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RESUMO

Tubos de aco séo utilizados para o transporte de petréleo e gas, que interligam
areas de producéao, refinarias, portos e centros consumidores. Atualmente, para a
unido dos dutos sdo utilizados processos de soldagem convencionais por fuséo,
contudo, para reduzir custos e aumentar a produtividade, métodos alternativos de
soldagem estdo sendo pesquisados, como por exemplo 0s processos de soldagem
por friccdo. Frente a este cenario, um projeto entre UFRGS e Petrobras disponibilizou
ao Laboratorio de Metalurgia Fisica — LAMEF um equipamento capaz de realizar o
processo de Soldagem de Tubos por Atrito com Anel Rotativo, denominado de MASF
1500. Este processo tem-se mostrado atraente por ser extremamente rapido, menos
de 5 minutos, e por apresentar resultados promissores em termos de propriedades
mecanicas. Dentro deste contexto este trabalho foi desenvolvido a partir de 3
amostras para as quais variou-se a taxa de carregamento aplicada durante a
soldagem dos tubos API 5L grau B com anel API 5L X65. Com o intuito de avaliar o
efeito do parametro taxa de carregamento sobre o estado de distribuicdo das tensdes
residuais na junta soldada, foi aplicado a técnica de difracdo de raios X (DRX) e
método do contorno (MC). As propriedades mecanicas e metallrgicas foram
analisadas com ensaios de macrografia, micrografia, perfii de microdureza e
microtracdo. Via método do contorno foi possivel criar mapas 2D das tensfes
residuais normais ao plano de interesse. As tensées medidas por ensaio de difracao
de raios X e por método de contorno mostraram zonas trativas na zona afetada pelo
calor (ZAC) do tubo com tensbées compressivas nas zonas adjacentes a ela. Pelo MC
a junta soldada com taxa de carregamento de 5kN/s apresentou as maiores tensdes
residuais trativas com magnitudes de até 201 MPa na ZAC e tensdes residuais
compressivas com magnitude de -134 MPa na zona adjacente a ZAC. Os ensaios de
microdureza e microtragdo mostraram uma melhoria das propriedades mecéanicas

com o aumento da taxa de carregamento.

Palavras-chave: Soldagem por friccdo; Tensdes residuais, Difracdo de Raios X;
Método do Contorno
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ABSTRACT

Steel pipes are used in oil and gas transport, which interconnect production areas,
refineries, ports and consumer centers. Currently, conventional fusion welding
processes are used to join pipes, however, to reduce costs and increase productivity,
alternative welding methods are being researched, such as friction welding processes.
Faced with this scenario, a project between UFRGS and Petrobras provided the
Physical Metallurgy Laboratory - LAMEF with equipment capable of carrying out the
Friction Pipe Welding process with a Rotating Ring, called MASF 1500. This process
has been attractive because it is extremely fast, less than 5 min., and for presenting
promising results in terms of mechanical properties. Within this context, this work was
developed from 3 samples for which the force rate applied during the welding of API
5L grade B pipes with API 5L X65 ring was varied. In order to evaluate the effect of
this force rate parameter on the state of distribution of residual stresses in the welded
joint, the X-ray diffraction technique (XRD) and the Contour Method (CM) were applied.
The mechanical and metallurgical properties have been analyzed with macrograph,
micrography, microhardness and microtensile tests. Using the Contour Method was
possible to create 2D maps of the normal residual stresses at the plane of interest. The
stresses measured by the X-ray diffraction and the Contour Method tests shown
tractive zones in the ZAC of the tube with magnitudes and compressive stresses in the
adjacent areas. By CM the welded joint with a force rate of 5kN / s presented as higher
residual stresses with magnitudes up to 201 MPa in the ZAC and compressive residual
stresses with magnitude of -134 MPa in the area adjacent to ZAC. The microhardness
and microtensile tests showed an improvement in the mechanical properties with an

increase in the force rate.

Keywords: Friction Welding; Residual Stress; X-ray Diffraction; Contour Method.
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1 INTRODUCAO

A indastria do petrdleo e gas natural € essencial para o desenvolvimento
socioecondmico do Brasil, o petréleo € ainda considerado o principal combustivel e o
gas natural é uma fonte de energia limpa. O transporte de petréleo e gas € realizado
por dutos, que interligam areas de producdo, refinarias, portos e a centros
consumidores. Os acos utilizados para linhas de transporte sdo especificados pela
American Petroleum Institute (API) através da norma API 5L (Specification for Line
Pipe Steel) em funcao de sua aplicacdo, composicéo quimica e resisténcia mecanica
(AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, 2018).

O projeto para construcao de dutos apresenta gastos elevados com a juncdo dos
componentes tubulares através da soldagem convencional por arco elétrico. A unido
de elementos tubulares de aco, quando realizados por 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 mao de obra, inspecéo
e manutencado, 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).

A soldagem por friccdo vem sendo estudada como alternativa para reduzir custos
e aumentar a produtividade. Entre as vantagens da soldagem por friccdo destacam-
se o0 menor tempo de soldagem, a automatizacao para producdo em alta escala e as
excelentes propriedades mecanicas e metallrgicas na regido soldada (MACHADO,
1991; DE MORAES, 2018). Frente a esse cenario, no Laboratério de Metalurgia Fisica
— LAMEF encontra-se um equipamento denominado MASF 1500, desenvolvido para
produzir juntas soldadas por friccdo por anel rotativo em dutos com 12 metros de
comprimento com diametros e espessuras variadas. Nesse processo a unidao ocorre
através da rotacdo de um anel sob presséo posicionado entre as extremidades dos
tubos, no qual o calor gerado pelo atrito entre os componentes € suficiente para baixar
a tensdo de escoamento dos materiais e produzir a unido metalUrgica entre os
mesmos quando aplicada uma forga de forjamento. Entretanto, como desvantagem
tem-se a formacéo de rebarba interna e externa gerada com a expulsédo do material

plastificado devido a for¢ca de forjamento.



Vérios fatores podem afetar a integridade estrutural da tubulacdo soldada e,
portanto, um entendimento da microestrutura, propriedades mecéanicas e estados de
tenséo residual deve ser alcancado. Uma questdo raramente estudada na unido de
dutos € a distribuicdo de tensdes residuais (DE MORAES, 2019). No entanto, j4 esta
bem estabelecido que o estado das tensdes residuais pode ser tanto benéfico quanto
prejudicial as propriedades de fadiga do material (SCHAJER e RUUD,2013). Nesse
contexto, as tensdes residuais de tracdo encontradas nas juntas soldadas podem
levar a uma maior tensdo efetiva afetando negativamente a vida em fadiga e as
tensdes residuais compressivas sao geralmente reconhecidas por diminuir o estresse
resultante podendo ser benéficas para a fadiga (LU, 1996). A otimizacdo dos
parametros do processo € importante para garantir a qualidade da unido, isencéo de
defeitos e evitar a geracdo de elevados niveis de tensdes residuais. Para medi¢céo de
tensdes residuais, uma ampla gama de técnicas esta disponivel para a caracterizacao
de componentes de engenharia, mas poucas estdo disponiveis para medir toda a
distribuicdo de tensdo no interior da solda. (LIU et al, 2014). Neste trabalho é
apresentada a aplicacdo do método do contorno para avaliacdo das tensdes residuais
em soldas por friccdo em anel rotativo. O método do contorno, proposto por Prime e
Gonzales (2000), tem se mostrado eficaz na medicéo e criagcdo de mapas de tenséo
residual bidimensionais em componentes de engenharia e oferece algumas vantagens
em comparacdo com as técnicas ja disponiveis devido ao fato de ndo ser limitada pela
microestrutura ou pela espessura do componente, além de ser considerada
experimentalmente simples e barata. (LIU et al, 2014).

Desta forma, o presente trabalho tem como objetivo avaliar o efeito do parametro
taxa de carregamento sobre o estado de distribuicdo das tensfes residuais da junta
soldada por friccdo com anel rotativo. As tensdes residuais foram avaliadas pelo
Método do Contorno (MC) no interior da solda e por difracdo de raios X (DRX) nas
superficies internas e externas dos tubos soldados. As propriedades mecanicas e
metalurgicas foram analisadas com ensaios de macrografia, micrografia, perfil de

microdureza e microtragao.



2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo principal avaliar a distribuicdo das tensbes
residuais e as propriedades mecanicas e metallrgicas das juntas soldadas por friccao
com anel rotativo nos 3 parametros de taxa de carregamento.

Além disso, esse trabalho tem como objetivo especificos:

v' Comparar os ensaios de perfil de microdureza e microtracao;

v Avaliar as tensdes residuais nas zonas microestruturais;

v Utilizar a técnica do método do contorno para medir as distribuicdes das
tensdes residuais em juntas soldadas e comparar os resultados ao método

de difracdo de raios X;

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo € apresentada uma breve revisdo do estado da arte do material,
dos processos de soldagem por friccdo e métodos de andlise de tensbes residuais. O

foco estudado foi a solda por friccdo sobre anel rotativo soldado pela MASF 1500.

3.1 ACOS API 5L E FABRICACAO DE TUBOS API 5L

Acos microligados, e acos alta resisténcia e baixa liga (ARBL) sdo acos que
possuem baixo teor de carbono aliado a pequenos teores de nibbio, titanio e/ou
vanadio, elementos que apresentam uma caracteristica peculiar durante a
conformacao a quente (GORNI, 2009). Os acos ARBL podem ser laminados pelo
processo termomecanico convencional ou pelo processo termomecanico controlado.
No processo convencional, 0 material passa por uma sequéncia de passes para
promover uma mudanc¢a de forma, com deformacdes e temperaturas controladas,
sendo a microestrutura final obtida por intermédio de tratamentos térmicos. No
processo termomecanico controlado, as chapas de aco passam por um controle
rigoroso durante as fases de laminacéo e resfriamento acelerado para obtencao de
uma microestrutura final com as propriedades mecéanicas desejadas (UEMORI, 2012).

Os tubos API séo utilizados no transporte de agua, gas e 6leo nas industrias de
petréleo e gas natural. As suas especificacdes sdo regidas pela norma APl 5L que

tem por objetivo proporcionar padroes para a fabricagcdo destes produtos. A norma
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API 5L (API Specification 5 L, 462 Edicdo 2018) classifica os tubos com base nas suas
propriedades mecanicas, dimensdes, peso, composi¢cdo quimica, carbono equivalente
e ensaios hidrostéaticos, podendo ser fabricados com costura ou sem costura seguindo
as exigéncias da norma diante a cada processo. Os graus que indicam as diferentes
classes de tubos séo baseados na sua tenséo de escoamento e sdo descritos como
grau A25, A, B e X sendo que este ultimo indica acos de alta resisténcia. Os acos de
alta resisténcia da classe X que séo abrangidos pela norma em questao sédo X42, X46,
X52, X56, X60, X65, X70 e X80 sendo possiveis classes intermediarias de resisténcia
guando acordado com o comprador (HAUPT, 2013).

A Tabela 1 mostra os graus dos acos APl e suas respectivas propriedades
mecéanicas e composi¢ao quimica, segundo a norma, além de outros fatores como a
dureza no tubo soldado convencionalmente por arco elétrico, estipulando um valor
maximo de 250 HV.

Tabela 1 - Propriedades Mecénicas e composicao quimica dos Agos API

Tensao de Tensao de

~ Elemento
Grau Escqa_mento Tr,a_gao
minimo minima C Mn P S
(MPa) (MPa) (Méax.) (Méax.) (Max.) (Méax.)
A 210 335 0,22 0,9 0,03 0,03
B 245 415 0,28 1,2 0,03 0,03
X42 290 415 0,28 1,3 0,03 0,03
X46 320 435 0,28 1,4 0,03 0,03
X52 360 460 0,28 1,4 0,03 0,03
X56 390 490 0,28 1,4 0,03 0,03
X60 415 520 0,28 1,4 0,03 0,03
X65 450 535 0,28 1,4 0,03 0,03
X70 485 570 0,28 1,4 0,03 0,03

Fonte: Adaptado de API 5L, 2018

3.2 SOLDAGEM EM TUBOS

A instalacdo de novos dutos tem crescido devido em parte ao aumento do uso
mundial de usinas de geracao de energia elétrica de ciclo combinado 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 é

a técnica dominante de soldagens circunferenciais em dutos e existe uma forte
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tendéncia a aumentar o consumo de gas natural ao redor do mundo, implicando no
crescimento da instalacdo de dutos de gas. O crescimento é dirigido pela
industrializagdo 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 (gas natural liquido) pelas transportadoras, o que
fomenta investimentos sustentaveis em dutos de longa distancia (YAPP; BLACKMAN,
2004).

A producéo de tubos é realizada por industrias com sistemas criteriosos de controle
de qualidade minimizando riscos de acidentes. Entretanto a construcédo de linha de
tubos é executada pela unido de segmentos de tubos, normalmente com 12 metros
de comprimento, utilizando processo de soldagem por fusdo. As unides sao realizadas
no local de operacdo que requerem a utilizacao de equipamentos com étima robustez
com elevado tempo de execucao e custos (CHLUDZINSKI et al., 2015).

Para uma alternativa para a solda por fusao, foi desenvolvido por FAES et al (2007)
um processo de solda por friccdo em tubos. Uma grande vantagem desse processo é
seu tempo de soldagem ser menor do que os processos de soldagem convencional e
gue o aguecimento de todo o perimetro do tubo ser uniforme, evitando a formacéo de
tensdes nas juntas soldadas. Para otimizar o tempo de soldagem e facilitar a execucgao
em campo, a aplicacdo da soldagem por friccdo a projetos de dutos esta sendo
estudada (FAES et al., 2009).

3.3SOLDA POR FRICCAO

A soldagem por friccdo ou atrito € um processo de unido de materiais no estado
sélido, no qual a coalescéncia entre as superficies de contato ocorre devido ao calor
e deformacao plastica gerados pelo movimento, ou rotacdo, e compressao relativa
entre as faces. (AWS, 1991; Machado, 1996). Esse processo transforma energia
mecanica em energia térmica para gerar a uniao dos materiais sem aplicacao de calor
de outras fontes (AWS, 1991). Existem dois processos de geracéo de energia onde
se tem a conversdo de energia mecanica em energia térmica: a soldagem por atrito
direta ou convencional e a inercial (AWS, 1991). A principal diferenca entre elas é o
tipo de acionamento utilizado, na soldagem direta ou convencional € utilizado um

motor girando a velocidade constante, no qual a rotacdo da peca esta diretamente



ligada a rotacdo do motor, enquanto na inercial a velocidade da peca é gerada por um
volante com energia previamente acumulada.

Segundo Machado (1996) o modelo mais usado é a soldagem por atrito direta,
onde uma das pecas € rotacionada a uma velocidade constante, a qual é mantida
mesmo apos iniciar o atrito entre as superficies, enquanto a outra se desloca
axialmente. A Figura 1 mostra as etapas do processo onde em (a) tem-se a etapa
inicial, na qual uma das pecas € acelerada até obter a velocidade de rotacdo desejada,
enguanto a outra peca se desloca em sua dire¢cdo. Em (b) as pec¢as entram em contato
iniciando a friccdo e a pressdo entre as superficies até que o valor de forca de
soldagem seja atingido. Na etapa do aguecimento (c), que € dada pelo calor gerado
por atrito e deformacado plastica, em um tempo pré-determinado ou até que um
deslocamento limite seja atendido. E, por fim, tem-se a etapa de forjamento (d), na
qual é aplicado um freio na peca giratoria e as pecas sofrem uma forca de forjamento,
a forca de forjamento pode ser igual ou maior que a forca de soldagem. (AMERICAN
WELDING SOCIETY, 1991; MACHADO, 1996).

Figura 1 - Processo de Solda por Fricgao.
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Fonte: MATTEI, 2011



A soldagem por atrito apresenta vantagens quando comparada aos processos
convencionais por ser um processo autégeno nao necessitando o uso de metal de
adicdo ou consumivel. Podendo ser aplicada sem, em geral, atmosfera protetora. Nao
€ necessario ter cuidado especial com a limpeza das superficies de contato, devido a
dindmica do processo eliminando impurezas, as quais sdo arrastadas para regiao da
rebarba. As juntas apresentam elevadas propriedades mecéanicas com ZAC'’s
reduzidas. S&o processos automatizados evitando a dependéncia de mao de obra
especializada e promovendo producdo em alta escala. Com todos 0s processos de
soldagem também sdo observadas limitagdes que dificultam seu uso deliberadamente
como: a necessidade de ter pecas, em principio, com geometria compativel com as
caracteristicas do processo; equipamento de soldagem suficientemente resistente e
preciso, para manter o alinhamento das pecas sob as grandes cargas aplicadas; as
pecas devem possuir um minimo de resisténcia para suportar os esfor¢cos aplicados,
principalmente a regido aquecida, proxima a interface; além de os equipamentos

serem relativamente onerosos e volumosos (MACHADO,1996; AWS,1991).

3.3.1 Parametros e etapas de soldagem e comportamento das variaveis do processo

Os parametros operacionais nos processos de soldagem sado muito importantes
para a obtencdo de uma satisfatéria unido metallrgica na interface. Segundo MEYER
(2003), os principais parametros e variaveis de processo de soldagem por friccdo sao:

Parametros do processo:

v Velocidade rotacional
Forca axial;
Tempo de soldagem,;

Comprimento de queima;

D N N NN

Tempo de desaceleracdo de rotacao; e,

v Duragédo e grandeza da forga de forjamento.
Variaveis de processo:

v' Temperatura das superficies de atrito;

v" Natureza do material;

v" Presenca de filmes de superficie; e,

v

Rigidez e elasticidade das superficies de atrito.



Embora todos os parametros do processo sejam relevantes, a velocidade de
rotacao, forca axial, taxa de queima e tempo de aquecimento sdo fundamentais, pois
as mudancas dessas variaveis influenciam diretamente no resultado final da junta
soldada. (MEYER, 2003; PIRES, 2007; ANDRADE, 2011; CHLUDZINSKI, 2013;
PAES, 2013)

A Velocidade de rotacdo tem como finalidade produzir uma velocidade relativa
entre as superficies de contato. Para cada material tem um valor de velocidade de
rotacdo ideal. A velocidade rotacional esta diretamente relacionada com o aporte
térmico, ou seja, a quantidade de energia adicionada. Elevadas velocidades de
rotacdo ocasionam o polimento das superficies em contato, deixando-as mais planas,
fato que aumenta o tempo de aquecimento das superficies. Tal comportamento pode
estar relacionado as condic¢des viscoplasticas do material na interface, o que conduz
a um maior tempo de aquecimento para serem alcancadas as condi¢cGes plasticas
ideais, favorecendo assim a propagacao de calor e o aumento do tamanho da ZAC
(zona afetada pelo calor). A elevada velocidade de rotagdo ocasiona também uma
menor taxa de resfriamento, e consequente queda nas propriedades mecanicas como
limite de resisténcia e dureza. Além disso, segundo AWS (1991) a utilizacao de altas
velocidades de rotacdo diminuem a taxa de queima, conforme o grafico da Figura 2.
Em contrapartida, velocidades baixas resultam em um menor aporte térmico e,
consequentemente, em uma menor ZAC, maior velocidade de resfriamento e aumento
nas propriedades mecanicas. (PIRES, 2007; ANDRADE, 2011; PAES, 2013).



Figura 2 — Efeito da velocidade de rotacdo na relacéo entre taxa de queima e forca axial
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Fonte: Adaptado da AWS (1991)

A forca axial é de significativa relevancia no processo. Apesar de poder variar
amplamente tanto na etapa de aquecimento quanto na de forjamento, a forca controla
o gradiente de temperatura na junta soldada e a poténcia requerida assim como o
comprimento de queima. A forgca axial usada no processo deve ser suficiente para
manter as superficies em contato, de forma a romper o filme de 6xidos e promover a
formacdo da ligacdo metdalica. Forcas elevadas implicam uma reducdo da ZAC e
favorece o refinamento de gréos, melhorando assim as propriedades mecanicas como
resisténcia a tracdo, dureza e tenacidade. Porém, a utilizacdo de forcas axiais
extremamente elevadas aumenta significativamente a taxa de queima das pecas
podendo vir a prejudicar o controle do processo. Em contrapartida, a utilizacdo de
baixos valores de forga axial tende a aumentar a ZAC, diminuir a taxa de queima de
material e aumentar o tempo final de soldagem. (SOUZA, 2006; ANDRADE, 2011;
PAES, 2013).



Outro parametro importante é a taxa d/e queima, que descreve a velocidade de
encurtamento das pecas, sendo funcédo da velocidade de rotacdo e da forca axial. A
taxa de queima é um parametro utilizado para monitorar o inicio e o fim do processo,
quando determinado consumo linear € atingido, além de influenciar na qualidade da
unido. Menores velocidades de rotacdo e maiores forcas axiais aumentam a taxa de
gueima das pecas, proporcionando o0 aumento da taxa de resfriamento, e
consequentemente, um aumento nas propriedades mecéanicas como limite de
resisténcia e dureza. (SOUZA, 2006; ANDRADE, 2011; PAES, 2013).

E por fim o tempo de aquecimento que € definido como sendo o periodo de tempo
compreendido entre o contato inicial das superficies em atrito e o final da fase de
frenagem. Este parametro é inversamente proporcional a velocidade de rotagéo e
diretamente proporcional a forca axial. Este parametro tem grande importancia na
guantidade de calor gerado e propagado ao longo da regido soldada e da ZAC, pois
a microestrutura final depende tanto no nivel de aguecimento como das taxas de
resfriamento. (ANDRADE, 2011; PAES, 2013).

Para comportar diferentes materiais e geometrias estes parametros precisam ser
criteriosamente ajustados. Dependendo do parametro alterado, pode influenciar em
mais de uma caracteristica do processo. Um resumo das influéncias dos principais
parametros de soldagem é apresentado na Figura 3, onde o sinal negativo significa
que o aumento do parametro anterior reduz o proximo parametro e o sinal positivo
significa que o aumento do parametro anterior aumenta o préximo parametro, por

exemplo, aumentando a velocidade de rotacéo diminui a taxa de queima.
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Figura 3 - Influéncia dos parametros de soldagem
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Fonte: (LANDELL, 2016; MEYER, 2003; KANAN, 2016)

3.3.2 Fases do processo de soldagem por friccao

A divisédo do processo em diferentes etapas € uma maneira comum de descrever
o ciclo de soldagem e os mecanismos relacionados a ela. Diversos autores dividem o
ciclo em diferentes niumeros de etapas (MEYER, 2003). Conforme a AMERICAN
WELDING SOCIETY o processo se divide em duas etapas, friccdo e forjamento.
Demais autores fazem distincdo em quatro etapas, atrito inicial, aquecimento,
frenagem e forjamento (MEYER, 2003). Porém, segundo Paes (2013), o0 mesmo

processo pode ser dividido em seis etapas conforme ilustra a Figura 4 que indica a
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evolucdo das variaveis de soldagem com o tempo, tais como: velocidade rotacional
(n); forca axial ou forca de soldagem (F); torque resistivo (MT); tempo (t); poténcia de

soldagem (N); e o comprimento de deslocamento axial das partes (Al).

Figura 4 - Variacdo de parametros durante o processo de soldagem Forca de soldagem (F), Rotacéo
(n), Torque (MT), comprimento de queima Al, t = tempo de cada fase da soldagem e Temperatura (T).
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Fonte: Adaptado de PAES, 2013

Na primeira etapa (t1), verifica-se uma forte interacdo mecéanica entre as
superficies em contato (efeito “esmerilhamento”). Nesta etapa ocorre o primeiro valor
maximo de torque (Mtomax) €em razéo da rugosidade das superficies em contato que
estdo submetidas a uma elevada tenséo, devido a baixa area efetiva de contato. Em
seguida o torque diminui na medida em que a velocidade rotacional aumenta, até
atingir seu valor constante, em funcao do processo de lubrificacéo limitrofe que ocorre
devido a presenca de impurezas superficiais tais como filmes de oOxidos e gases
dissolvidos. Na sequéncia tem-se uma destruicdo dos filmes superficiais (impurezas,
tais como, graxa, Oleo e goticulas d’agua) pela intensa deformacéo plastica. Como
resultado desta deformacéo, novas superficies sdo expostas observando-se uma
mudanga para um mecanismo de atrito a “seco” (sem lubrificagdo). Os contaminantes

e residuos presentes sdo gradativamente expelidos para o exterior da unido, em
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funcdo da dindmica do processo, onde as forcas radiais promovem o fenémeno
conhecido como hidro-extracdo. (PAES, 2013; PIRES,2007).

Na segunda etapa (t2) ocorre um aumento no numero de interagbes entre a
rugosidade superficial, devido a propagacao da area real de contato para regides
interiores da superficie de contato. Devido a essas interagdes ha um aumento na
temperatura da junta soldada o que diminui as propriedades mecéanicas do material
(limite de escoamento e de resisténcia) e favorece o crescimento da componente
adesiva do atrito. A componente adesiva eleva-se mediante um aumento da
ductilidade entre o par de materiais em contato. Deste modo, evidencia-se uma
abrupta elevacdo do torque, o qual atinge ao final desta etapa seu valor maximo
(MT1max). (PAES, 2013; PIRES, 2007).

Na terceira etapa (t3) verifica-se um aumento na temperatura, mas com taxas
menos expressivas comparadas a etapa anterior. Esse aumento da temperatura na
zona de atrito, bem como a intensa deformacéo plastica desenvolvida, ocasiona a
formacao de um filme viscopléstico de baixa resisténcia ao cisalhamento. Esse filme
funciona como uma fina camada de lubrificante, diminuindo o coeficiente de atrito e,
por conseguinte, reduzindo o torque. Em seguida o torque se estabiliza, assim como
a taxa de consumo. Nessa fase, nota-se o inicio da extrusdo de material em direcao
as extremidades da unido, originando a formacéo de rebarbas (flash). (PAES, 2013;
PIRES, 2007; ANDRADE, 2011)

Na quarta etapa (ts), tem-se um comportamento quase estacionario da
temperatura, da geracédo de calor, do comprimento de queima e do torque. Ao final
dessa etapa, a area de contato atinge condi¢cdes adequadas para a formacgao da unido
metalirgica devido a uniformizacdo da deformacédo plastica e das condi¢des de
aquecimento, além de contar com a extracdo de filmes de impurezas e inclusées para
a regido da rebarba. (PAES, 2013; PIRES, 2007).

Na quinta etapa (ts), compreende o periodo de desaceleracdo da velocidade
rotacional, no qual o processo de frenagem ocasiona um aumento do coeficiente de
atrito e de torque que atinge o seu terceiro pico (Mr2max). No final dessa etapa, quando
a velocidade rotacional se aproxima de zero, a geragdo de calor é reduzida quase
instantaneamente e a temperatura da junta comeca a cair. Com o fim do movimento
relativo a unido metalirgica entre as pecas € intensificada. (PAES, 2013; PIRES,
2007).
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Na sexta etapa (ts) a junta soldada formada é submetida a uma deformagé&o por
um esforco normal de compressao, o qual pode se manter igual o ou maior que as
etapas anteriores. Essa forca de compresséo € aplicada por tempo pré-estabelecido
ou até que o deslocamento final seja atingido. Este estagio € considerado como uma
etapa simultdnea de tratamento térmico e de forjamento da junta soldada,
intensificando os mecanismos de adesdo e conferindo melhores propriedades de
resisténcia mecanica e tenacidade. Ao fim desta etapa, tem-se a conclusao do
processo de soldagem. (PIRES, 2007; PAES, 2013).

3.3.3 Definicdo das zonas microestruturais

A microestrutura do material soldado é influenciada pelo tipo e intensidade do calor
aplicado e pela deformacao submetida durante o ciclo de soldagem. Apés a unido as
juntas soldadas apresentam trés zonas caracteristicas denominadas de: zona de
mistura ou zona de ligacédo (ZM ou ZL), zona termo-mecanicamente afetada (ZTMA)
e zona afetada pelo calor (ZAC). A ZM é caracterizada por uma elevada deformacéo
plastica promovendo assim a mistura dos materiais que, aliada ao aquecimento do
material leva 0 mesmo a recristalizacdo. A ZTMA apresenta mais calor que a ZAC,
resultando na recuperagcdo de graos e no aparecimento de graos deformados e a
(ZAC) onde a microestrutura e as propriedades mecanicas sofrem alteracéo devido
ao calor. (MATTEI, 2011; HAUPT, 2013; De MORAES, 2018)

3.3.4 Tipos de solda por friccao

Os métodos de soldagem por atrito sdo divididos em convencionais e métodos
adicionais (AWS, 1991). Na Figura 5 sdo descritos 0s cinco possiveis arranjos dos
métodos convencionais de soldagem. A Figura 5(a) mostra o modo convencional onde
uma pega gira enquanto a outra permanece parada, esse processo tem muitas
aplicacdes na industria automotiva. A Figura 5(b) apresenta o0 modo rotacdo oposta
onde as duas pecas sdo giradas, mas em direcdes opostas, esse processo é
adequado quando sdo necessarias altas velocidades de rotagdo. A Figura 5(c)
demonstra 0 modo rotacdo central onde duas pecas estacionarias sdo empurradas
contra uma terceira peca rotativa posicionada entre elas, esta configuracdo permite

soldar componentes extremamente longos ou impossibilitados de girar. A Figura 5(d)
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mostra 0 modo soldas gémeas onde duas pecas girando séo pressionadas contra uma
terceira estacionaria. A Figura 5(e) apresenta o modo rotacdo central para producao
dupla que é igual a rotacdo central, mas com a peca que gira sendo passivel de ser
separada, permitindo que duas soldagens sejam realizadas simultaneamente com o
objetivo de melhorar a produtividade. (MEYER, 2003).

Figura 5 - Configurac6es de CDFW

>

{A] MODC CONVENCIONAL (B) ROTAGAD OPOSTA

{E) ROTAGAD CENTRAL PARA PRODUGAD DUPLA

Fonte: (LUIZ, 2016; AWS, 1991)

Existem diversos tipos de soldagem por friccdo, entre estes pode-se destacatr:

v Soldagem por Friccdo com Rotac¢édo Continua (Continuous Drive Friction Welding
- CDFW);

Soldagem por Friccéo por Inércia (Inertia Drive Friction Welding - IFW);
Soldagem por Friccdo Radial (Radial Friction Welding - RFW).

Soldagem por Friccédo Orbital (Orbital Friction Welding - OFW);

AR NEEN

Deposicao Superficial por Friccdo (Friction Surfacing - FS);
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Soldagem por Friccdo Angular (Angular Friction Welding - AFW);

Soldagem por Friccéo Linear (Linear Friction Welding - LFW);

Soldagem por friccdo por mistura mecanica (Friction Stir Welding - FSW);
Soldagem por friccdo e mistura por ponto (Friction Stir Spot Welding — FSSW);

NN

Solda Ponto por Friccdo e mistura mecanica com preenchimento do furo (Friction
Spot Welding — FSpW);

v Processo de Soldagem por Friccdo com Pino Consumivel (Friction Hydro Pillar
Processing — FHPP) e suas variagfes: soldagem com pino consumivel em furo
conico ndo-passante (Friction Taper Stud Weld — FTSW) e soldagem de costura
por friccdo (Friction Tapared Stitch Welding - FTSW); (AWS, 1991; MEYER, 2003;
PINHEIRO, 2008; MISHRA e KUMAR, 2014; ROVERE, 2014; SILVEIRA, 2015;
LANDELL, 2016).

3.3.5 Soldas por friccdo em tubos com anel intermediario

Faes et al. (2007) desenvolveu um processo para permitir que os dutos sejam
soldados por friccdo com anel rotativo denominada FRIEX. O processo consiste em
um anel em rotacdo disposto entre duas extremidades de tubos sob compressao
gerando uma friccdo e calor, como mostrado na Figura 6. No final da fase de fric¢ao,
a rotacdo do anel de solda é rapidamente parada, e a forca axial € aumentada até
alcancar a forca de forjamento (FAES et al., 2007). Devido ao calor gerado pelo atrito
entre as partes ha a coalescéncia das superficies e com a forca de forjamento faz fluir
0 metal para fora dos limites da peca na forma de rebarba (flash), arrastando os 6xidos
superficiais existentes. Apds a soldagem, essa rebarba (flash) é removida usando um

mecanismo de usinagem.
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Figura 6 - Soldagem por friccdo em tubos com anel intermediéario rotativo

Fonte: CHLUDZINSKI et al., 2015.

No Brasil, um equipamento chamado MASF 1500 (pedido de patente WO
2014190405 A1) foi desenvolvido no LAMEF para ser utilizado na unido de tubos pelo
método de friccdo por anel intermediario rotativo (CHLUDZINSKI et al., 2015;
PISSANTI et al., 2015). Suas caracteristicas permitem a unido por friccdo de tubos de
diversos materiais com até 16 polegadas de didametro e com diferentes espessuras.
Os parametros de soldagem podem ser aplicados variando as for¢as de soldagem em
até 1500 kN entre tubos sobre um anel em rotacao que pode girar até 500 rpm. Outros
parametros que podem ser variados e controlados sdo: taxa de deslocamento, taxa
de forca aplicada, consumo inicial e consumo final. (CHLUDZINSKI et al., 2015;
PISSANTI et al., 2015).

Juntas soldadas por friccao por anel rotativo de APl 5L X65 em tubos API 5L grau
B pela MASF 1500 foram avaliadas por ensaios de metalografia, microdureza, flexao
e tracao por Buzzatti et al. (2020). O estudo realizou treze juntas definidas por uma
matriz de experimentos pela ferramenta Box-Behnken variando trés parametros de
soldagem; taxa de aplicacdo da forca compressiva (kN/s), consumo final dos tubos
(mm) e pré-aguecimento conforme mostra na Tabela 2. As soldas lll, 1V, IX e XII ndo
apresentaram defeitos macroestruturais e passaram nos testes de flexdo. Dessas

quatro soldas a IV foi a que apresentou o melhor resultado do ensaio de tracéo.
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Tabela 2 - Distribuicdo de parametros para a avaliacdo das soldas dos tubos de APl 5L

. . Taxa de
" Pré-aquecimento  Consumo
Parametro (s) (mm) carregamento
(kN/s)

I 20 10 5

[l 20 10 10

[l 20 20 5

\Y 20 20 10

\% 10 15 5

VI 10 15 10
VIl 30 15 5
VI 30 15 10

IX 10 20 7,5

X 10 10 7,5

Xl 30 10 7,5
Xl 30 20 7,5
Xl 20 15 7,5

Fonte: adaptado de BUZZATTI et al., 2020.

O estudo realizado por de Moraes (2018) comparou a microestrutura e a
microdureza em tubos API 5L X65 soldados por friccdo por anel rotativo com tubos
API X65 soldados por arco com eletrodo sélido de tungsténio (GTAW). Os resultados
mostraram que a solda de friccdo com anel rotativo levou a uma microestrutura mais
grosseira e maior microdureza. Por outro lado, a soldagem por fusdo foi responsavel
por uma maior heterogeneidade de microdureza na linha de centro da solda.

Nos estudos de Buzzatti et al. (2020) e Moraes (2018), a solda por friccdo por anel
rotativo obteve um aumento na microdureza e uma recristalizagao dinamica. A Figura
7 apresenta o perfil de microdureza realizado por Buzzatti et al. numa solda por friccéo
por anel rotativo, onde a posi¢cdo 30 mm e 65 mm representam a interface tubo/anel
da solda. A Figura 8(a) apresenta a microestrutura realizada na interface tubo/anel da
solda por friccdo do de Moraes (2018) que devido ao elevado aporte térmico e do
tempo de permanéncia em elevada temperatura, houve segregacdo dos elementos
microligantes que impediram o crescimento de gréo, ocorrendo entdo o crescimento
de grao na interface da solda e adjacéncias conforme observamos na Figura 8(b) (de
Moraes, 2018).
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Figura 7 - Microdureza da solda por friccdo com anel rotativo
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Fonte: Adaptado de BUZZATTI et al., 2020

Figura 8 - Microestrutura da solda por friccdo de tubos e anel API 5L X65. Interface da solda (a),
centro do anel (b)
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Fonte: DE MORAES (2018)

3.4 TENSOES RESIDUAIS

Por definicao, tensdes residuais sao tensdes que existem num componente sem a
aplicacdo de um carregamento externo, incluindo a gravidade e outras fontes de

tensGes como, por exemplo, gradiente térmico. Todo o sistema de tensdes residuais
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esta em equilibrio e 0 somatdrio das forcas resultantes e dos momentos produzidos &
igual a zero (LU, 1996). As tensdes residuais sédo tensdes no regime elastico as quais
se sobrepdem as tensdes aplicadas. O principio da superposi¢édo dos diferentes tipos
de tensdes (tensédo aplicada e residual) pode ser descrito como o somatério do campo
de tensdes residuais, caracterizada por um tensor or, e do campo de tensdes
aplicadas, caracterizado por um tensor os. A Figura 9 mostra um exemplo de
superposicao de tenséo aplicada e residual durante um teste de fadiga por flexao (LU,
2002).

Figura 9 - Superposigao da tensao residual (or) e tensao aplicada (os)

_!I‘f

Fonte: LU, 2002

O valor maximo em médulo da soma das tens@es aplicadas e as tensdes residuais
existentes no material é o préprio limite de escoamento. Valores de tensfes acima do
limite do escoamento do material ocasionardo deformacao plastica redistribuindo as
tensdes residuais (WITHERS et al., 2001; LU,1996). Todos os processos de
fabricacdo criam tensdes residuais, 0 que afeta as propriedades do material em
relacdo a resisténcia a fadiga, resisténcia a ruptura e até resisténcia a corroséo (LU,
2002). Segundo Schajer e Ruud, (2013) os mecanismos que criam tensdes residuais
séo:

-Deformacéo plastica nao uniforme: Ocorrem em processos de fabricacdo que
alteram a forma de um material, incluindo forjamento, laminacéo, flexao, trefilacao e
extrusdo, e em servi¢o durante a deformacéo da superficie, como em rolamentos de

esferas e trilhos ferroviarios.
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-Modificacéo de superficie: Ocorrem na fabricacéo durante a usinagem, retificacao,
galvanizacéo, shot peening e carburacdo, e em servigo por corrosao ou oxidacao

-Mudanca de fase e densidade do material. Geralmente ocorre na presenca de
grandes gradientes térmicos, como por exemplo: durante a soldagem, fundicéo,
témpera, transformacdo de fase em metais e ceramicas, endurecimento por
precipitacdo em ligas e polimerizacdo em plasticos, bem como em servi¢co por danos
causados por radiacdo em componentes de reatores nucleares e mudancas de
umidade na madeira.

Segundo Bhadeshia (2002), as tensdes residuais no material sdo consequéncias
de interacdes entre a deformacao, temperatura, e microestrutura, como mostrado na
Figura 10. As caracteristicas do material que influenciam as tensdes residuais sdo a
condutividade térmica, calor especifico, coeficiente de dilatacdo, modulo de
elasticidade, coeficiente de Poisson, plasticidade, termodinémica, cinética das

transformacdes, mecanismos de transformacdes e transformacdes plasticas.

Figura 10 - interag&o entre a temperatura, microestrutura e deformagéo.
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Fonte: Adaptado de BHADESHIA (2002).

3.4.1 Classificacdo das tensdes residuais
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Segundo Lu, (1996) podemos classificar as tensdes residuais em macroscopica
(Tipo 1), microscopica (Tipo Il) e submicroscopica (Tipo 1ll). As tensdes do Tipo I, tem
natureza de longo alcance estendendo-se através de varios grdos do material. A
tesdes do Tipo Il, sdo tensdes intergranulares que percorrem a distancia de um gréo
ou parte de um gréo. Pode ocorrer entre diferentes fases que possuem caracteristicas
fisicas diferentes, ou entre particulas incorporadas, como inclusdes, e a matriz. E as
tensdes do Tipo 1l ocorrem na escala atdmica, relativa aos diferentes tipos de defeitos
na rede cristalina (Schajer e Ruud, 2013).

A Figura 11 mostra em (a) um componente e a sua variacao de tenséao residual do
Tipo | ao longo de toda a sua estrutura. Para representar as tensdes residuais do Tipo
Il e do Tipo Ill, que sdo microscépicas e submicroscépicas, foi ampliada uma parte do
componente (b) para ser analisado. Em (c) sdo mostradas variagdes de tais tensdes
(Tipo Il e Tipo lll) ao longo dos gréos e o valor médio das tensées do Tipo Il (MISHRA
e KUMAR, 2014).

Figura 11 - Variagéo de tenséo residual num componente ao longo de sua estrutura.

(b) \ Tipo |

Tensao Residual

Tipo Il

}./ Tensdo Residual

Curva média - Tipo Il
Tensdo Residual

Fonte: Adaptado de MISHRA e KUMAR (2014)

Segundo Schajer e Ruud, (2013) a maioria das técnicas de medicao de tensdes

residuais tem como objetivo avaliar tensdo macroscépicas (Tipo 1). Muitas das
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técnicas de medicdo podem ser adaptadas para medir tensbes do Tipo Il e,

possivelmente, do tipo Il

3.4.2 Efeito das tensdes residuais

A identificacdo das tensdes residuais no material € importante para a avaliacao da
integridade estrutural de componentes e estruturas de engenharia. A contribuicdo das
tensdes residuais pode ser benéficas ou prejudiciais, dependendo do sinal e da
localizacéo dessas tensdes (SCHAJER e RUUD,2013). Segundo Lu, (1996) tensdes
residuais compressivas tem efeito benéfico na vida em fadiga, propagacéo de trinca e
corrosdo sob tensdo no material, enquanto tensdes residuais trativas acarretam uma

reducdo no desempenho dessas propriedades.

3.4.3 Métodos de medicdo de tensdes residuais

Nos ultimos anos, varios métodos diferentes para medir as tensfes residuais em
diferentes tipos de componentes foram desenvolvidos. Técnicas para medir as
tensdes residuais podem ser classificadas como destrutivas, semi-destrutivas ou nao-
destrutiva de acordo com o nivel de dano introduzido no componente medido. As
técnicas destrutivas e semi-destrutivas estdo relacionadas a alteracdo do estado de
equilibrio das tensdes residuais, ocorrendo um alivio dessas tensées na regido de
analise. Esses métodos dependem da medicao de deformacdes devido a liberacéo de
tensdes residuais apés a remoc¢ao do material da amostra. Método do seccionamento,
método de contorno, método do furo cego, método da remocdo de camada sdo as
principais técnicas destrutivas e semi-destrutivas usadas para medir tensdes residuais
nos componentes estruturais. Os métodos destrutivos geralmente medem parametros
fisicos ou cristalograficos do material em analise. Métodos ndo destrutivos incluem
difracéo de raios X ou néutrons, métodos de ultrassom e métodos magnéticos. Figura
12 mostra a correlacéo entre as técnicas e suas profundidades de penetracdo em
relacdo a superficie. As partes sombreadas indicam as técnicas destrutivas de

medicao.
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Figura 12 - Profundidade de penetracdo vs resolucao para varias técnicas de medicdo de tensdes

residuais.
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Fonte: (SCHAJER e RUUD, 2013; AMAVISCA, 2019)

Métodos de medicdo de tensdes residuais tornam-se cada vez mais importantes
para a avaliacdo de danos relacionados a fadiga, uma vez que muitos componentes
estruturais, por exemplo, pontes, estruturas de aeronaves ou plataformas offshore,
precisam ser inspecionados periodicamente para evitar grandes danos ou até falhas.
(ROSSINI et al., 2012).

3.4.4 Difracdo de Raios X

Quando um material est4 sob tenséo aplicada ou residual, as tensfes elasticas
resultantes fazem com que ocorra uma alteracdo no espacamento entre os planos
atdbmicos da estrutura cristalina. O método de difracdo de raios X tem como principio
a medicdo do espacamento entre planos da rede cristalina dos materiais, através do
uso de feixes estreitos de raios X. (RUUD, 2002; NOYAN e COHEN, 1987). Segundo
CALISTER (2007), os raios X sao uma forma de radiacdo eletromagnética que
possuem curtos comprimentos de onda, da ordem de magnitude dos espacamentos
atdbmicos nos sélidos, e elevadas energias. Quando um feixe de raios X incide sobre
um material sélido, uma fracédo deste feixe se dispersa, ou se espalha, em todas as
direcOes pelos elétrons associados a cada atomo ou ion que se encontra na trajetoria

do feixe. De acordo com a Lei de Bragg € possivel determinar o espacamento entre
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os planos atbmicos da estrutura cristalina. Esta lei pode ser demonstrada na Figura

13 se assumirmos que um feixe de raios X, paralelos, monocromaticos e coerentes,
com um comprimento de onda A, incide em dois planos paralelos, que possuem o

mesmo indice de Miller e estdo separados por um espagamento interplanar d;;;, com

um angulo (0).

Figura 13 - Difracdo de raios X por planos paralelos.

Feixe
incidente

- Q----O--- OO O--—-O -0

Fonte: Adaptado de CALISTER, 2007

A condicdo para difracao, proposta por Bragg, € demonstrada na Equacéo (3):

nA = 2dyy,; sen(8) (1)

Onde n é a ordem da reflexdo, que pode ser qualquer namero inteiro (1, 2, 3,...)
consistente com sen(0) ndo excedendo a unidade (CALISTER, 2007). A Equacéao (3)
indica que o angulo de Bragg varia conforme o espagcamento interplanar. O
espagcamento interplanar depende de varios fatores, como composi¢ao, temperatura,
tensao residual, etc. A Figura 14 mostra como o angulo de Bragg aumenta para uma

amostra sob carga compressiva.
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Figura 14 - Difracdo de raios X por planos paralelos sem e com tenséo.
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/
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sem estresse com estresse

(compressivo)

Fonte: Adaptado de MISHRA e KUMAR, 2014

A deformacédo perpendicular ao plano de difracdo é calculada usando a Equacéo

).

(2)

Onde i representa as coordenadas x e y, e 0 dy é o espagamento interplanar de
uma amostra livre de tensdo. Como mencionado anteriormente, mudancas de
composicdo e temperatura também podem afetar o espacamento interplanar.
Portanto, em um processo como a soldagem, espera-se que 0 espagamento
interplanar através da linha de solda seja diferente, mesmo na auséncia de tensdes
residuais devido a diferenca na microestrutura em diferentes regides. Logo, o
espagcamento interplanar € medido sobre condic¢des livres de tenséo e sobre diferentes
estados microestruturais em varios locais. (MISHRA e KUMAR, 2014).

O método mais usado para determinar a tenséo residual € o denominado sen?y.
Varias medidas de DRX séao feitas em diferentes inclinagdes de p (angulo entre o
plano normal de difracéo e a superficie da amostra) e o espagcamento interplanar, ou
posicao do pico 26, é medido e plotado como uma curva semelhante a mostrada na
Figura 14.
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Figura 15 - Curva da distancia interplanar pelo angulo y.
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Fonte: Adaptado de MISHRA e KUMAR, 2014

Assim, a tensao residual € calculada a partir da Equacao (3).

G®=(15v>'m )

Onde “m” é a coeficiente angular da reta gerada, “E” o modulo de elasticidade do

material e “v” é o coeficiente de Poisson (FITZPATRICK et al., 2005).

Como os raios X colidem sobre uma area da amostra, muitos gréos e cristais
contribuem para a medicdo e o numero exato da medida depende do tamanho do grao
e da geometria do feixe. Embora a medi¢cdo seja considerada proxima da superficie,
0s raios X penetram a uma certa distancia no material. A profundidade de penetracao
depende do anodo usado no equipamento de raios X, do material a ser analisado e
do angulo de incidéncia. (FITZPATRICK et al., 2005).

3.4.5 Método do Contorno

O método de contorno € uma técnica de medicao residual destrutiva que permite
determinar o mapa bidimensional das tensdes residuais normais a secg¢ao transversal
da amostra. A técnica consiste em medir os deslocamentos normais a secao
transversal da peca seccionada para calcular as tensdes residuais que existiam no

componente antes o corte. Introduzido pela primeira vez por Prime e Gonzales (2000),
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0 método tem base tedrica nos principios de superposicdo elastica de Bueckner,
sendo a tensdo necessaria para forcar uma superficie a voltar a sua forma original
como a tenséo residual inicialmente presente no corpo de prova, como mostrado na

Figura 16.

Figura 16 - Principio da superposi¢céo aplicado no método do contorno
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Fonte: Adaptado de PRIME, 2001

A medicéo do contorno da superficie fornece informacgdes sobre os deslocamentos
somente na direcdo normal (x) as superficies cortadas, desconsiderando o0s
deslocamentos na direcdo transversal (y). Portanto, a aproximagdo analitica
apresentada na etapa C da Figura 16 forcara a superficie de volta a sua configuracao

original somente na direcdo normal (x) ao plano, deixando os deslocamentos na
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direcéo transversal (y) sem restricdes. Se as tensdes de cisalhamento residuais forem
zero nas superficies cortadas, a aproximacao € exata: as contracdes de Poisson fardo
com que a superficie retorne a sua posicao transversal original. No caso geral, supde-
se que as tensdes de cisalhamento nas superficies cortadas sejam pequenas a ponto
de satisfazer essa condicdo (PRIME e GONZALES, 2000).

O método de contorno é realizado em quatro etapas:

(i) Corte da amostra - Para a realizacdo do corte a amostra deve estar fixada nos
dois lados perpendiculares ao corte, de maneira impedir mudancgas na direcdo do
plano de corte enquanto ocorre o alivio das tensfes. Corte por eletroeroséo a fio é o
mais indicado, pois ndo aplica deformacdes plasticas localizadas como técnicas de
usinagem convencionais. Deve ser realizado um corte reto e perpendicular ao eixo da
peca, sem quebra do fio.

(i) Medicdo dos deslocamentos - As superficies geradas pelo corte devem ser
medidas. Em geral, a forma dos contornos da superficie tera deslocamentos de
magnitude da ordem de 10 um a 100 um. Uma maquina de medicao de coordenadas
(MMC) é um dispositivo amplamente utilizado para este fim e recomenda-se que seja
programado para adquirir pontos em todas as superficies cortadas com espacamento
entre pontos suficientes para formar o campo de deslocamento da amostra. (Prime et
al., 2013)

(iii) Andlise dos dados — Todos os pontos de medi¢do que séo claramente atipicos
do contorno da superficie geral sdo removidos do conjunto de dados. Tais pontos de
medicdo podem existir devido a erros na medida do contorno da superficie, por
exemplo, a sonda escorregando na borda da amostra; ou devido a problemas de corte
localizados, por exemplo, quebra de fio. Depois da limpeza dos dados, as duas
superficies de dados de medidas devem ser alinhadas ao mesmo quadro de
coordenadas, de forma que os pontos do material antes do corte coincidam nas duas
superficies. Essas duas superficies aparecem como imagens espelhadas, portanto,
uma das coordenadas cartesianas sera invertida para conectar 0s pontos
correspondentes nas duas superficies. Se mais alinhamento for necessario, é
necessario executar translacdo e rotacdo do corpo rigido no plano da superficie de
corte para definir ambas as superficies no mesmo quadro de coordenadas. (PRIME et
al., 2013)

Com as duas superficies no mesmo quadro de coordenadas deve ser feita a média

dos dados das duas superficies. Essa média reduz o erro da tenséo de cisalhamento
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existente no plano de corte e, também, das variagdes do caminho de corte de um
plano. (PRIME et al., 2013). Com os dados da média recomenda-se realizar a
suavizacao dos dados podendo ser utilizados diferentes métodos como, por exemplo,
spline, série de Fourier ou suavizagéo polinomial.

(iv) Calculo das tensdes residuais originais - Para o célculo das tensdes residuais
um modelo de elemento finito, que representa metade da peca original, deve ser
construido com base nas medi¢cbes da amostra. Esta secdo transversal pode
normalmente ser "extrudada" na terceira dimensdo com base em medicdes
dimensionais simples. Os deslocamentos derivados da funcao de suavizacéo ajustada
aos dados da superficie medida séo aplicados como condi¢cdes de contorno nos nés
de elementos finitos da superficie de corte modelada, com sinal inverso. Para a
realizagdo desses modelos, usualmente s&o utilizadas condi¢cdes de contorno
adicionais a fim de restringir movimentos do corpo rigido. (PRIME et al., 2004; ZHANG,
2004; HOSSEINZADEH et al., 2013).

3.4.6 Método de contorno em materiais cilindricos

Medir tensbes circunferenciais em uma geometria cilindrica requer atencéo
especial com o método de contorno. Em um cilindro, as tensdes circunferenciais
residuais podem ter um momento de flexdo através da espessura de um anel. Para a
medicdo do método de contorno, um corte radial resultaria em tensées excessivas
acumuladas na ponta do corte por causa da flexdo e do momento (PRIME, 2011).
Segundo Prime, (2011) deve ser feito um corte no cilindro, relaxando o momento fletor.
A abertura resultante é medida e usada para calcular as tensées do momento fletor.
Um corte subsequente € usado para medir as tensdes restantes circunferenciais com
o0 método de contorno, conforme a Figura 17. Como o momento de flexao é relaxado

antes do corte de contorno, os problemas de plasticidade sao evitados.
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Figura 17 - Processo de corte multiplo para medicao de tensdes residuais em cilindros.
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Fonte: Adaptado de PRIME, 2011
No estudo realizado por Prime (2011) os resultados obtidos pelo método do

contorno e do célculo das tensdes do momento fletor foram comparadas com os

resultados da técnica de difracao por néutrons conforme a Figura 18.
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Figura 18 —Método do contorno sem momento fletor (a). Método do contorno com o momento fletor
(b). Difracéo por néutrons
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Fonte: Adaptado de PRIME, 2011.

Segundo Prime (2011) as tensdes do momento fletor concordaram bem com as
tensdes medidas por difracdo de néutrons, validando esta parte do procedimento. As
tensdes do momento fletor foram uma pequena fracdo da magnitude da tenséo total,
mas poderia ter um grande efeito nos erros de plasticidade se eles ndo fossem

aliviados.
3.4.7 Tensoes residuais em tubos soldados

O estudo realizado por de Moraes (2018) comparou os estados de tenséo residual
em tubos soldados por friccdo APl 5L X65 com aqueles obtidos por soldagem a arco
com gas tungsténio (GTAW). A difracdo de raios X (DRX) foi usada para avaliar as

tensdes residuais. Para a realizacao da difracao de raios X no tubo soldado por fricgcao
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foi retirada a rebarba (flash) interna e externa, obtendo uma avaliacdo mais detalhada
da distribuicdo de tensdes residuais ao longo de todas as zonas microestruturais da
solda. Os resultados mostraram que cada método de soldagem levou a diferentes
estados de tensdes residuais. A solda por friccdo levou a um estado de tensdes
residuais mais baixos na linha central da solda comparado a soldagem por fuséao,

conforme observamos na Figura 19.

Figura 19 - Medicéo da tenséo residual por DRX. Tenséo residual circunferencial por arco com
eletrodo de tungsténio (a), Tenséo residual circunferencial por solda por friccéo (b)
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4 MATERIAIS E METODOS

O objeto de estudo foram 3 tubos soldados pela maquina de soldagem por friccao
MASF 1500 realizado no Laboratorio de Metalurgia Fisica (LAMEF) da UFRGS, que
disponibilizou o equipamento e materiais necessarios. Para verificar as caracteristicas
metallrgicas e a magnitude das tensdes residuais foram feitas analises metallrgicas
e mecanicas. O fluxograma com a sequéncia de procedimentos executados neste
trabalho € apresentado pela Figura 20.

Figura 20 - Fluxograma da metodologia
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Fonte: O AUTOR

4.1 MATERIAL E GEOMETRIA

Os materiais utilizados neste estudo foram 6 segmentos de tubos de aco API grau
B, com diametro externo de 220 mm e espessura de 12,5 mm, e 3 segmentos de tubos

de aco API X65 PSL2, com didametro externo de 220 mm e espessura de 22 mm

34



utilizados como anéis. Todas as pecas foram usinadas nas faces com geometria de

soldagem, auxiliando o alinhamento na hora da soldagem, conforme Figura 21 e

Figura 22.
Figura 21 - Geometria do tubo para soldagem
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Figura 22 - Geometria do anel para soldagem
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4.2 MEDICAO DE TEMPERATURA

Durante a soldagem dos tubos foi realizada a aquisicdo de temperatura com
termopares tipo K, inseridos em orificios de 1,5 mm de didametro e 6,35 mm de
profundidade (metade da espessura da parede do tubo), em trés pontos distintos, 10
mm, 15 mm e 20 mm a partir da face de contato, como demonstrado na Figura 23 e
Figura 24. Para a aquisicdo de dados foi utilizado o equipamento LYNX ADS 2000
com frequéncia de aquisicdo de 10Hz e filtro passa-baixa de 5Hz apresentado na
Figura 25.

Figura 23 - Posicionamento dos termopares.
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Fonte: O AUTOR
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Figura 24 - Tubo com os termopares fixados com cintas metalicas.

Fonte: O AUTOR

Figura 25 - Lynx ADS 2000

Fonte: LYNXTEC

4.3 EQUIPAMENTO DE SOLDAGEM

A méaquina de soldagem de tubos por friccdo axial com anel rotativo (MASF 1500)
desenvolvida no LAMEF é apresentada na Figura 26. A MASF possui seis motores
elétricos com 50 HP cada que giram o eixo onde é posicionado o anel alcancando
velocidade de rotacdo de até 500 rpm (ALBA et al., 2016). A maquina possui 3
atuadores de cada lado para a fixacdo e alinhamento axial dos tubos a serem
soldados. Também possui 6 atuadores, 3 para cada lado da maquina, que
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movimentam os tubos em direcdo ao anel. Cada atuador tem uma célula de carga e
um sensor de deslocamento. Esse monitoramento, aquisi¢ao e o controle do processo
de soldagem foram realizados por um conjunto de controladores digitais servo-
hidraulicos FlexTest Workstation da marca MTS. A maquina possibilita a variacdo da
forca axial, do deslocamento axial, da velocidade de rotacdo e o tempo de soldagem

para o controle dos parametros de soldagem.

Figura 26 - Maquina de soldagem por friccdo MASF 1500

Fonte: PISSANTI at al., 2015

Esse projeto foi desenvolvido para unir tubos com comprimentos superiores a 1500
milimetros e variados didmetros. Com o uso em laboratério estdo sendo realizadas as
soldas com segmento de tubos adaptados para unir amostras de aproximadamente
200 mm. As amostras sao fixadas num prolongador com adaptador na extremidade
Figura 27 (PISSANTI, 2017). Essa alternativa é utilizada para ter um melhor
aproveitamento de tubos com materiais inovadores e de dificil aquisicdo devido ao

alto custo e producdes limitadas.
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Figura 27 - Sistema de encaixe para posicionar o tubo
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Fonte: PISSANTI, 2017

4.4 PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM

Foram definidas 3 combinacdes de parametros de soldagem fundamentadas nos
resultados dos estudos Buzzatti et al. (2020), duas combinacfes de parametros de
soldas de melhor desempenho: 20 s de pré-aquecimento, 20 mm de queima, 5 e 10
kN/s de taxa de forca axial. E, para efeito de comparacao, o terceiro parametro de
soldagem foi de 20 s de pré-aquecimento, 20 mm de queima, 7,5 kN/s de taxa de forca

axial. Conforme Tabela 3.

Tabela 3 - Parametros de soldagem do processo por friccao

Amostra Taxa de Pré- Consumo Rotacao
carregamento (kN/s) aquecimento (s) (mm) (rpm)
S1 5 20 20 500
S2 7,5 20 20 500
S3 10 20 20 500

Fonte: O AUTOR

4.5 CARACTERIZACAO DA AMOSTRA

Para a realizacdo do corte da amostra para caracterizacdo foram posicionados

dois extensdmetros no sentido paralelo a solda a 180° do primeiro corte conforme a
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Figura 28. A finalidade desses extensdmetros é medir o relaxamento do momento

fletor devido ao corte feito pela serra fita.

Figura 28 - Posigéo dos extensémetros

]

Fonte: O AUTOR

ApoOs o corte, as amostras foram usinadas por fresagem com baixo avanco para a
retirada da rebarba interna e externa, sendo refrigeradas com 6leo mineral para
manter o estado original da distribuicdo das tensdes residuais. Em seguida as
amostras foram divididas em trés partes para as analises de:

e Metalografia, medicédo de dureza, corpo de prova para tragdo e microtracéo
e Medic&o do contorno;

e Medicéo de raios X.

A Figura 29 o segmento de tubo retirado para as analises de MC e RDX.
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Figura 29 - segmento de tubo para analise de MC e RDX

Fonte: O AUTOR

45.1 Microdureza

Para a avaliacdo de dureza foram realizados 3 perfis horizontais de microdureza
Vickers na secao transversal da solda para as trés amostras analisadas. A carga
utilizada foi de 0,5 kgf e a distancia entre indenta¢des de 0,3 mm com um comprimento
total de 90 mm, conforme a Figura 30. Os perfis foram percorridos por toda a regido
da solda, comecando e terminando no MB do tubo, passando pelas zonas
microestruturais ZAC e ZTMA do tubo e do anel e pela ZL. O microdurémetro utilizado
foi um Instron, modelo Tukon 2100 B, na escala Vickers e foi realizado conforme a
norma ASTM E384-2017.

Figura 30 - As linhas representam a posicéo dos perfis de microdureza e as zonas das
microestruturas

Distancia entre os perfis de Linhas de representagdo de
microdurezas perfis de microdurezas
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Fonte: O AUTOR

4.5.2 Ensaio Metalografico
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As amostras para avaliagdo macrografica e micrografica foram cortadas com um
comprimento de aproximadamente 90 mm e embutidas, em seguida, foram realizadas
as preparacfes das superficies através do uso de lixas com granulometria de 220,
400, 600 e 1200. A cada troca de lixa foi alternada a direcéo de lixamento em 90°,
eliminando as marcas deixadas pela lixa anterior. As amostras lixadas foram atacadas
guimicamente com reagente Nital 3% para analise de macrografia. Com as mesmas
amostras foram polidas com panos e pastas de 2 um e 1 pm e depois de foram
atacadas e analisadas com um microscopio 6ptico Leica modelo DM 2700 M com uma
camera digital Leica MC 170 HD. As analises microgréaficas foram realizadas para
avaliacdo microestrutural das diferentes regides da junta soldada. As principais
regides analisadas foram o Material-base (MB), as zonas afetadas pelo calor (ZAC),
as zonas de deformacao termomecanica do material (ZTMA) e a interface de solda

tubo/anel.

4.5.3 Ensaio de tracado usando micro-amostras

Amostras para 0 ensaio de tracdo com micro-amostras (microflat test) com
espessura de 0,5 mm foram extraidas por eletroeroséo a fio dos tubos soldados por
friccdo, localizadas ao longo da junta soldada. A Figura 31 mostra o local e a posi¢cao
de onde foram retiradas as amostras. As amostras foram obtidas das diferentes zonas
microestruturais da junta soldada (ZAC do tubo, ZTMA do tubo, ZTMA do anel, ZAC
do anel) e do material de base. Com este ensaio pode-se ter uma caracterizacao
detalhada das propriedades mecanicas locais ao longo da junta soldada (Saccon,
2011).

Figura 31 - llustracdo esquemética da forma que as amostras foram extraidas da sec¢éo do tubo
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Fonte: O AUTOR

Os ensaios de tracdo com micro-amostras foram realizados usando uma maquina
servo-hidraulica MTS modelo 810, aplicando uma taxa de carregamento de 0,5
mm/min. Os ensaios foram monitorados por extensémetro a laser da MTS modelo
LX500 conforme a Figura 32. As dimensdes das amostras foram extraidas conforme

a Figura 33.

Figura 32 - Ensaio de micro-amostra monitorado por extensémetro a laser

Fonte: O AUTOR
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Figura 33 - Dimens8es dos corpos de provas obtidos por eletroeroséo

Fonte: O AUTOR

4.6 TENSOES RESIDUAIS

4.6.1 Alivio do momento fletor

A primeira andlise de elementos finitos, usando a malha de 180 graus, foi usada
para calcular as tensées do momento fletor liberadas no primeiro corte. Foi empregado
o software ABAQUS foi para realizar a modelagem 3D, que conteve 43.200 elementos
com o tipo de elemento C3D8R. Um plano de simetria foi usado para restringir uma
superficie e uma distribuicdo de forcas foi usada para aplicar um momento fletor na
superficie oposta, conforme demonstrado na Figura 34. A magnitude das forcgas foi
dimensionada, na superficie do modelo de meia simetria, com os dados de sinal
oposto dos extensometros, adaptado de PRIME (2011).
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Figura 34 — Modelo de FE para célculo de tensdes de momento fletor.
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Fonte: O AUTOR

4.6.2 Ensaio de difracdo de Raios X

As amostras para a avaliacdo de tensdes residuais por raios X foram usinadas no
tamanho de 230 mm de comprimento e 130 mm de largura devido as limitagdes do
equipamento de raios X quanto ao tamanho e massa das amostras. Apos a usinagem,
as amostras foram pintadas com tinta automotiva excluindo a area que foi submetida
a remocao eletrolitica de material por ataque de solucéo acida de 40% H3PO4, 35%
H2S04 e 25% de H20 e tensdo de 5V. A remocdao eletrolitica é necessaria para a
remocgao das tensdes residuais causadas pela usinagem. A area atacada tem um
tamanho 150 mm de comprimento e 20 mm de largura, tanto na superficie externa

como na interna da amostra como mostrado na Figura 35.
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Figura 35 - Amostra para ensaio de raios X
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Fonte: O AUTOR

ApOs a remocao eletrolitica, foram realizadas medi¢cbes para confirmar a
espessura retirada da amostra. Com a superficie preparada a amostra foi submetida
a analise de tenséo residual utilizando a técnica sen?(y) em um difratbmetro de raios
X modelo Seifert Charon XDR M equipado com tubo de raios X com radiacao Cr-Ka e
detector rapido linear Meteor 1D, como mostra a Figura 36. O célculo das tensdes

residuais foi feito pelo software General Eletric Rayflex Analsyes versédo 2.503.

Figura 36 - Equipamento de difratdmetro de raios X

Fonte: DE MORAES (2018)
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Para o calculo foram analisados os deslocamentos dos picos de difracédo
referentes ao plano (2 1 1) do Fe CCC.

Foram feitos 75 pontos com espacamento de 2 mm totalizando um comprimento
de medicao de 150 mm na direcdo transversal e longitudinal na superficie interna e
externa do tubo. A medicdo comeca pelo material de base do tubo passando pelo anel

e terminando no tubo, percorrendo todas as zonas do material.
4.6.3 Ensaio de tenséo residual pelo Método de Contorno

As amostras para avaliacdo de tensado residual pelo método de contorno foram
usinadas com 220 mm de comprimento e 130 mm de largura, e depois foram cortadas
no sentido perpendicular da solda e no meio da amostra por eletroeroséo a fio. Antes
do corte a amostra foi fixada em ambos os lados impedindo movimento devido ao
relaxamento das tensdes residuais, como mostra a Figura 37. O corte foi realizado por
eletroeroséo a fio com o equipamento modelo Robocut Alfa-OiD, com um fio de latéo

de 0,25 mm de didmetro e 1,5 mm/s de velocidade de corte.

Figura 37 - Fixacdo da amostra para corte por eletroeroséo a fio
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Fonte: O AUTOR
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Como resultado foram produzidas duas faces espelhadas, Figura 38, onde o
deslocamento normal as superficies foram medidas usando o equipamento de
medicao de coordenadas 3D Carl Zeiss, modelo Contura G2, com um rubi de 6 mm
de diametro, conforme a Figura 39. As duas faces foram medidas criando uma malha

retangular com espacamento de 0,5 mm em cada eixo, totalizando 230 x 9,5 mm.

Figura 38 - Medicdo da amostra nas duas superficies
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Fonte: O AUTOR

Figura 39 - Medicéo dos deslocamentos normal a superficie cortada usando medi¢édo de coordenadas
3D.

48



Fonte: O AUTOR

Com os dados obtidos da medicao de coordenadas 3D das duas faces da amostra
0 eixo cartesiano y de uma das faces foi invertido para conectar os pontos
correspondentes nas duas superficies e depois foram realizados a limpeza de ruidos
e o alinhamento no mesmo quadro de coordenadas. Com as duas superficies no
mesmo quadro de coordenadas foi feita a média dos dados das duas superficies.
Depois da média foi realizada uma suavizacdo dos dados com uma técnica de
interpolacdo de dados chamada thin-plate smothing spline. A andlise dos dados,
limpeza de ruidos, alinhamento e suavizacao foram realizadas no software MATLAB
e foram utilizados os programas escritos por Johnson (2008).

Para analise por elementos finitos, foi empregado o software ABAQUS foi para
realizar a modelagem 3D, que conteve 230.928 elementos com o tipo de elemento
C3D8R. Foi feita uma modelagem das amostras em um estado ndo deformado com
as mesmas dimensdes depois do corte com a eletroerosdao. O modelo foi considerado
como uma peca Unica com material homogéneo, isotrépico e elastico, com maédulo de
Young de 210 GPa e coeficiente de Poisson igual a 0,30. Os dados suavizados foram
aplicados como condi¢céo de contorno nos nés de elementos finitos da superficie de
corte modelada, com sinal inverso. As etapas de analise FE estdo ilustradas na Figura
40. Pelo principio da superposicéo, o resultado obtido sdo as tensfes normais ao

plano de corte.

Figura 40 — (a) modelo FE da sec¢édo do tubo em um estado ndo deformado (b) modelo FE em estado
deformado com aumento de 100x.
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Fonte: O AUTOR

5 RESULTADOS
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Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados referentes as analises
metalograficas, microdureza, TR e microtracao dos trés processos de soldagem por
friccdo da MASF 1500.

5.1 MATERIAL DE BASE

As amostras das secdes transversal dos tubos API 5L Grau B e X65 PSL2 foram
analisadas em microscopio optico. Na Figura 41(a) observa-se que a microestrutura
do API 5L Grau B € composta por ferrita (F) e perlita (P) com um aspecto alongado e
em faixas relacionado para a direcdo de trabalho a frio. A amostra de tubo API 5L X65
mostrado na Figura 41(b) observa-se que a microestrutura € mais homogénea e fina,
composta por ferrita poligonal (PF) e composto martensita- austenita (M-A).

Figura 41 — (a) Metalografia do sentido transversal do tubo de API 5L Grau B, (b) Metalografia do
sentido transversal do tubo de API 5L X65 PSL2.
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Fonte: O AUTOR

Os resultados obtidos nos ensaios de microdureza Vickers nas secbes
longitudinais e transversais dos tubos podem ser observados Tabela 4. Estes valores

correspondem a média de cinco medigoes.

Tabela 4 - Analise de microdureza nos tubos de aco API 5L X65 e Grau B.

Posicao _ APl X65 AP Grau B
Microdureza (HV 0,2) Microdureza (HV 0,2)
Longitudinal 178 142
Transversal 175 146
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5.2 COMPOSICAO QUIMICA

Os resultados obtidos a partir das anédlises de composi¢do quimica encontram-se
na Tabela 5. Nesta estdo dispostos os valores recomendados pela norma API 5L, os
valores do certificado do fornecedor, bem como os valores medidos no laboratério via

espectroscopia para os tubos Grau B e X65.

Tabela 5 - Composigao quimica dos tubos (% em peso).

C Si Mn P S \ Nb Ti
Anélise Lamef 0,174 0,250 1,128 0,016 0,0079 0,0028 0,0014 0,0053
Grau B Ni Cr Cu Mo Al Co W N
<0,01 0,003 0,003 0,025 0,029 - - 0,024
C Si Mn P S \% Nb Ti
Analise Lamef 0,098 0,264 1,41 0,009 0,003 0,026 - -
X65 PSL2 Ni Cr Cu Mo Al Co W N
0,015 0,07 <0,01 0,051 - - - -

5.3 SOLDAGENS

Os dados de saida foram adquiridos durante a execuc¢do da soldagem na MASF
1500 mostrando em tempo real a execucao dos parametros pré-estabelecidos para a
soldagem. As Figura 42, Figura 43 e Figura 44 apresentam os graficos de saida dos
parametros de controle das trés soldagens. Pelos gréaficos pode-se observar o
processo de soldagem das amostras S1, S2 e S3, com os parametros estabelecidos
de velocidade de rotacdo em rpm (linha azul), consumo ou burn-off em milimetros
(linha azul forte e cinza), forca axial em quilonewtons (linha laranja e amarela),
poténcia do motor elétrico em quilowatts (linha verde) pelo tempo em segundos.
Primeiramente ocorre a rotacdo do anel, cuja velocidade rotacional é aumentada
rapidamente até a atingir a velocidade pré-definida (neste caso, 500 rpm). Quando
atingida a velocidade pré-definida o tubo € movido em direcdo ao anel, fazendo
contato com a face do anel e aplicando uma for¢a axial, pré-aquecendo o anel e o
tubo por 20 segundos. Depois desse ponto o restante do movimento do tubo € medido
como consumo. Quando o consumo for atingido (neste caso, 20 mm) a velocidade de
rotacdo é interrompida e a forca de forjamento € mantida constante.

Observa-se que as amostras apresentaram forca méaxima e tempos de
aquecimento diferentes devido as taxas de carregamento. O tempo de aquecimento

inicia-se no contato entre as faces do tubo com o anel e termina com a parada da
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rotacdo. As amostras S1, S2 e S3 apresentaram 275, 300 e 380 kN de forca maxima
axial e 70, 60 e 50 segundos de tempo de aquecimento, respectivamente. Este
parametro tem grande importancia na quantidade de calor gerado e propagado ao
longo da regido soldada e da ZAC. Quanto maior a forca maxima menor sera a

temperatura na junta soldada.

Figura 42 - Gréfico da soldagem da amostra S1 com taxa de carregamento de 5kN/s.
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Figura 43 - Gréfico da soldagem da amostra S2 com taxa de carregamento de 7,5kN/s.
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Figura 44 - Grafico da soldagem da amostra S3 com taxa de carregamento de 10kN/s.
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5.4 VERIFICACAO DE TEMPERATURA

A temperatura tem grande influéncia durante o processamento do material. Os
valores de temperatura obtidos experimentalmente da amostra S1 que obteve as
maiores temperaturas € mostrado na Figura 45. Os valores de temperatura obtidos
experimentalmente das amostras S2 e S3 sao apresentados nas Figura 46 e Figura
47, respectivamente. A Figura 48 compara os resultados do termopar afastado 10 mm
da face do tubo, no qual observamos as temperaturas maximas de 1110, 1114 e 1180
°C das amostras S1, S2 e S3 respectivamente. Quanto maior o tempo de aquecimento
maior sera sua temperatura, a amostra S1, que tem a menor taxa de carregamento,

obteve o0 maior tempo de aquecimento e consequentemente as maiores temperaturas.
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Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

Figura 45 - Temperatura da amostra S1 nas distancias da face do tubo de 10, 15 e 20 mm
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Fonte: O AUTOR

Figura 46 - Temperatura da amostra S2 nas distancias da face do tubo de 10, 15 e 20 mm
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Figura 47 - Temperatura da amostra S3 nas distancias da face do tubo de 10, 15 e 20 mm
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Figura 48 - Comparacao das temperaturas das 3 amostras a 10 mm da face do tubo.
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5.5 MACROGRAFIA
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A macrografia da Figura 49 representa a secao transversal do tubo soldado por
friccdo na MASF 1500, sendo que a microestrutura do MB do tubo e do anel foi
transformada em outras de acordo com a regido. No processo de friccao as regioes
da solda foram numeradas em uma sequéncia de 1 a 5, a regido apresentada pelo
namero 1 representa a ZAC do tubo onde houveram alteracbes microestruturais e no
perfil de microdureza por efeito da entrada de calor, a regido apresentada pelo nimero
2 é referente a ZTMA do tubo onde houve o efeito mecéanico combinado com a entrada
de calor implicando em alteragbes microestruturais e no perfil de microdureza desta
area, a regiao apresentada pelo numero 3 é referente a ZL, a regido apresentada pelo
namero 4 é referente a ZTMA do anel e a regido apresentada pelo nimero 5 é
referente a ZAC do anel.

Figura 49 - Regides da sec¢do da junta soldada avaliadas microestruturalmente: 1 - ZAC do tubo; 2 —
ZTMA do tubo; 3 — ZL, interface de solda tubo/anel; 4 — ZTMA do anel; 5 — ZAC do anel.

Fonte: O AUTOR

5.6 MICROGRAFIA

A regido correspondente a ZAC dos tubos apresentou um aumento de tamanho de
grao da ferrita equiaxial (FE) em comparag¢do com a microestrutura do material base.
Nas regides correspondentes as ZTMA'’s foi observado um aumento significativo no
tamanho de grdo da ferrita equiaxial (FE) evidenciando que esta regido da solda
passou pela etapa de recristalizacdo. Também se observou a presenca de ferrita
acicular (FA) em diferentes proporgdes, conforme a Figura 50(b). Na Figura 51
observamos a interface da solda onde a esquerda se encontra o tubo API 5L grau B
e a direita 0 API 5L X65. Nas ZTMA'’s dos anéis o que se viu foi uma microestrutura
semelhante dos tubos, com ferrita equiaxial (FE), regides compostas por ferrita
acicular (FA), mostrado na Figura 52(a). Também se verificou a presenca do composto

martensita/austenita formada especialmente quando o material € submetido a um
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resfriamento longo e ndo controlado, subsequente ao aumento deliberado do gréao
ferritico, que faz com que ocorra a difusdo do Carbono para os grdos austeniticos
vizinhos e posteriormente resulte no composto martensita/austenita (MA) (de
MORAES, 2018).

Na ZAC do anel, o efeito da temperatura no aumento de gréo é ainda mais evidente
do que o observado na ZAC dos tubos, tendo em vista que o tempo de exposicéo a
altas temperaturas € maior no centro do anel. Na ZAC do anel, se verificou ser
principalmente FE, e agregados de cementita/carbonetos, conforme visto na Figura
52(b).

Figura 50 — (a) ZAC do tubo API 5L grau B, (b) ZTMA do tubo API 5L grau B.

Fonte: O AUTOR

Figura 51 - ZL, interface tubo/anel. Esquerda o API 5L Grau B e a direita o API 5L X65.

Fonte: O AUTOR
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Figura 52 - (a) ZTMA do anel API 5L X65, (b) ZAC do anel API 5L X65.

A . i

Fonte: O AUTOR

5.7 MICRODUREZA

As Figura 53, Figura 54 e Figura 55 apresentam o perfil de microdureza Vickers
para soldagem por friccdo, medidos na secéo transversal da solda para as amostras
analisadas conforme descrito na sec¢ao 3.5.1. Os maiores valores de microdureza das
juntas S1, S2 e S3 sao de 209, 214 e 215 HV respectivamente e ndo excederam as
recomendacdes do padréo API 5 L (API Specification 5 L, 462 Edigdo 2018), que séo
de 250 HV. Com excecédo das regides ZTMA, que geralmente possuem microdureza
aumentada nas soldagens por friccdo, as demais localidades apresentaram valores
proximos aos BM. Ainda assim, foi observada uma melhora na microdureza que
provavelmente esta relacionada a microestrutura mais fina, AF, P, constituinte M-A e
a escolha de um ago em anel com resisténcia mecanica superior (APl X65 PSL2). Por
fim, a reducdo da microdureza pode estar relacionada a quantidade de FP e ao
tamanho grosseiro. (BUZZATTI et al., 2020)
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Figura 53 - Perfil de microdureza da amostra S1, S2 e S3, na sec¢ao transversal da solda na parte
mais perto do raio externo do tubo.
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Figura 54 - Perfil de microdureza da amostra S1, S2 e S3, na secao transversal da solda no centro da

espessura.
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Figura 55 - Perfil de microdureza da amostra S1, S2 e S3, na sec¢ao transversal da solda na parte
mais perto do raio interno do tubo.
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5.8 MICROTRACAO

Com a finalidade de avaliar as propriedades mecéanicas foram feitos ensaios de
tracéo ao longo da sec¢éao longitudinal das amostras soldadas usando micro amostras.
Segundo Saccon (2011), esse ensaio é muito importante, pois fornece as
caracteristicas mecanicas de cada regido soldada, ou seja, desde o material de base,
passando localmente pelas regides da ZAC do tubo, ZTMA do tubo, ZTMA do anel e
ZAC do anel. Conforme observado na Figura 56 o maior limite de escoamento foi de
376, 379 e 413 MPa para as amostras com taxa de carregamento de 5kN/s (S1),
7,5kN/s (S2) e 10kN/s (S3) respectivamente. Nas Figura 57, Figura 58 e Figura 59
demonstram uma comparacao do perfil da solda apresentando a resisténcia a tracao
(curva cinza), limite de escoamento (curva laranja) e perfil de microdureza (curva azul).
Nos trés graficos foi observado um aumento no limite de escoamento devido a
mudanc¢a de material de grau B para X 65 e que o limite de escoamento aumenta
conforme aumenta a dureza do material, isso provavelmente esta relacionada a

microestrutura mais fina, AF, P e constituinte M-A como dito anteriormente. O aumento
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da tensédo de escoamento com a taxa de carregamento foi evidenciado por SOUZA
(2006) onde, maiores taxas de carregamento proporcionam elevadas taxas de
resfriamento, e consequentemente um aumento nas propriedades mecéanicas como

limite de resisténcia e dureza.

Figura 56 - Comparacao das tensdes de escoamento das amostras
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Figura 57 - Perfil do ensaio de microtracdo usando micro amostras da solda S1 e o seu perfil de
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Figura 58 - Perfil do ensaio de microtracdo usando micro amostras da solda S2 e o seu perfil de
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Fonte: O AUTOR

Figura 59 - Perfil do ensaio de microtracdo usando micro amostras da solda S3 e o seu perfil de
microdureza.
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5.9 TENSAO RESIDUAL

A identificacdo das tensfes residuais na solda por friccdo € importante para a
avaliacdo da sua integridade estrutural. A contribuicdo das tensdes residuais pode ser
benéfica ou prejudicial, dependendo do sinal e da localizacdo dessas tensdes
(SCHAJER e RUUD,2013). Segundo Lu, (1996) tensdes residuais compressivas tem
efeito benéfico na vida em fadiga, propagacdo de trinca e corrosdo sob tensédo no
material, enquanto tensdes residuais trativas acarretam uma redugé&o no desempenho
dessas propriedades. Na soldagem por friccdo devido a deformacéo plastica e refino
de grdo ha um estado de tensao residual consideravel que ndo pode ser ignorado.
(LEMOS et al, 2017).

5.9.1 Difragéo de Raios X
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Foi realizada a medicao do perfil da distribuicdo das tensdes residuais na direcao
transversal, sendo esta a direcdo mais relevante para o estudo do comportamento de
juntas em tubulac6es e podendo ser comparada com a técnica de método do contorno,
e na direcao transversal. As medi¢Bes foram realizadas na superficie externa e interna
dos tubos soldados por fricgao.

A Figura 60 mostra a distribuicdo das tensdes residuais superficiais externas na
direcdo transversal das amostras S1, S2 e S3. Observa-se um pico de 70 MPa trativo
da amostra S1 na posi¢ao de -30 mm em relacdo a regido central da solda e um pico
compressivo de -250 MPa na posicao de 18 mm em relacao a regido central da solda.
A solda S2 apresentou um pico de 200 MPa trativo na posicao de -28 mm em relagéo
a regiao central da solda e um pico compressivo de -255 MPa na posi¢ao de -55 mm
em relag&o a regido central da solda. A solda S3 apresentou um pico de 75 MPa trativo
na posicao de -36 mm em relacéo a regido central da solda e um pico de -215 MPa

compressivo na posi¢ao de -18 mm em relacdo a regido central da solda.

Figura 60 - Grafico das tensdes residuais transversais medidas na superficie externa das soldas S1,
S2 e S3 através da técnica de difracdo de raios X.
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A Figura 61 mostra as medi¢cOes da distribuicdo das tensdes residuais superficiais
internas na direcdo transversal das amostras S1, S2 e S3. Observa-se um pico de 157
MPa trativo da amostra S1 na posi¢éo de -35 mm em relag&o a regido central da solda
e um pico compressivo de -217 MPa na posicdo de -16 mm em relacao a regiao central
da solda. A solda S2 apresentou um pico de 188 MPa trativo na posicdo de 28 mm
em relacdo a regido central da solda e um pico compressivo de -150 MPa na posicéo
de 65 mm em relacdo a regido central da solda. A solda S3 apresentou um pico de
206 MPa trativo na posicao de 38 mm em relacao a regido central da solda e um pico

compressivo de -105 MPa na posi¢cao de 61 mm em relacdo a regiao central da solda.

Figura 61 - Grafico das tensdes residuais transversais medidas na superficie interna das soldas S1 e
S3 através da técnica de difracdo de raios X.
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Analisando a Figura 60 e Figura 61 pode-se notar que a superficie externa tem
mais zonas compressivas que trativas e a superficie interna tem mais zonas trativas
gue compressivas, isso pode estar ligado ao fato que o dentro do tubo tem uma menor
troca de calor, permanecendo mais tempo em temperaturas mais altas.

O formato M da curva na regido entre as interfaces das soldas demonstra que o

aporte térmico elevado nesta regido produziu expansao térmica, que foi contida pelo
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metal base adjacente. Ao se contrair devido ao resfriamento esta regiao tenta retornar
ao seu formato original, produzindo uma zona tracionada na regido entre as interfaces
da solda (MISHRA e KUMAR, 2014). O comportamento das tensdes residuais segue
a mesma tendéncia por Moraes et al. (2019) que também realizou soldagem por
friccdo com anel rotativo em amostras do material X65.

A Figura 62 mostra as medi¢cfes da distribuicdo das tensdes residuais superficiais
externa na direcéo longitudinal das amostras S1, S2 e S3. Observa-se um pico de 162
MPa trativo da amostra S1 na posi¢éo de -22 mm em relagéo a regido central da solda
e um pico compressivo de -133 MPa na posicdo de -14 mm em relacao a regiao central
da solda. A solda S2 apresentou um pico de 161 MPa trativo na posicdo de 51 mm
em relacdo a regido central da solda e um pico compressivo de -234 MPa na posi¢céo
de -14 mm em relacao a regido central da solda. A solda S3 apresentou um pico de
115 MPa trativo na posicéo de -75 mm em relacéo a regido central da solda e um pico

compressivo de -161 MPa na posicao de 18 mm em relacdo a regido central da solda.

Figura 62 - Gréafico das tensdes residuais longitudinais medidas na superficie externa das soldas S1,
S2 e S3 através da técnica de difracdo de raios X.
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Figura 63 mostra as medi¢cOes da distribuicdo das tensfes residuais superficiais
interna na direcao longitudinal das amostras S1, S2 e S3. Observa-se um pico de 150
MPa trativo da amostra S1 na posi¢éo de -26 mm em relagéo a regido central da solda
e um pico compressivo de -100 MPa nas posi¢des de -24 mm e 28 mm em relacéo a
regido central da solda. A solda S2 apresentou picos de compressdo no anel
intermediario, de todas as medicbes de DRX foi a Unica que apresentou um
comportamento incomum e com tensdes de compresséo acima dos -300 MPa. A solda
S3 apresentou um pico de 160 MPa trativo na posicao de -38 mm em relacéo a regiao
central da solda e um pico compressivo de -51 MPa na posi¢ao de 24 mm em relacéo

a regido central da solda.

Figura 63 - Gréafico das tensBes residuais longitudinais medidas na superficie interna das soldas S1 e
S3 através da técnica de difracdo de raios X.
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Comparando os dois gréficos (tirando os dados da amostra S2 interna) podemos
notar a mesma tendéncia de maiores zonas trativas na regidao interna do tubo
comparada com a superficie externa, pelo mesmo fato que dentro do tubo tem uma

menor troca de calor, permanecendo mais tempo em temperaturas mais altas.
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No processo de soldagem por friccdo, apds a deformacéao plastica, € aplicada uma
tensdo axial compressiva nos tubos, no sentido transversal a regido da solda. Neste
sentido na etapa de forjamento o material plastificado é expulso com as impurezas
que formarao as rebarbas, restando somente o material plastificado no estado solido
que formara a superficie de adesdo da solda ocorrendo o refino de gréo devido as
elevadas temperaturas alcancadas durante o processo (SAHIN, 2005; de MORAES,
2018). Segundo de Moraes, na etapa de forjamento as vizinhancgas das interfaces
ficam com tendéncia compressiva, provavelmente devido a tensdo compressiva
aplicada para selar a solda, tanto no sentido circunferencial quanto transversal,
contrabalanceada com as regifes trativas adjacentes, adicionando-se esta TR

compressiva as outras provenientes de transformagfes metallrgicas.

5.9.2 Método de Contorno

As Figura 64, Figura 65 e Figura 66 mostram a tenséo residual 2D na solda por
friccdo medida pelo método de contorno das amostras S1, S2 e S3 respectivamente.
A tensdo medida € normal a superficie do corte, que € a tenséo na direcéo transversal
das amostras.

Observa-se que nas trés amostras apresentaram uma tensao trativa na regiao
adjacente a interface de solda tubo/anel. Com o aumento da taxa de carregamento,
ocorre um menor tempo de soldagem que consequentemente diminui a area das
tensdes residuais trativas. As amostras com parametros S1, S2 e S3 alcancaram
valores maximos de tensdes residuais trativas de até 201MPa, 189MPa e 176MPa
respectivamente. Pode-se notar que na superficie interna do tubo ha maiores regides
de tensdes residuais trativas que pode ser explicado que dentro do tubo tem uma
menor troca de calor, permanecendo mais tempo em temperaturas mais altas.

Adjacente as zonas trativas ocorre zonas compressivas, iSso ocorre pois na regiao
trativa durante a solda houve um elevado aporte térmico que ao se resfriar esta regido
tentou retornar ao seu formato original, diminuindo as tensdes residuais adjacentes a

sua volta.
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Figura 64 - Mapa 2D de distribuicao de tensdes residuais (MPa) na direcao transversal da junta
soldada S1
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soldada S2

Figura 65 - Mapa 2D de distribuicao de tensées residuais (MPa) na direcdo transversal da junta
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Figura 66 - Mapa 2D de distribuicdo de tensdes residuais (MPa) na direcdo transversal da junta
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A interface do tubo e anel se encontra numa regiao, de maioria, compressiva que

pode ser explicada pela tensdo compressiva aplicada na etapa de forjamento,

adicionando-se esta TR compressiva as outras provenientes de transformacodes
metallrgicas.

Com a finalidade de facilitar o entendimento quantitativo dos resultados

apresentados nos mapas 2D, na Figura 67 e Figura 68 sédo apresentados os perfis de

tensdes residuais em na linha da superficie externa e interna do tubo respectivamente.
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Figura 67 - Grafico comparativo das tensdes residuais obtidos pelo método do contorno para as

amostras S1, S2 e S3 na superficie externa do tubo.
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Figura 68 - Grafico comparativo das tensdes residuais obtidos pelo método do contorno para as

amostras S1, S2 e S3 na superficie interna do tubo.
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Observa-se uma leve queda nas tensdes residuais trativas e compressivas da
amostra S1 para S3 na superficie externa e interna do tubo. A amostra S1 obteve os
maiores resultados com -127 MPa de tensao compressiva e 183 MPa de tensao
trativa, enquanto os maiores resultados obtidos da amostra S3 foram de -90 MPa de
tensdo compressiva e 167 MPa de tensédo trativa, ambos resultados adquiridos na
superficie interna do tubo. Pode-se notar na amostra S3 que sua interface do tubo e
anel estd numa zona compressiva tanto na superficie externa como na interna que
pode estar relacionado a sua maior taxa de carregamento. Segundo Paes (2013)
soldagens com menores forcas, apresentam maiores temperatura de pico e,

consequentemente, maior € o diferencial de temperatura.

5.9.3 Comparacao entre raios x e Método de Contorno

As tensdes residuais obtidas pelo método de contorno sdo geralmente menos
exatas quando comparadas aquelas obtidas por difracdo de raios X. Proximo a
superficie, medicbes com método de contorno apresentam ruido adicional nos dados
devido a dificuldade de realizar medi¢do de deslocamento perto da superficie. O ruido
pode ser devido a irregularidades de usinagem na borda das amostras ou introduzidas
pela ponta esférica da maquina de medicdo por coordenadas indo ligeiramente além
da borda da peca. Para produzir um mapa de tensdes suaves, o ruido deve ser filtrado
eliminando as variacdes nos deslocamentos. A forma suavizada da superficie € entédo
usada para calcular as tensfes residuais. Consequentemente, as tensfes residuais
superficiais s&o melhor caracterizadas por meio de difracao de raios X. (HATAMLEH
et al., 2009). As Figura 69 a Figura 74 mostra a comparacao entre os resultados das
medicbes de tensdes residuais entre 0 método do contorno e o método de difracao de
raios X.

Ao comparar os resultados dos dois métodos existe uma concordancia qualitativa
em termos de localizagdo das tensbes maximas e minimas. Observando a
macroestrutura das juntas soldadas podemos supor que a regido com o valor maximo
de tensdo compressiva foi encontrada nas regides da ZL (interface tubo/anel) e
adjacente a ZAC do tubo. A regido onde ocorreu os maiores picos de tracdo foram na
ZAC do tubo, que pode ser explicado pelo aumento de temperatura nesta regido. Na
interface do tubo/anel também ha um aumento de temperatura, mas devido a tensao

compressiva aplicada na etapa de forjamento, provavelmente diminui a tensdo
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residual nessa regido. A transicdo da natureza das tensdes trativas para compressivas
ocorreu de forma mais abrupta nas analises de DRX, enquanto nas analises de MC
essa transicdo se deu de forma mais suave, esse fato deve estar relacionado a

suavizacao realizada pela técnica do método do contorno.

Figura 69 - Comparacao entre resultados das medi¢cbes de tensbes residuais entre 0 método do
contorno e o método de difracdo de raios X na superficie externa do tubo da amostra S1
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Figura 70 - Comparacao entre resultados das medi¢des de tensdes residuais entre o0 método do

contorno e o método de difragdo de raios X na superficie externa do tubo da amostra S2
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Figura 71 - Comparacéao entre resultados das medi¢Ges de tensdes residuais entre o método do

contorno e o método de difragdo de raios X na superficie externa do tubo da amostra S3
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Figura 72 - Comparacao entre resultados das medic6es de tensdes residuais entre 0 método do

contorno e o método de difracéo de raios X na superficie interna do tubo da amostra S1
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Figura 73 - Comparacao entre resultados das medi¢8es de tensdes residuais entre o0 método do

contorno e o método de difragéo de raios X na superficie interna do tubo da amostra S2
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Figura 74 - Comparacao entre resultados das medicfes de tensbes residuais entre 0 método do

contorno e o método de difracéo de raios X na superficie interna do tubo da amostra S3
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6 CONCLUSAO

Neste estudo, juntas soldadas foram produzidas utilizando o processo de friccéo
por anel rotativo, utilizando trés diferentes combinacdes de parametros de soldagem.
Andlises foram realizadas com o objetivo de investigar as propriedades mecanicas e
metallrgicas das regides resultante dos trés diferentes parametros de soldagem por
friccdo com ensaios de macrografia, micrografia, perfil de microdureza e microtracéo
em diferentes regides da solda e das tensfes residuais do material.

A distribuicdo das propriedades mecanicas esta ligada as mudancas
microestruturais presentes na regiao soldada e no parametro soldado. As regifes que
compdem a junta soldada apresentaram variagdes nos valores de dureza e tenséo de
escoamento de acordo com os efeitos térmicos e mecanicos desenvolvidos em cada
regido. Os maiores valores obtidos nos ensaios de microdureza e microtracao
ocorreram na regido da ZTMA do tubo para os trés parametros de soldagem. Foi
observado também que quanto maior a taxa de carregamento maior foram os valores
obtidos nos dois ensaios.

Os valores de tensdao residual variam com a zonas microestruturais presentes nas
juntas soldadas. Pelo MC a junta soldada com menor taxa de carregamento (S1)
apresentou as maiores tensodes residuais trativas e compressivas (210 MPa e -134
MPa).

O DRX e o MC mostraram concordancia qualitativa da localizacdo das tensfes
maximas e minimas, as duas técnicas apresentaram valores maximos de tensao
trativa na ZAC do tubo e valores maximos de tensdo compressiva nas regides da ZL
(interface tubo/anel) e adjacente da ZAC do tubo.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

S&o propostas as seguintes recomendag0des de trabalhos futuros:

e Fazer ensaios experimentais variando outros parametros de soldagem para avaliar
a influéncia destes sobre as tensdes residuais;

e Estudar a soldagem por friccdo de tubos com outras dimensdes de parede para
avaliar o efeito da geometria do tubo sobre as tensées residuais;

e Utilizar o método de difragdo de néutrons para calcular as tensdes residuais nas
mesmas condic¢des aplicadas neste trabalho e comparar com os valores obtidos a
partir do método de contorno;

e Modelagem numérica do processo de friccdo de tubos com os resultados obtidos
nesse estudo.
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