3,0 mm para néo atingir a regido do metal base do tubo (Figura 3-7-
A e B). A remocao das rebarbas é necessaria para facilitar as etapas posteriores de usinagem
dos tubos soldados.

A peca soldada ¢ entdo cortada no jato d’agua na massa e dimensdes adequadas para a
camara do DRX, sendo que a linha vermelha indica a localiza¢do da posi¢ao da medicéo, com
a maior dimenséo perpendicular a ZAC (Figura 3-7-C), sofrendo entdo remocéo de material por
fresagem com baixo avanco, refrigerada com 6leo mineral na diregdo perpendicular a ZAC,
para manter o estado original da distribuicéo superficial das TR, onde os 3,0 mm restantes foram
removidos. Apos o lado interior do tubo foi aplainado para assentar no DRX.

Figura 3-7 — Usinagem da junta soldada.

2 o P
Figura A - Parede onde foi removida a rebarba interna e B) Ressalto de 3 mm para posterior remogéo
por eletroeroséo.
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150 mm

C) A linha vermelha indica o sentido de medicdo das TR e as dimensdes do CP.

Fonte: do autor.

Apos a fresagem e obtencdo das dimensfes desejadas a peca é recoberta com resina
epoxi (Araldite/aralsul XAW1395 com endurecedor HY950) com tempo de cura de 10 horas
em temperatura ambiente, excluindo-se a area que sera submetida a remocéo eletrolitica de
material por ataque de solucdo &cida, conforme a Tabela 3-4. Posteriormente ao ataque acido,
foi realizada a medicgdo da profundidade de remocdo da regido da solda que seré a medida de

referéncia para as remoc0Ges acidas de material seguintes.

Tabela 3-4 — Composicao quimica do eletrdlito. Solucdo 4cida utilizada para remocdo eletrolitica e decapagem

acida.
Volume (ml) Reagente Formula quimica
300 Agua destilada H20
520 Acido Fosforico HsPO4
420 Acido Sulfurico H2S04

Fonte: do autor.

Para o ataque acido a peca é conectada ao pélo positivo e o eletrodo de chumbo
conectado ao polo negativo da fonte, com corrente de 2,5A. A area das amostras em que as TR
serdo medidas deve ser exposta ao ataque &cido para remocao de material, desta forma foi
utilizado fita adesiva para otimizar o recobrimento da peca, para garantir que s6 haja remocéo
na area de medicao das tensdes residuais, desta forma, se preserva o eletrélito economizando
material e diminuindo os rejeitos. Deve-se cuidar para ndo afetar a area de medicao por impacto,
friccdo e produtos abrasivos, pois a medicdo é feita em nivel atbmico (para ndo alterar a
distribuicdo das tensdes residuais superficiais originais). Na Figura 3-8 observa-se amostra com

remocé&o eletrolitica.
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Figura 3-8 — Amostra ap0s sofrer remocéo eletrolitica.

Fonte: do autor.

O eletrodo de chumbo utilizado no ataque acido foi forjado de uma Unica peca, e as
conexdes elétricas foram unidas com solda ponto, com fio de cobre estanhado. Posteriormente,
a solda foi recoberta com resina (araldite) para aumentar sua rigidez mecanica. O eletrodo
possui dimensdes de 20 por 100 mm, ndo possuindo descontinuidades para proporcionar uma
remoc¢do homogénea de toda a superficie de medi¢do da distribuicdo das TR.

Para realizar as medicgdes da distribuicdo das TR no difratbmetro de raios-X das juntas
soldadas ap0s a usinagem, primeiro foi realizado o ataque quimico para remocéo eletrolitica,
para se obter o perfil em profundidade, sendo que ap6s o banho acido as amostras devem ser
lavadas com agua abundante e acetona, para ter a solugdo quimica completamente removida da
peca e entdo secar com o secador térmico, desta forma se evita danos ao equipamento DRX de
medicdo. Para medicdo da distribuicdo das TR no DRX das amostras dos dois processos, 0
procedimento de preparacdo dos CP para remocao eletrolitica € o mesmo.

Foram realizadas as medigdes das distribuicdes das TR nos distintos processos de
soldagem. Os perfis das TR e FWHM dos graficos foram medidos pela técnica de difracdo de
raios-X com remocdo de camadas, sendo que esta é uma técnica de medicdo da distribuicdes
das TR superficiais, devido a baixa penetragdo dos raios-X, onde se pode medir em uma Unica
direcdo sem necessidade do valor do do. A técnica de difracdo de raios-X com remocéao de
camadas é realizada com a extracdo de material eletroquimicamente, e as amostras para anélise
no equipamento de medigdo DRX foram removidas das juntas soldadas dos tubos.

Devido a limitacdes do equipamento quanto ao tamanho e massa das amostras, 0s tubos
foram usinados na maquina de corte de jato de agua, nas dimensdes de 200 mm (perpendicular

a ZAC) por 110 mm, na amostra MASF 01, ficando com massa de 5,0 Kg, limite de massa para
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medicdo de TR no DRX. Decidiu-se entdo por reduzir as dimensfes para 150 mm
(perpendicular a ZAC) por 80 mm da amostra MASF 02 e GTAW, para diminuir a massa das
amostras, pois verificou-se que nestas dimensdes ndo ocorre relaxamento apreciavel de tensoes

residuais, conforme verificado na Tabela 3-5.

Tabela 3-5 — Geometria e massa dos CP.

Amostra Tentativa de Massa - Kg Area - mm?
soldagem
MASF 01 1° 5,0 110x200
MASF 02 2° 2,1 80x150
GTAW 1° 2,1 80x150

Fonte: do autor.

Foram realizadas as medi¢Oes das distribuicGes das tensdes residuais utilizando-se o
método dmega devido ao peso da amostra com calculo a partir do método de inclinacéo lateral
sen®y. Foram realizadas as medicGes das TR no centro da amostra da solda MASF 01 com
espacamento de 2,0 mm entre os pontos de medicdo, totalizando 40 pontos circunferenciais e
40 pontos transversais em quatro perfis de profundidade, sendo quatro centimetros para cada
lado do ponto central das juntas soldadas, resultando em um comprimento de oito centimetros
de medicao.

Como foi observado nas curvas resultantes da medicdo das distribuicfes das TR, existe
pouca varia¢do na magnitude dos valores nos perfis em profundidade da amostra MASF 01 e
os perfis apresentam forma semelhante. Desta forma para economizar tempo de utilizagdo do
DRX, optou-se pela continuidade da medi¢do do nimero de pontos superficiais, realizando uma
medicdo da TR superficial com 40 pontos circunferenciais e 40 pontos transversais, e para
segunda remocdo, somente um perfil em profundidade, com a reducdo do nimero de pontos
medidos para 20 pontos circunferenciais e 20 pontos transversais.

Desta forma, na solda for fusdo foi realizada uma medicédo superficial e uma medicéo
em profundidade por remocao de camadas. Sendo que as medicdes das distribui¢fes das TR na
regido da solda tiveram espacamento de 2,0 mm entre os pontos de medicdo na direcdo
longitudinal e transversal na superficie da solda, totalizando 40 pontos circunferenciais e 40
pontos transversais, e uma remog¢éo em profundidade, na regido da solda com espagamento de
4,0 mm entre os pontos de medigdo nas diregdes longitudinal e transversal, totalizando 20

pontos circunferenciais e 20 pontos transversais, estando a origem na regido central da solda.
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4.0 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos em todas as etapas do presente
trabalho, e a discusséo sobre eles. Os dois processos de soldagem s&o analisados, 0 processo
por friccdo da MASF 1500 e por arco elétrico GTAW. Da regido das juntas soldadas retiraram-
se amostras dos CP, e por meio da analise metalografica, microdureza e TR dos dois processos
se obtiveram o0s resultados cuja analise caracterizou as soldas obtidas, realizando-se a

comparacéo entre elas.

4.1 Composicdo Quimica

Na realizacdo deste trabalho todos os procedimentos de soldagem foram executados em
tubos de aco microligado API 5L X65, com 22,50 mm de espessura. A caracterizagdo do
material foi feita através da andlise quimica por espectrometria de emissdo dptica no
GAF/LAMEF/UFRGS, em temperatura ambiente. A composicdo quimica do material do tubo
de aco API 5L X65 esta indicada na Tabela 4-1.

Tabela 4-1 — Composicao quimica dos tubos (percentual em massa).

Elemento C Si Mn Cr Mo Al Nb V Fe
Tubo 0,09 0,29 1,37 007 005 0,02 003 0,03 98,00
Fonte: do autor.

4.2 Soldagens

A MASF 1500 permite diferentes parametros no processo de soldagem, e os que foram

utilizados neste trabalho estdo descritos na Tabela 4-2.

Tabela 4-2 — Pardmetros de soldagem do processo por fric¢éo.

Parametro Valor
Rotacdo anel (rpm) 500
Consumo total (mm) 20
Consumo inicial (mm) 2
Taxa de deslocamento (mm/s) 0,05
Taxa de Carregamento (KN/s) 7,5
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Forca soldagem (kN) 420
Forca recalque (KN) 420
Tempo Recalque (s) 120
Consumo efetivo (mm) 21,83
Tempo Solda (s) 280

Fonte: do autor.
A forca axial de forjamento (recalque) é bilateral com valor de forca de soldagem de
420 kN, com tempo de recalque de 120 s conforme o grafico gerado durante o ensaio de
soldagem da MASF 1500 (Figura 4-2) e também mostrado na Tabela 4-2, em que a forca total
1 e forca total 2 correspondem a for¢a axial de forjamento. Foram preparados 4 tubos e 2 anéis
para a realizacdo das soldagens das amostras da MASF 1500 utilizadas neste trabalho. A Figura

4-1 mostra o tubo soldado.

Figura 4-1 — Tubo soldado na MASF 1500.

Fonte: do autor.

Os dados de saida foram adquiridos durante a execucao da soldagem na MASF 1500
mostrando em tempo real a execugéo dos parametros pré-estabelecidos para a soldagem. A este
respeito foi observado que a duragédo da fase de friccdo aumenta com elevadas velocidades de
rotacdo, resultando em um maior aporte térmico, microestruturas superaquecidas na ZAC do
tubo e no anel de soldagem, com maior deformacéo plastica deste Gltimo (FAES et al., 2009a).

A Figura 4-2 apresenta os graficos de saida dos parametros de controle das duas
soldagens. Pelos graficos pode-se observar a repetibilidade do processo de soldagem da amostra
MASF 01 e MASF 02, com os parametros estabelecidos.
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Figura 4-2 — Gréficos da soldagem da MASF 1500.
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Fonte: do autor.

41



4.3 Caracterizacdo Macrogréafica

A macrografia da Figura 4-3 (A) representa a secdo transversal do tubo soldado por
friccdo na MASF 1500, sendo que a microestrutura do MB foi transformada em outras de
acordo com a regido, sendo indicadas na figura. No processo de fricgéo as regides podem ser
divididas como sendo as zonas principais das microestruturas em: regido A - do MB,
apresentada na macrografia, onde o MB caracteriza o material da tubulacéo que néo foi exposto
ao processo de soldagem, a regido B - da ZAC, regido C - a ZL, que representa a interface do
tubo e anel e apresenta contornos definidos, e regido D - a zona do anel, podendo ser ambos
caracterizados como ZTMA. Essas microestruturas resultantes estéo relacionadas ao fluxo de
material, a deformacéo plastica severa e ao ciclo térmico imposto ao aco API 5L X65.

A macrografia da Figura 4-3 (B) representa a secdo transversal da junta soldada por
fusdo do processo GTAW, sendo que as regides podem ser divididas como sendo as zonas
principais das microestruturas em: regido A - ZF e regido B - a interface da solda com MB,
indicadas na figura. Também mostra as camadas de deposicdo da solda GTAW, onde a
macroestrutura de solidificacdo da soldagem multipasse com deposito de metal de adicdo é
aparente, desta forma a microestrutura das regides A e B foram analisadas. Observando-se a
macrografia, a superficie da amostra se revela adequada, ainda que com porosidades dispersas.
Estas porosidades podem afetar a vida em fadiga por atuarem como concentradores de tenséo.

Figura 4-3 — Macrografias. Ataque quimico: Nital a 2%.

Diametro externo

(A) Secdo transversal do tubo soldado por fricgao.
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(B) Secédo transversal do tubo soldado por fuséo.

Fonte: do autor.

4.4 Caracterizacdo Microestrutural das Juntas Soldadas

A avaliacdo da microestrutura da solda por friccdo considerou as regides previamente
selecionadas na macroestrutura da solda e foi realizada a 0,5 mm da superficie superior em
ambas as soldas, de acordo com a diretriz proposta por HHW (11W, 1988).

Como os processos distintos de soldagem tém caracteristicas diferentes, principalmente
porque o processo convencional GTAW envolve altas temperaturas que atingem o ponto de
fusdo dos materiais, as microestruturas também sao apresentadas de maneira diferenciada, de
acordo com o ciclo térmico correspondente ao método de unido adotado.

Estes distintos processos apresentam caracteristicas proprias, onde a soldagem por fusao
com multiplas camadas apresenta uma estrutura solidificada. Por outro lado, a soldagem por
friccdo € um processo de juncdo relativamente rapido que ocorre no estado solido e €
frequentemente usada devido a possibilidade de alcancar menor distorcdo e distribuicdo das
TR, com propriedades mecanicas e de corrosdo melhoradas.

Na solda por friccdo o material original do tubo sofreu um resfriamento mais agressivo
e recristalizacdo dindmica parcial. As duas regides das interfaces da solda com o tubo resfriaram
mais brandamente com recristalizacdo dinamica e crescimento de gréo. Isto deve ser devido as
interfaces (ZL) estarem engastadas entre regides aquecidas, permanecendo mais tempo em
temperaturas elevadas. Na regido da ZL devido ao elevado aporte térmico e do tempo de

permanéncia em elevada temperatura, houve segregacdo dos elementos microligantes que
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impediam o crescimento de gréo, ocorrendo entdo o crescimento de gréo na interface da solda
e adjacéncias. Nas vizinhancgas da ZL (ZAC e ZTMA) toda a regido foi austenitizada ocorrendo
crescimento de graos e formando 0s gréos grosseiros.

Na solda MASF (Figura 4-4-A) o material original do tubo, correspondente a regido
A, é composto por multiplos constituintes microestruturais finos, como ferrita irregular e
poligonal, agregado de carboneto-ferrita (FC), ferrita com segunda fase alinhada (FS (A)) e
ferrita com segunda fase ndo alinhada (FS (NA)), a presenca de constituintes M-A finos
dispersos (martensita+retencdo de austenita) também foi observada de acordo com o esquema
de classificagdo IIW classification (11W, 1988).

Na regido da ZAC (Figura 4-4-B) foi observada a microestrutura ferrita priméria e
ferrita-carboneto disperso, e neste sentido, ao usar um tempo reduzido de friccdo, a
microestrutura da ZAC do anel de soldagem € refinada (FAES et al., 2009b).

Em Figura 4-4-C exibe a interface do tubo e do material do anel (regido C) denominada
zona de ligacdo (ZL) em que a microestrutura observada consiste de matriz ferritica com
microestruturas mais grossas e maior quantidade de FS(NA), ferrita no contorno de gréo (PF
(G)), ferrita poligonal intergranular (PF (1)), acicular ferrita (AF) e FC. Durante o estagio de
forja em que o consumo sofre um acréscimo, o material aquecido plastificado é expelido da ZL
removendo 6xidos e contaminagdes, sendo que a taxa de geracdo de calor na soldagem por
friccdo ndo é uniforme sobre a interface (MAALEKIAN, 2007), formando as rebarbas e
promovendo transformacdo microestrutural. Ainda, a formacdo da regido dinamicamente
recristalizada na interface da junta soldada é devida a alta taxa de deformacédo envolvida nesta regiao,
na solda por friccdo (VINOTH KUMAR; BALASUBRAMANIAN, 2014).

O material do anel durante o processo de soldagem foi rotacionado e submetido a
esforcos de compressdo pelos tubos e exposto a elevados efeitos térmicos e mecanicos. A
microestrutura da regido central do anel, regido D, mostrou predominancia de PF, AF, FS
(Figura 4-4-D). A este respeito a pressdo de forjamento promove o refinamento de grao pelo
trabalho a quente do metal soldado, assim existe uma menor tendéncia a formar graos grosseiros
na microestrutura depois do resfriamento. Uma maior pressdo de forjamento tem efeito
dominante nas propriedades mecanicas da solda pela influéncia na microestrutura, pois ejeta
mais graos superaquecidos da zona de solda e promove um elevado nivel de refinamento de
gréo, exercendo uma influéncia benéfica nas propriedades mecanicas (FAES et al., 2008).

Com base na metalografia acima mencionada verificou-se que o processo de soldagem
por friccdo promoveu uma modificagdo significativa nas microestruturas do material base
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original, que se tornou mais grosseiro. Ao se aproximar da regido de maior calor e deformagao,
que corresponde ao material do anel, podemos ver a predominéncia de PF e FC. A regido
correspondente a zona do anel exibiu microestruturas mais grosseiras com preponderancia de
PF. A este prop06sito, Sahin afirma que as partes soldadas ficam mais frageis na solda por friccéo
(SAHIN, 2005).

Figura 4-4 - Microestruturas da solda MASF 1500. Ataque quimico: Nital a 2%.

SEIRNE Y > %5 )

Fig. (A) MB com ferrita irregular e poligonal com FC, FS(NA) e FS(A) e em (B) ZAC com PF e FC.

Fonte: do autor.

O processo GTAW promoveu microestruturas diferentes do processo de fric¢do, sendo
que no centro da ZF, a regido A da macrografia (Figura 4-3-B), apresentou gréos colunares
grosseiros apresentados na microestrutura da Figura 4-5-A. Isto é caracteristico do metal de
solda depositado por um processo de arco. As microestruturas observadas foram uma rede de
AF com FS (A), algum PF (1) e ferrita em contorno de grdo PF (G), ver Figura 4-5-B.
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Devido ao ciclo térmico alcangado, a regido da ZAC apresentou grdos poligonais de
ferrita com FC, bem como constituintes M-A, Figura 4-5-C.

Em um processo de multiplas camadas, cada passe de solda pode afetar o anterior e
alterar sua microestrutura. Isto promove o refinamento de grdos grosseiros da ZF e ¢é
reconhecido por melhorar a tenacidade (LEMOS et al., 2018).

As porosidades identificadas na macrografia foram observadas dispersas no meio da ZF
e a Figura 4-5-D mostra uma porosidade como uma fenda, e dependendo da solicitacdo externa
aplicada a este tubo, os poros podem atuar como concentradores de tensao e causar trincas que

podem facilitar a fratura catastrofica.

Figura 4-5 — Microestruturas da junta GTAW. Ataque quimico: Nital a 2%.

gréos colunares e fig. (B) - Microestruturas em rede AF e FS (A).

Y A

Wie p A ;
Fig. (C) - ZAC com PF fina, FC e constituinte M-A e fig. (D) - Porosidade no meio da ZF.
Fonte: do autor.

Vale destacar, observando as metalografias expostas que a solda GTAW apresenta 0s
defeitos inerentes associados com a fuséo e com a solidificacdo, com varia¢do volumétrica do
material que causa degradacdo das suas propriedades mecénicas originais como porosidade e
inclusdes de escoria (MAALEKIAN, 2007). Neste contexto, comparando-se 0s dois processos
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de soldagem, verifica-se que os defeitos associados com a fuséo e solidificacdo ndo afetam a
solda por atrito no estado s6lido da MASF 1500.

45 Ensaio de Microdureza Vickers (Hvos)

A Figura 4-6 apresenta o perfil de microdureza Vickers para soldagem por fricgéo e
fusdo, medidos na secdo transversal da solda para as amostras analisadas MASF 01, MASF 02
e GTAW, sendo um perfil central e dois perfis a 5 mm acima e abaixo da linha central,
resultando em trés perfis por amostra com carga de 0,5 kgf e distancia entre endentagdes de 0,3
mm para as amostras da solda por fric¢do e 0,2 mm para a solda por arco elétrico. A indicacdo
“interno” representa a direcdo do didmetro interno do tubo, a seguir vem o “meio” que
representa o didmetro no meio da se¢do transversal da junta soldada e “externo” que representa

a direcdo do didmetro externo do tubo.

Figura 4-6 - Perfil de microdureza (Hvgs) das juntas soldadas.
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(C) GTAW.
Fonte: do autor.

Para amostra MASF 01 Figura 4-6-A, observa-se que as microdurezas apresentam uma
variacdo de 185 Hvos (meio) a 220 Hvos (externo) no centro da solda e se mantém com variagdo
de 180 e 220 Hvos na posigdo £10 mm do centro da solda. Nas disténcias entre £10 e £20 mm
do centro da solda a microdureza apresenta uma queda até o valor de 135 Hvos na posic¢éo +20
mm em relacdo ao centro da solda. A este propdsito, Souza afirma que aquecendo-se o metal
acima da temperatura de recristalizagéo, os graos deformados pelo trabalho a frio déo lugar a
novos graos, livres de deformacéo, e sem a estrutura complexa de discordancias, desta forma o
encruamento desaparece (SOUZA, 1982). Ainda, em distancias entre £20 e £30 mm do centro

da solda a microdureza muda novamente o comportamento e tende ao crescimento dos valores.
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Para a amostra MASF 02 descrita na Figura 4-6- B, como se esperava, observa-se que o
formato da curva de microdureza se apresenta muito semelhante ao da amostra MASF 01,
inclusive em relacdo as magnitudes alcangadas. Isto provavelmente reforca a excelente
repetibilidade na execucdo dos parametros estabelecidos para as soldas executadas na MASF
1500 no presente trabalho.

Ainda, se visualiza nas curvas de microdureza da amostra MASF 02, uma variacdo de
190 Hvos (meio) a 210 Hvos (meio) no centro da solda e se mantém neste patamar até a posi¢éo
aproximada de £15 mm do centro da solda. Nas distancias entre £15 e £20 mm do centro da
solda a microdureza apresenta uma queda até o valor de 140 Hvos na posicdo (£20) mm em
relacdo ao centro da solda. Nesta questdo, Vinoth et al. afirma que a menor dureza registrada
na zona totalmente plastificada é devida a estrutura grosseira dos grdos formados nesta regido
durante a soldagem por friccdo. A dureza tem um aumento gradual da regido da zona
parcialmente plastificada para a regido do material base ndo afetado pelo calor, com a
diminuicdo do tamanho de grdo nesta regido (VINOTH KUMAR; BALASUBRAMANIAN,
2014).

Em distancias entre +20 e £30 mm do centro da solda a microdureza muda novamente
0 comportamento e tende ao crescimento dos valores.

Nos graficos de microdureza da MASEF, a partir da distancia de =10 mm e 10 mm, do
centro da solda e nas areas adjacentes, o perfil de microdureza pareceu mais homogéneo.
Observa-se ainda que a diminui¢cdo da microdureza encontrada na ZAC é consistente com a
microestrutura da matriz ferrita primaria PF.

Naregido da ZL das amostras MASF, a microdureza € reduzida, e neste sentido, a menor
taxa de resfriamento causa a reducdo da microdureza (SAHIN, 2005) devido ao elevado aporte
térmico e elevada deformacdo nesta regido, sofrendo mudanca microestrutural devido a
recristalizacdo dinamica com alivio de tensdes.

A soldagem por friccdo da MASF promoveu na microdureza das amostras analisadas
um perfil aproximadamente simétrico em relacdo ao centro da solda. A microdureza na zona
central do anel das soldas MASF sdo de aproximadamente 210 Hvos sendo a regido de maxima
dureza causada pela microestrutura local desenvolvida e neste sentido, de acordo com Sahin a
dureza é maior na zona da solda, regido entre as interfaces e o anel, da solda por friccdo
(SAHIN, 2005) e ainda, apesar da estrutura de grdos grosseiros da zona deformada
plasticamente, toda regido soldada permanece mais resistente que o MB como provam 0s

resultados comuns do teste de trag&o na solda por friccdo (EMRE; KACAR, 2015).
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Na Figura 4-6-C observa-se que a solda GTAW apresentou um perfil mais disperso das
medidas de microdureza ao longo da se¢do transversal junta soldada, indicando maior nivel de
heterogeneidade. A regido central correspondente a zona de fuséo apresentou valores mais altos
de até 265 Hvos. Pode ser associado ao efeito do ciclo térmico da ultima passagem de
enchimento na &rea ao redor, o que resultou em uma modificacdo da microestrutura. 1sso
também pode explicar a dispersdo nos valores de dureza observados na linha central da solda.
Observa-se ainda que as microdurezas apresentam uma variacdo de 170 Hvgs (interior) a 265
Hvos (exterior) no centro da solda, apresentando uma tendéncia a redugdo de valores até a
posi¢do +20 mm do centro da solda.

E com relagdo aos picos na linha central de 265 Hvos na camada externa e de magnitude
de aproximadamente 255 Hvos na camada meio, observa-se que estes valores com magnitude
elevada discrepantes, estdo localizados sobre as duas interfaces da solda com o MB, o que
provavelmente tem relagdo com a microestrutura formada nesta regido. Ainda, a microdureza
na camada externa apresenta um perfil mais elevado de dureza. Este aumento de dureza pode
ser devido, no caso de uma soldagem multipasses, aos ciclos térmicos sofridos pela ZAC que
geram um aumento de resisténcia mecanica por precipitacdo, processo conhecido por
envelhecimento (MOOJEN, 2015).

4.6 Distribuicido das Tensdes Residuais

Foi realizada a medicdo do perfil da distribuicdo das TR e FWHM na direcdo
circunferencial, sendo é esta a dire¢do mais relevante para o estudo do comportamento de juntas
em tubulages, e na direcdo transversal, com remoc¢do de camadas por ataque &cido para 0s
tubos soldados por friccdo, em que foi realizada uma medicao superficial e trés remogdes nas
profundidades de: 100 um para segunda remocdo, 800 um para terceira remocéao e 1400 pm
para a quarta remoc¢éo de camadas, resultando nas profundidades das camadas do perfil com
valores de: 100 pum, 700 um e 600 pum respectivamente.

4.6.1 Tensobes Residuais Circunferenciais e Transversais - MASF 01

Na medicéo da distribuigédo das tens@es residuais superficiais na direcdo circunferencial

(Figura 4-7), observam-se picos de 80 MPa e 125 MPa trativos nas posi¢des -5 mm e +10 mm
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em relacédo a regido central da solda. Nas posic¢des -15 mm e +20 mm em relacdo ao centro da
solda apresentam-se picos de -100 MPa e -50 MPa compressivos respectivamente.

Na medicdo da distribuicdo das TR da 2° R ocorrem picos de 150 MPa e 100 MPa
trativos nas posi¢des -5 mm e +10 mm em relacao a regido central da solda. Nas distancias entre
+20 mm em relagdo ao centro da solda apresentam-se picos de -100 MPa e -75 MPa
compressivo respectivamente.

Na medicdo da distribuicdo das TR da 3° R ocorreram valores de pico trativos nas
posicBes +10 na linha central da solda. Nas posi¢cdes £20 mm em relacdo ao centro da solda
apresentam picos de -75 MPa e -100 MPa compressivos respectivamente. Nas posi¢des -30 mm
e +40 mm em relacéo a regido central da solda apresentaram pico de +100 MPa trativo.

Na medicdo da distribuicdo das TR da 4° R ocorreu o pico de +150 MPa trativo na
posicdo -5 mm em relacdo a regido central da solda. Na posi¢do +20 mm em relacdo ao centro
da solda apresenta pico de -80 MPa compressivo. Por outro lado, as TR circunferenciais para a
junta GTAW 2°R (Figura 4-13-A) apresentaram um comportamento diferente com TR trativas
na linha central da solda, com magnitude de aproximadamente 600 MPa e na amostra GTAW
superficial circunferencial (Figura 4-11), nas distancias de + 20 mm com magnitude de TR de
=300 MPa pode ser visto. Ja para a MASF 02 diregdo circunferencial (Figura 4-10-A), nas
distancias de = 30 mm um valor de TR de =200 MPa compressivo pode ser observado.

Na comparacdo dos graficos circunferenciais dos dois processos observa-se que na
regido central das soldas a maioria dos valores de TR sdo trativos, 0 que esta de acordo com a
bibliografia, e nesta regido alcancam o seu valor maximo, onde convém destacar a elevada
magnitude de TR no processo por arco elétrico com valores de TR circunferenciais de até 600
MPa, onde foram encontradas porosidades tipo fenda na metalografia desta solda, o que podera
acarretar em uma falha catastrofica por fadiga quando na vida em servico.

Ainda, observa-se que no processo no estado sélido a TR alcanca um valor maximo de
150 MPa, em todas as curvas circunferenciais, 0 que representa aproximadamente um valor
quatro vezes menor que a magnitude do processo GTAW. Como toda a soldagem por friccao
ocorre abaixo do ponto de fusdo da liga, a tensdo residual pode ser insignificante em
comparagdo com a técnica de soldagem por arco elétrico, conforme relatado por (KUMAR; S.
MISHRA; A. BAUMANN, 2014).

Além disso, uma comparagao entre as macroestruturas da Figura 4-3 observadas mostra
que a TR trativa circunferencial parece ocorrer na ZAC ou nas regides vizinhas. Em geral,

observa-se que os estados de TR no tubo soldado por fricgdo sdo menos heterogéneos do que
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aqueles observados no tubo soldado por fusdo. Isto estd de acordo com o perfil de microdureza
da MASF, que apresentou menos disperséo para a zona de solda.

Na regido das interfaces da MASF 01 ocorrem as maiores inversdes de TR trativas de
até +150 MPa para compressivas -100 MPa, afastando-se da regido central da solda, indicando
o0 balanceamento das TR ao longo da superficie soldada, correlacionado com variagéo no aporte
térmico com transformacao de fases e variacdo microestrutural.

O formato M da curva na regido entre as interfaces da solda MASF 01 demonstra que o
aporte téermico elevado nesta regido produziu expansao térmica, que foi contida pelo metal base
adjacente. Ao se contrair devido ao resfriamento esta regido tenta retornar ao seu formato
original, produzindo uma zona tracionada na regido entre as interfaces da solda (KUMAR,; S.
MISHRA; A. BAUMANN, 2014). A zona de tracdo na linha central da solda se correlaciona

com a transformacédo microestrutural nesta regido.
Figura 4-7 — Sobreposicéo das curvas de TR circunferenciais da amostra MASF 01.
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Fonte: do autor.

Observa-se na medicdo das TR superficiais transversais, Figura 4-8, que ocorreu um
valor de pico de +120 MPa trativo na posi¢do +10mm em relacéo a regido central da solda. Nas
posicdes -30mm e +35mm ocorreram valores maximos de TR compressivas de -225 MPa e -
150 MPa respectivamente.

J& na medicdo das TR 2°R, ocorreu um valor de pico de +100 MPa trativo na posicao
+15 mm em relacdo a regiéo central da solda. Nas posic¢des -30 mm e +35 mm ocorreram picos

compressivos de -225 MPa e -200 MPa respectivamente.
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Para medicdo das TR 3° R ocorreu um valor de pico de +75 MPa trativo na posi¢éo -5
mm em relacéo a regido central da solda. Nas posi¢des aproximada de -30 mm e +35 mm o
sentido inverte e ocorreram picos compressivos de -150 MPa e -175 MPa respectivamente.

Para medicdo das TR 4° R ocorreu um valor de pico de +50 MPa trativo na posicéo
central da solda. Nas posi¢des -30mm e +35mm as TR mudam o comportamento e apresentam-
se no sentido compressivo com picos de -150 MPa e -125 MPa respectivamente.

A comparacdo entre os dois processos revelou que as TR na junta GTAW direcao
transversal superficial, Figura 4-12, sdo trativas na linha central da solda, com 0 maximo de
300 MPa e compressivas em regides adjacentes. Na solda GTAW 2° R direcdo transversal
Figura 4-13-B a distribui¢do de TR na linha central apresenta valores elevados da ordem de 600
MPa, observando-se nas regides proximas a ZAC e adjacéncias valores acima de 300 MPa
trativos. No método por friccdo, as diferencas entre as magnitudes dos sinais das TR da solda
na direcdo transversal foram minimizadas devido a natureza do processo onde € aplicada uma
pressédo de forjamento nesta direcdo, provavelmente introduzindo um componente compressivo
nesta dire¢do que se combina com os valores existentes.

Finalmente, como pode ser visto, os estados de TR na solda por friccdo apresentam
valores trativos menores na linha central da solda, e sdo mais homogéneos, além de haver uma
magnitude maior compressiva, comportamento provavelmente associada a pressdo axial de
forjamento. Isso pode estar de alguma forma relacionado ao menor variagdo de microdureza

encontrado na junta de friccdo (na linha central da solda ou nas regides mais proximas).

Figura 4-8 — Sobreposicédo das curvas de TR transversais.
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Fonte: do autor.

A Figura 4-9-A mostra os valores circunferenciais de FWHM (Largura a meia altura)
das condicdes de soldagem da tubulagéo avaliada. A largura das linhas de difracdo a 50% da
intensidade apos a correcdo de fundo (FWHM) pode ser usada para estimar o estado dos
materiais dentro da profundidade de penetracdo da radiacdo de raios-X. Os valores de FWHM
foram determinados por valores médios de todos os angulos para cada posi¢do de medicdo. Os
dados da FWHM apresentam uma indicacdo de deformacdo pléstica, assim parece que 0S
fendmenos de fuséo e solidificacdo que ocorrem no processo GTAW geram uma distribuicédo
FWHM mais homogénea. Por outro lado, os valores de FWHM de solda por friccdo foram
afetados pela caracteristica do processo termomecanico.

As curvas de FWHM transversais da Figura 4-9-B, indicam a TR de segunda ordem ou
deformacdes de forma qualitativa, e apresentam uma forma de “M” assim como a distribuigdo
de TR. Nas curvas a variacdo € de 0,9° a 1,7°, demonstrando baixa deformacdo da rede
cristalina, com variagcdo maxima de 0,9° nas interfaces, que foi onde ocorreu o maior aporte de
calor e deformacdo, indicando que € nesta regido que a rede cristalina esta com maior variagdo

do espacamento interplanar em relacdo ao do sem deformacéo.

Figura 4-9 — Sobreposi¢do do FWHM da MASF 01.

1,8 71 T T T
1,71
1,6
1,54
1,4
1,3
1,2
1,1
1,0
0,9

FWHM (°)

1 —&— Superf.
0,81 o 2°R. ]

0,7 —a— 3R ]

0,6 . T g T Lt T e I_"I_T4 'R T L T Lt T L T e

-50 -40 -30 -20 10 0 10 20 30 40 50
Centro da solda (mm)

Fig. A- Circunferenciais.

54



18— —71—7T17
1,7 :
1,6
1,5
1,4
1,3
1,2
1,1
1,0
0,91 —FSupeﬁ.
0,8 1 e 2°R. .
0,7 : —4A—3°R. ]
0.6 '. e l—— vwl4ﬂ R. : . | .

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Centro da solda (mm)

FWHM (%)

Fig. B - Transversais.
Fonte: do autor.

Os perfis em profundidade dos graficos da MASF 01 sobrepostos possuem a forma,
“shape”, semelhante, no perfil em profundidade e nas diregdes de medicdo, o que demonstra
que as medicdes e procedimentos de ensaio sdo adequados para obtencao dos resultados, e ainda
que os valores das medicdes apresentaram pouca variacdo na distribuicdo das TR com a

remocao de material nos perfis apresentados.

4.6.2 TensOes Residuais Circunferenciais e Transversais - MASF 02

Na amostra MASF 02 foi realizada a medicdo da distribuicdo das TR mostradas na
Figura 4-10-A onde apresentam-se as TR circunferenciais trativas de magnitude de +80 MPa
na regido central da solda, invertendo para a TR compressiva de -200 MPa na posicao £30 em
relagdo ao centro da solda.

Na amostra MASF 02 a medicdo da distribuicdo das TR transversais sao mostradas na
Figura 4-10-B e apresentam-se trativas com magnitude aproximada de +40 MPa na regido
central da solda, alterando-se para a TR compressiva de -100 MPa nas posic¢des £15 em relagéo
ao centro da solda.

A deformacéo da rede cristalina da amostra MASF 02 tem variacdo de 0,8 ° a 1,7° de

FWHM com valor total de 0,9°, demonstrando baixa deformacéo da rede cristalina.
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Figura 4-10 — TR e FWHM da amostra MASF 02.
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No processo de soldagem por friccdo, apds a deformacdo plastica, é aplicada uma tenséo
axial compressiva nos tubos, no sentido transversal a regido da solda, no mesmo sentido de
medicdo da TR transversal, desta forma provavelmente € nesta dire¢do que o forjamento exerce
maior influéncia. Neste sentido, Sahin afirma que na etapa de forjamento o material plastificado
é expulso com as impurezas que formaréo as rebarbas, restando somente o material plastificado
no estado sélido que formara a superficie de adesdo da solda, e ainda, quanto menor o teor de
carbono maior a rebarba e menor a resisténcia a temperatura do material, ocorrendo o refino de

gréo devido as elevadas temperaturas alcangadas durante o processo (SAHIN, 2005). Desta
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forma na etapa de forjamento (neste trabalho também chamado de recalque), provavelmente
devido a tensdo compressiva aplicada para selar a solda, as vizinhancas das interfaces ficam
com tendéncia compressiva tanto no sentido circunferencial quanto transversal,
contrabalanceada com as regides trativas adjacentes, adicionando-se esta TR compressiva as
provenientes de outras transformacBes metallrgicas. E possivel que como o processo de
soldagem por fuséo ndo apresenta a etapa de forjamento, suas TR trativas sejam téo elevadas e

sem uniformidade, por ndo sofrer uma carga axial compressiva para selar a sua junta soldada.

4.6.3 Tensdes Residuais Circunferenciais e Transversais - GTAW

A Figura 4-11 descreve o estado da distribuicdo das TR circunferenciais superficiais e
0 FWHM (indica a TR de segunda ordem ou deformacdes de forma qualitativa) para a amostra
analisada GTAW, onde observa-se que as TR apresentam um comportamento trativo na regido
central da solda com valor de pico de 200 MPa. Em distancias entre £20 e £40 mm do centro
da solda ha uma mudanca no comportamento das TR apresentando-se com tendéncia ao sentido
compressivo, com valores maximos de TR compressivas na ordem de -300 MPa nas posicdes
+25 mm em relag&o a regido central da solda.

A largura a meia altura dos picos de difracdo (FWHM), apresentam uma variacdo de
0,50°, demonstrando baixa deformacéo da rede cristalina. A medida 0,50° foi 0 menor valor
encontrado para o FWHM de todas as medicdes, provavelmente devido ao fato de que a solda
por arco elétrico ndo sofre trabalho mecanico, o que causaria maior deformacéo da estrutura
cristalina do material, como acontece na soldagem por friccdo. Ainda, observa-se nos gréaficos
apresentados, que diversamente do formato das curvas das amostras MASF, o FWHM nao
apresenta o formato de “M”, provavelmente devido a diferenga entre os dois processos, causado
pelos passes intercalados do corddo de solda GTAW, onde o material fundido sofre

transformacéo de fase com variacao da distribuicédo das TR.
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Figura 4-11 — TR e FWHM superficial circunferencial da solda GTAW.
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Fonte: do autor.

As TR transversais para a amostra GTAW séo apresentadas na Figura 4-12, onde se
observa gque apresentam um comportamento trativo no centro da solda, com pico de TR de 300
MPa, na distancia de -10 mm do centro da solda. Em distancias entre +15 e 40 mm do centro
da solda ha uma mudanca no comportamento das TR apresentando-se no sentido compressivo,
com valores méximos de TR compressivas na ordem de -400 MPa nas posi¢des +25 mm do
centro da solda. A largura a meia altura dos picos de difracdo (FWHM), apresentam uma

variacdo de 0,75°, demonstrando baixa deformacdo da rede cristalina.
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Figura 4-12 — TR e FWHM superficial transversal da solda GTAW.
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A Figura 4-13-A mostra a distribui¢do das TR na direcdo circunferencial na 2° R de

camadas com profundidade de 100 um na solda GTAW, com valor de pico na regido central de

aproximadamente 600 MPa. J& a Figura 4-13-B, mostra a distribuicdo das TR na direcdo

transversal com valor de pico de 600 MPa na regido central. A deformacéo da rede cristalina

nos sentidos circunferencial e transversal tem variacao de 1,8° a 2,6° de FWHM com valor total

de 0,8°, demonstrando baixa deformacgdo. Uma dispersdo de aproximadamente 0,1° parece ser

realista para acos com alivio de tensdo, mas diferencas maiores sdo observadas nas curvas

FWHM para ambas as soldas.

59



Figura 4-13 — TR e FWHM da solda GTAW 2° remocao.
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Fonte: do autor.

Observa-se que anteriormente as soldagens, o processo de fabricacdo dos tubos
introduziu e modificou a distribuicdo das TR do material original, neste caso o0 processo
Mannesmann usado para manufatura dos tubos deste trabalho introduz deformac&o pléastica que
influencia a distribuicdo das TR na junta soldada. Neste sentido a distribui¢do das TR na solda
é um fenbmeno complexo que varia com o tipo de processo devido ao ciclo térmico e tipo de
soldagem, portanto a medicao e predicdo da distribuicdo das TR em uma estrutura soldada
precisa ser mais explorada para cada material em relacéo a diferentes processos de soldagem
(SHARMA; MAHESHWARI, 2017).
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Assim, 0 processo de juncdo de tubulagbes mudaria os estados iniciais de distribuicdo
das TR do material e mesmo induziria determinada distribuicdo de TR. Desta forma, a partir
das andlises do estudo atual, fica evidente que dependendo do processo de unido selecionado,
distintas distribuicdes e niveis de TR serdo alcancados. Observa-se que o tubo soldado por
friccdo exibiu um estado de TR mais homogéneo, menor heterogeneidade de microdureza e
uma microestrutura mais uniforme na linha central da solda, sugerindo uma melhor vida em
fadiga. Entretanto as propriedades de fadiga teriam que ser melhor estudadas. Por outro lado, o
tubo soldado por fusdo apresentou maiores estados de TR, correlacionados ao gradiente
microestrutural e a microdureza na linha central da solda.

Quanto a soldagem de grandes diametros, Alba et al. afirma que o equipamento da
MASEF 1500 pode ser ajustado para soldagem de dutos com didmetro de 203 até 406 mm (8 a
16”) e até 12 metros de comprimento. A maxima velocidade de rotagdo do anel de soldagem ¢
de 500 rpm e a poténcia efetiva disponivel é igual a 300 hp (ALBA et al., 2016). Neste sentido,
apesar da maquina MASF 1500 ter sido projetada para soldagem de tubos de grande diametro,
de até¢ 16”, pois o equipamento pode ter as engrenagens ajustadas para outras dimensdes, em
termos de poténcia, o equipamento estava no limite para o material deste trabalho, 0 aco ARBL
(API 5L X65) com espessura de 22,50 mm, mas provavelmente poderiam ser realizadas
soldagens com maiores didmetros, mas com um material com menor resisténcia mecanica e
espessura, o que implicaria a realizacdo de experimentos.

Quanto a necessidade da usinagem das extremidades do tubo e do anel para melhorar a
troca de calor, estas somente seriam realizadas em condicBes ideais de laboratério para
pesquisa, e provavelmente ndo seriam obrigatdrias em campo, mas seriam necessarios maiores
estudos para melhorar o entendimento. Em tempo, quanto a utilizacdo da MASF em campo,
primeiro serdo necessarios mais dados sobre o processo de unido de tubos com diferentes
geometrias e materiais, para entdo se projetar um equipamento customizado para as
necessidades da juncédo de tubula¢Ges em servigco. Porém, com os presentes ensaios realizados,
ficou claro o potencial para o desenvolvimento deste processo, e dentre as suas melhores
qualidades, para este autor, estd a aparente estanqueidade da junta soldada por friccdo, que
forma uma junta propria para a contencdo com confiabilidade de liquidos e gases, onde pode-
se ter a seguranca e garantia de que ndo havera vazamentos de produtos inflaméaveis ou toxicos

para 0 meio ambiente, e também nesta questdo é necessario pesquisa.
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5.0 CONCLUSOES

No presente estudo foram analisadas as juntas soldadas pelos processos de fricgdo da
MASF e convencional por fusdo GTAW para o acgo-liga APl 5L X65. Os resultados
apresentaram diferencas importantes relacionadas a microestrutura, microdureza e estados de
distribuicdo das TR para cada processo distinto de soldagem. As principais conclusdes foram:

O processo de soldagem por friccdo promoveu microestruturas mais grosseiras,
0 que pode estar relacionado a uma taxa de resfriamento lenta. Em contraste, 0 processo
de soldagem por fuséo foi responséavel pela formacao de porosidade;

¢ A analise da microdureza da solda por friccao revelou uma dureza melhorada
na junta soldada, por outro lado, o processo por fusdo levou a dispersdo da microdureza
no centro de solda;

» A avaliacdo do resultado das TR mostrou que o tubo soldado por friccdo atingiu
uma distribuicdo mais homogénea em relagcdo aquela observada no tubo soldado por
fuséo;

* A junta soldada por friccdo exibe o menor valor de pico de TR trativa quando
comparada com a solda por arco elétrico, provavelmente devido ao fato que esta solda
ndo sofre fusdo durante o processo, sendo uma solda realizada no estado solido, ndo
passando pela contracdo de solidificacao;

e Provavelmente devido a pressao axial de forjamento, a distribuicdo das TR
transversais das amostras MASF apresentaram tendéncia compressiva, com reducao da
magnitude da distribuicdo das TR trativas;

e A distribuicdo das TR na 2° R da solda por fusdo alcangaram o valor de pico
trativo de aproximadamente 600 MPa nas dire¢des circunferenciais e transversais, sendo
que toda a linha central da solda e a ZAC ficaram com valores trativos acima de 300
MPa. Com a elevada magnitude destes valores, aliado ao fato das TR trativas serem
prejudiciais a vida em fadiga, e ainda, que a junta apresenta porosidade tipo fenda na
zona de fusdo, pode-se inferir como possivel consequéncia do somatorio destes fatores,
a fratura em servico do componente quando solicitado em fadiga, pois a fenda pode

atuar como concentrador de tensdo propagando a trinca;
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» A soldagem por fusdo gera problemas relacionados a segregacao, porosidade,
fragilizacdo, distorcdo e TR. Ainda, na ZAC ocorre a precipitacdo de carbonetos e o
crescimento de graos durante a soldagem, e isso pode reduzir a resisténcia a corrosao e
a ductilidade (LEMOS et al., 2015).

e A mudanca microestrutural na ZL é de origem termomecénica, ocorrendo
durante o trabalho mecéanico e ciclo térmico da solda por fricgéo;

» No processo por fricgdo as regides para caracterizagdo microestrutural podem
ser divididas nas seguintes zonas principais: 0 MB da liga que caracteriza o material da
tubulacdo, sem mudancas no processo de soldagem, a ZAC com modificacbes
microestruturais minimas, a ZL do tubo com o anel com grdos recristalizados,
apresentando contorno definido, e a zona do anel, os dois ultimos podem ser
caracterizados como ZTMA com grdos deformados e alongados pelo processo
termomecanico;

* As quatro remocdes em perfil de profundidade da amostra MASF 01 utilizadas
para a analise das TR apresentaram proporcionalidade entre seus resultados na forma da
sua curva na direcdo longitudinal, e muito similares no sentido transversal, indicando
que a metodologia do trabalho forneceu resultados confiaveis para analise da
distribuicéo das TR.
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6.0 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

S&o propostas as seguintes recomendacges de trabalhos futuros:

Realizar soldagens com materiais diversos e dissimilares, analisando as propriedades
mecanico-metallrgicas dos componentes resultantes;

Estudo sobre a resisténcia mecénica da junta soldada por ensaios de tragéo e de fadiga;
Realizar ensaios de CTOD para verificar o comportamento da junta quanto a tenacidade;
Caracterizacdo microestrutural das interfaces da solda com o microscopio eletrdnico de
varredura para obter melhor resolucdo, conjuntamente com a analise da mecanica da
fratura da junta soldada;

Utilizar métodos numéricos finitos para simular outras geometrias e materiais a serem
soldados;

Medir a distribui¢do das TR do MB antes da soldagem e comparar com a distribuicao
nas juntas soldadas.
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