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RESUMO

Pelos diversos problemas gerados ap6s o processo de soldagem como as tens@es residuais,
que tendem em geral a diminuir a vida em fadiga do material este trabalho quantificou e
qualificou as tensdes residuais geradas devido ao processo de soldagem utilizando a
metodologia de Eigenstrain. O material usado foi o APl 5L X-80, muito utilizado na
fabricacdo de dutos para transporte de gases e liquidos derivados do petréleo. Através do
processo de solda GMAW um cordao foi feito na peca introduzindo tensdes residuais no
material, posteriormente o material foi seccionado e deslocamentos causados pelas tensdes
residuais mensurados por extensémetros e em seguida esses valores foram traduzidos em
tensOes residuais através das expressdes tedricas de Masubuchi, Tada e Paris.

ABSTRACT

For several problems generated after the welding process as the residual stresses, which
generally tend to decrease the fatigue life of the material. This work quantify and qualify the
residual stresses generated due to the welding process using the Eigenstrain’s methodology.
The material used was APl 5L X-80, widely used in the manufacture of pipelines for
transporting gas and liquid petroleum. Through the GMAW welding process, a bead was
made on the test piece introducing residual stresses in the material, then the material was
sectioned and displacements caused by residual stresses were measured by an extensometer
and subsequently translated to their residual stresses through the theoretical expressions of
Masubuchi, Tada and Paris.
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1 INTRODUCAO

O transporte de liquidos por dutos atualmente é 0 modo mais barato e mais utilizado para conduzir
Oleo e gas. Segundo Caloi (2008) com a crescente demanda do consumo desses produtos, tem-se a
necessidade de buscar meios de construir dutos de acos com resisténcia mais elevada, com didmetros

maiores, espessuras reduzidas e melhor eficiéncia.

Com o crescimento da demanda mundial por energia, tornou-se necessaria a constru¢do de dutos
mais resistentes, com pressdes de operagdo mais elevadas, que trabalhassem com a melhor eficiéncia
possivel e que ainda permitissem uma redugdo nos custos de transporte e de construcdo dos dutos,
como diz Hillenbrand (2002) em seu trabalho. As solugdes foram aumentar o diametro dos dutos ou
aumentar a pressao de operagdo dos mesmos. Para isso foi necessario o desenvolvimento de agos de
alta resisténcia que possibilitassem a maior eficiéncia desejada e ao mesmo tempo néo exigissem que

as paredes dos tubos fossem cada vez mais grossas.

A fabricacdo ou reparo de estruturas e componentes mecanicos por meio do processo de soldagem
induz sobre a estrutura ciclos térmicos que geram elevados gradientes de tensdes residuais.
Normalmente essas tensGes reduzem a vida a fadiga do componente, tornando-se necessario a
utilizagdo de tratamentos térmicos para o alivio das mesmas. Sabendo que tais tensdes devem ser
consideradas no projeto do componente a ser soldado, estudos tém sido desenvolvidos no sentido de
avaliar e minimizar a ocorréncia de tensdes residuais durante o processo de soldagem. A determinagédo
destas tensdes residuais ndo € nada trivial e, em muitas situacdes reais, esses tratamentos térmicos sdo

tecnicamente ou economicamente de dificil aplicagao.

1.1 MOTIVACAO

Pelos diversos problemas gerados ap6s o processo de soldagem como as tensGes residuais, que
tendem em geral a diminuir a vida em fadiga do material este trabalho procura quantificar e qualificar
os resultados obtidos da medicéo das tensdes residuais com a metodologia de Eigenstrain com estudos

semelhantes que utilizaram outras metodologias como o método do furo cego ou a difragdo de raios-X.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Esse trabalho tem como objetivo a comparacdo dos resultados de medicdo das tensdes residuais
devido a um passe de solda GMAW(Gas Metal Arc Welding) obtidos com a metodologia de

Eigenstrain e outras metodologias no ago APl 5L X-80.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

21 API5L X-80

Como mostra Caloi (2008), os acos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL) possibilitaram a
reducdo nos custos de construcdo, devido a uma reducgdo significativa na espessura da parede dos
tubos, havendo um impacto consideravel na quantidade de material utilizado, nos custos de transporte
e de soldagem. Além disso, estes a¢os viabilizaram a operacdo de dutos com pressGes maiores do que

aquelas utilizadas anteriormente, resultando em um maior volume de gas ou petrdleo transportado.

Desenvolvidos pela industria do aco os ARBL atualmente atendem diversos setores industriais
como o automobilistico e o de estruturas, devido ao seu elevado limite de resisténcia, boa tenacidade a

baixas temperaturas, boa conformabilidade e boa soldabilidade, devido ao baixo carbono equivalente.

Segundo Caloi et all (2008) o aco API 5L X-80 é bastante utilizado na confeccdo de dutos
mundialmente, porém, no Brasil, a utilizacdo deste aco ainda ndo estd bem consolidada, restando
avaliar o seu comportamento em varios aspectos. Sabe-se que o hidrogénio presente nos consumiveis
de soldagem, no ambiente, em superficies sujas, somado a tensdes, temperatura ¢ a determinadas
microestruturas, é capaz de gerar trincas em um aco. Até pouco tempo atréds, essas trincas eram
geralmente formadas na ZTA do material, j& que 0s metais de base eram mais temperaveis que 0s
metais de solda. Entretanto, hoje em dia, com os agcos ARBL as trincas induzidas por hidrogénio

podem ser encontradas no metal de solda também, Silva (2009).

No inicio dos anos 70, o0 aco API 5L grau X-70 foi introduzido pela primeira vez na Alemanha
para a construgdo de dutos de transporte de gas. Isso foi possivel com o desenvolvimento da préatica de
laminacdo controlada. Desde entdo, o grau X-70 provou ser um material confiavel para a
implementac&o de varios projetos de dutos. O material foi melhorado conforme a técnica de laminagéo
controlada foi sendo aprimorada, e pode ser soldado, sem problemas, com eletrodos celuldsicos, com

cuidado para evitar a formagéao de trincas induzidas por hidrogénio, segundo Hillenbrand (2002).

Seguindo esta experiéncia bem sucedida do aco X-70 e com o desenvolvimento do processo de
laminacdo controlada com resfriamento acelerado, o aco API 5L grau X-80 entrou em uso pela
primeira vez em 1985, com a construcdo de uma se¢éo de 3,2 Km de dutos feitos com este material. O
processo de laminagéo controlada com resfriamento acelerado permitiu a producdo de materiais com
grau X-80 micro ligado com ni6bio e vanadio, com quantidade de carbono mais baixa e boa
soldabilidade.

Finalmente, em 1992, houve a primeira construcdo de duto feita inteiramente de ago X-80. A
distancia da construgdo foi de 250 km, realizada na Alemanha, onde foram utilizadas 145.000
toneladas para este projeto. O fator que incentivou esta grande obra foi a reducdo da espessura dos

tubos necessaria para a operacdo com uma pressao de 100 bar.



E importante lembrar que o grau do aco, segundo a norma API 5L, reflete a tensdo minima de
escoamento do material expressa em [ksi], assim, o grau X-80 tem tensdo minima de escoamento de
80 ksi. A Tabela 2-1 mostra os graus dos acos API e suas respectivas tensdes minimas de escoamento,

em Ksi e MPa.

Tabela 2-1 - Graduagdo dos acos API e suas respectivas tensdes minimas de escoamento

Grau Tensdes minimas de escoamento
ksi MPa
X42 45 289
X46 46 317
X52 52 358
X56 56 386
X60 60 413
X65 65 448
X70 70 482
X80 80 551

Fonte: American Petroleum Institute (2001)

As caracteristicas fisico-quimicas do API 5L X-80 podem ser vistas na Tabela 2-2:

Tabela 2-2 Especificacdo para o ago APl 5L X-80

C<0,18%

Composicdao Quimica Mn < 1,80%
(Percentual em peso) P < 0,030%

S$< 0,018%

Carbono Equivalente (Ceq) Ceqg < 0,25%

0. 2 80 ksi (550 MPa)
Ensaio de Tragdo 0,290 a 120 ksi (620 a 827 MPa)
0./ 0,<0,93
Tenacidade a 0°C no Metal Base Energia absorvida > 68J

Fonte: American Petroleum Institute (2001)

2.2 TENSOES RESIDUAIS EM SOLDA

2.2.1 Origem

As tensbes residuais sdo de extrema importancia para pecas unidas através do processo de
soldagem, pois sempre estdo presentes e sdo capazes de modificar as propriedades mecénicas dos
materiais envolvidos, principalmente no que diz respeito & vida em fadiga, causando alteracdes entre o
que foi esperado pelo projetista no dimensionamento da pega e 0 que realmente acontecera caso essas

tensdes ndo forem restritas ao minimo.




Como Modenesi (2008) disse em seu estudo sobre os efeitos mecéanicos do ciclo térmico, quando
um material ¢ aquecido, suas dimensdes aumentam proporcionalmente a variagdo de temperatura (AT

=T -Ty), 0 que € descrito pela equacdo de dilatagdo térmica:
AL=L—Ly=Ly*axAT (1)

Onde (Al) ¢ a variagdo do comprimento inicial (Ly) e o € o coeficiente de dilatacdo térmica linear.
Para pequenos intervalos de temperatura a pode ser considerado como constante, alguns coeficientes

podem ser vistos na Tabela 2-3.

Tabela 2-3 - Valores do coeficiente de dilatacéo térmica (a 20°C) de alguns metais e ligas.

Material A (10%/K)
Aluminio 23
Aco Carbono 13
Aco inoxidavel 17.3-19
Niquel 13
Tungsténio 4.5

Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Dilatacaotermica, acesso em 2011.

De acordo com Modenesi (2008) se um objeto for aquecido e resfriado de modo uniforme e néo
existirem restricbes as suas variagdes dimensionais, estas ndo resultam em efeitos mecéanicos
importantes no objeto, isto €, ap6s o ciclo térmico, o objeto ndo devera apresentar nem tensoes
residuais nem distor¢des. Contudo, se a variacdo de temperatura ndo for uniforme ao longo da pega ou
se esta ndo puder se expandir ou contrair livremente durante o ciclo térmico, tensGes residuais e/ou
distorcGes podem se desenvolver.

Como um exemplo inicial, considere trés barras de um ago de baixo carbono de mesmo
comprimento e se¢do e unidas em suas extremidades por duas bases, de forma que nenhuma pode se
alongar ou contrair independentemente das outras, Figura 2-1. Se a barra central (barra 2) for aquecida
enguanto as externas forem mantidas a temperatura ambiente, essa tendera a se dilatar, mas sera
impedida pelas outras através das bases, Modenesi (2008). Assim, tensGes de compressdo se
desenvolverdo na barra central e, nas barras externas, tensdes de tragdo de magnitude igual a metade
do valor na barra central, pois, pela Equagéo (2):

0'1A1 + UzAz + 0-3143 = 0 (2)

Onde o; e A, sdo, respectivamente, a tensdo média e a area da secdo transversal de cada barra.
Considerando que as areas das secdes das barras sdo iguais (A; = A, = A3) € que 0 mesmo ocorre com

a tensdo nas barras externas (o1 = 03), tem-se:

=_%
o == (3)


http://pt.wikipedia.org/wiki/Dilatacaotermica

Base g \ Base \j

Macarico

(a) (b)

Figura 2-1 - (a) Conjunto de barras presas nas extremidades. (b) Barra central sendo aquecida.
Fonte: Gooch, 1995

A Figura 2-2 ilustra a evolucdo da tensdo longitudinal média na barra central em funcdo de sua
temperatura. No inicio do aquecimento (Figura 2-1), as tensGes e deformacdes resultantes da dilatacéo
da barra central serdo elésticas. Como as barras mantém o0 mesmo comprimento aproximado, a
dilatacdo térmica tem de ser compensada por deformagdes elésticas, e a seguinte relagdo deve ser

obedecida;

9c _ a
= —a*AT+E

t

(4)

Onde Ee E; sdo, respectivamente, os modulos de elasticidade do material a temperatura ambiente
e a temperatura (T) da barra central e o, e o; S0 0s valores de tensdo na barra central e nas barras

laterais. Como as barras tém a mesma secéo, o, = -0,50, €, assim:

_ —axAT=*2%E

c — 2+E
1+ (5)

Quando a tensdo na barra central (oc) atinge o limite de escoamento, esta barra passa a se deformar
plasticamente (ponto B, Figura 2-2). Considerando num ago com um limite de escoamento de 250
MPa, E = E; = 210 GPa e a = 1,3x10°m/m°C, a temperatura na barra central para o inicio de sua
deformacédo plastica pode ser estimada, com a Equagéo (5) , em cerca de 175°C (considerando T, =
25°C).
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Figura 2-2 - Variagio da tensdo (oc) com a temperatura na barra central (figura 2.4).
Fonte: Modenesi (2008)
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Nesta temperatura, a tensdo na barra central atinge o seu limite de escoamento e, acima desta
temperatura, ela passa a se deformar plasticamente, isto é, de forma irreversivel. Como o limite de
escoamento tende a diminuir com a temperatura, o valor da tensdo na barra central tende a cair a
medida que a sua temperatura aumenta e a barra sofre uma maior deformacéo plastica (curva BC,
Figura 2-2). Se o aquecimento é interrompido no ponto C, a barra central se contrai com a queda da
temperatura. Devido as restricBes impostas pelas barras externas, as tensdes de compressao na barra
central sdo reduzidas e tornam-se nulas acima da temperatura ambiente (pois, devido a sua deformacao
pléstica, a barra se tornou mais curta do que as externas). Com a continuacao do resfriamento, tensées
de tracdo passam a atuar nela até que o limite de escoamento (agora sobre tracdo) seja atingido no
ponto D. A partir desta temperatura, a barra central passa a deformar plasticamente até atingir a

temperatura ambiente.

Ao final do processo, a temperatura ambiente, como resultado de sua deformacéo plastica, a barra
central ainda terd um comprimento menor do que as externas. Assim, como as barras estdo unidas
pelas bases, as diferencas de comprimento entre elas serdo acomodadas por deformagdes elésticas que
gerardo tensGes residuais. Na barra central, estas tensfes serdo de tracdo e de valor proximo ao do
limite de escoamento do material (Figura 2-2, ponto E). Nas barras externas, para se manter o
equilibrio de forgas, existirdo tensdes de compresséo de valor igual a metade da tenséo na barra central

(supondo que as secdes transversais das barras ainda tenham a mesma area).

Uma situacédo similar pode ser considerada para uma junta soldada, associando-se a regido da solda
com a barra central e as regides mais afastadas do metal de base, com as barras externas. Por este
raciocinio, pode-se esperar, como consequéncia da operacdo de soldagem, o desenvolvimento de
tensOes residuais de tracdo na regido da solda e de tensbes de compressdo no metal de base. A Figura
2-3 compara, esquematicamente, a distribuicdo de tensdes residuais na montagem das barras com a

esperada em uma solda.

Y
\

(a) (b)

Figura 2-3 - Comparacdo entre as tensdes residuais desenvolvidas na montagem de trés barras (a) e as tensdes
residuais longitudinais formadas ao longo da dire¢do transversal (y) a uma solda de topo (b).
Fonte: Modenesi (2008)



A Figura 2-4 ilustra o desenvolvimento de tensdes devido ao aquecimento ndo uniforme de uma
junta soldada, Modenesi (2008). Na secdo AA', muito distante da poca de fusdo e ainda ndo aquecida
pela fonte de calor, ndo existem variacGes de temperatura e 0 material ainda esta isento de tensdes. Na
secdo BB', junto a poca de fusdo, o material aquecido tende a se expandir sendo, contudo, restringido
pelas regides mais frias da peca, gerando, assim, tensfes de compressao em regides proximas a ZF
(Zona de Fusdo) e tensGes de tracdo nas regides um pouco mais afastadas. Quando o seu limite de
escoamento € atingido, o material aquecido deforma-se plasticamente em compressdo. Na poca de
fusdo, como o material esta no estado liquido, as tensBes sdo nulas. Com o resfriamento e apds a
solidificagéo da solda, o material passa a se contrair, sendo novamente impedido pelas regides mais
frias e afastadas da solda. Assim, na se¢do CC' surgem tensdes de tracdo junto ao corddo e de
compressdo nas regides mais afastadas. Estas tensfes aumentam de intensidade levando ao
escoamento da regido aquecida. Apds o resfriamento completo, secdo DD, as tensdes residuais no
centro da solda chegam a niveis proximos ao limite de escoamento do material e existe uma

distribuicdo de tenséo similar & mostrada na Figura 2-5b.
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Figura 2-4 - Desenvolvimento de tensdes residuais longitudinais durante a soldagem.
Fonte: Modenesi (2008)

A Figura 2-5 mostra esquematicamente a distribuicdo de tensdes residuais longitudinais e
transversais em uma solda de topo. A distribuicdo de tensdes longitudinais foi discutida anteriormente

e pode ser aproximada empiricamente por Masubuchi (1980) e Tada & Paris (1983):

2] _1y)?
Ores = Omax [1 - (%) ]e Z(D) (6)

Ores = Omax [((—4 (7)
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Onde:

®  Ona, € atensdo maxima (no centro da solda) cujo valor €, em geral, proximo do limite de
escoamento do material;
e Db, alargura do pico de tensdes de tracdo, depende das condic¢des de soldagem e do material;

e yéacoordenada na direcdo transversal ao cord&o;



A distribuicdo de tensdes transversais (Figura 2-5) é caracterizada, em soldas isoladas por valores
menores de tensdes. Contudo, quando a solda faz parte de uma estrutura incluindo outras partes e
soldas, tensdes de reacdo tendem a se somar as tensdes de origem térmica resultando em maiores
valores de tensdes residuais (linha tracejada). Em outros tipos de juntas (soldas de vigas em T ou de
tubulagBes, por exemplo), uma distribuicdo mais complexa de tens@es residuais tende a se formar em

funcdo das forcas de reacdo que se desenvolvem pela prépria geometria do componente soldado.
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Figura 2-5 - Distribuicéo tipica de tensdes residuais em uma solda de topo. (a) Sistema de coordenadas e tensdes.
(b) Tenstes longitudinais. (c) Tensdes transversais (linha tracejada: distribuicdo de tensfes quando a solda faz
parte de uma estrutura e esta sujeita a tensdes de rea¢do).

Fonte: Modenesi (2008)

De acordo com Gunnert (1958), Quando o componente soldado apresenta uma grande espessura
(cerca de 30 mm), as tens@es residuais nesta direcdo (z) e a variagdo das tensdes em outras direcdes
com a espessura podem se tornar significativas. A Figura 2-6 ilustra a distribuicdo das tensdes ox, oy
e oz ao longo da espessura de uma solda de 25mm de espessura de aco carbono depositada

com o processo SMAW.
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Figura 2-6 - Distribuigdo das tensdes oy, 6, € 6, a0 longo da espessura de uma solda.
Fonte: Gunnert (1958)

Segundo Modenesi (2008), estruturas soldadas tendem a apresentar uma distribuicdo complexa de
tensBes residuais que pode ser caracterizada, na regido da solda, por esforcos de tracdo em duas (ou
trés) dimensdes. Este estado de tensdo tende a dificultar a deformacédo plastica da regido da solda
podendo favorecer o desenvolvimento de rupturas localizadas (trincas) nessa regido quando essa
apresenta baixa ductilidade ou quando a estrutura € colocada em um ambiente agressivo e/ou

submetida a solicitacOes severas.

Em resumo, a distribuicdo de tensdes residuais em um componente soldado € afetada por diversos

fatores, incluindo as caracteristicas do metal de base e da solda (a temperatura ambiente e a altas



temperaturas), a geometria da junta soldada e a sua ligacdo com outros componentes e as condicGes de
soldagem (e pela distribuicdo de temperaturas resultante na pecga durante a soldagem).

A Figura 2-7 ilustra a distribuicdo de tensdes residuais associada com a soldagem de um remendo
(“patch”) circular em uma chapa furada. O efeito das soldas em lados apostos do remendo favorece o

aparecimento de tensdes de tracdo em todo o remendo.
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S

Figura 2-7 - Distribuicéo de tensdes residuais na soldagem de um remendo.
Fonte: Modenesi (2008)

Através de modelos computacionais (Andrews e outros, 1970), a Figura 2-8 mostra distribuigdes
estimadas, através de tensdes residuais em soldas de um ago de baixo carbono e de um aco ligado de
elevada resisténcia mecénica. Este ultimo é caracterizado, em relacéo ao primeiro, por um maior valor
da tensdo residual maxima e por um pico mais estreito de tensdes de tracdo no centro do corddo. Este
efeito foi associado & maior resisténcia mecénica do aco ligado a temperaturas elevadas, o que

restringiu a regido deformada plasticamente a uma faixa mais estreita da junta.
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Figura 2-8 - Distribuicdo da tensdo residual longitudinal calculada por um modelo computacional para um aco de
baixo carbono (limite de escoamento de 250 MPa) e um ago de alta resisténcia (escoamento de 1400 MPa).
Fonte: Andrews (1970)

Resultados experimentais indicam que, para acos, a tensdo residual maxima no centro do corddo
ndo acompanha o limite de escoamento a medida que este é aumentado (Figura 2-9). Este resultado
inesperado estaria associada a tendéncia dos acos de maior resisténcia mecanica apresentarem uma
maior temperabilidade e uma menor temperatura Ms. Assim, a decomposicao da austenita durante a

soldagem ocorre a menores temperaturas e, como esta reacdo ¢ acompanhada por um aumento de



volume, ela tenderia a reduzir as tensées residuais no corddo de solda associadas com a contracdo do

material durante o resfriamento da solda.
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Figura 2-9 - Tensdes residuais de soldagem de varios acos de alta resisténcia.
Fonte: Modenesi (2008)

2.2.2 Consequéncias das tensfes residuais

Modenesi (2008) mostra em seu trabalho que quando um componente soldado contendo uma
distribuicdo inicial de tensdes residuais (Figura 2-10, curva 0), é submetido a um carregamento de
tracdo, as tensdes residuais se somam diretamente as tensdes do carregamento, enquanto ndo correrem
deformacdes plasticas no componente. Assim, as regides da solda, nas quais as tens@es residuais de
tracdo sdo mais elevadas, atingem condicdes de escoamento plastico antes do resto do componente
(curvas 1, 2 e 3, Figura 2-10). O desenvolvimento de deformacdes plasticas, localizadas
principalmente a regido da solda, tende a diminuir as variagdes dimensionais que eram as responsaveis
pela existéncia das tensdes residuais. Desta forma, quando o carregamento externo é retirado, o nivel
dessas tensdes fica reduzido (curva 4, Figura 2-10). Isto €, as variagdes dimensionais ocorridas na
soldagem e responsaveis pelas tensdes residuais sdo, pelo menos parcialmente, removidas pela

deformacdo pléstica causada pelo carregamento posterior.
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Figura 2-10 - Distribuicdo de tensdes em um componente com uma solda de topo submetido a carregamentos
crescentes (curvas 1, 2 e 3) e distribuicdo de tensdes residuais apos a liberagdo do carregamento (curva 4).
Fonte: Modenesi (2008)
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As consequéncias mostradas na Figura 2-10 permite destacar os seguintes aspectos relevantes
relativos ao efeito das tensdes residuais em um dado componente:
e A presenca de tensdes residuais é mais importante para fendmenos que ocorrem com baixos

niveis de tensdo (inferiores ao limite do escoamento do material) como a fratura fragil, a
fragilizag&o pelo hidrogénio e a corroséo sobtenséo.

e Em estruturas de materiais ducteis submetidas a um carregamento, quanto maior for o nivel
das tensdes aplicadas, menor serd o efeito das tensdes residuais. Quando o nivel de
carregamento for suficientemente elevado, parte da peca pode escoar e, como resultado, as
tensoes residuais séo reduzidas.

e Em estruturas de materiais frageis submetidas a um carregamento, tensdes residuais de tracdo
podem precipitar a ocorréncia da falha por fratura fragil.

e Se a estrutura € carregada além de seu limite de escoamento, as suas tensdes residuais se
tornam despreziveis.

e Métodos que utilizam alguma forma de solicitacdo mecénica podem ser usados para diminuir
as tensoes residuais de um componente soldado.

2.3 PROCESSO DE SOLDAGEM GMAW

De acordo com a empresa ESAB Corte e solda (1904) a maioria dos processos de solda requer a
geracdo de altas temperaturas localizadas de forma a permitir a unido de metais. O tipo de fonte
geradora de calor é frequentemente utilizado para designar o nome do processo, como por exemplo, a
solda oxigés ou por arco eléctrico. O processo de Soldagem por arco elétrico com gas de protegédo

(Gas metal Arc Welding) era conhecido antigamente como MIG/MAG (Metal Active/lnert Gas).

Um dos maiores problemas na solda reside no fato dos metais reagirem rapidamente com 0s
elementos atmosféricos a medida que a sua temperatura aumenta. O método para proteger a regido a
ser soldada dos ataques atmosféricos tornou-se a segunda caracteristica mais importante. Estes
métodos variam desde coberturas com fluxos, que produzem uma escéria protetora, até a utilizacdo de
proteces com gases inertes. Em alguns casos chega-se mesmo a “eliminar” a atmosfera através da

utilizacdo do vécuo.

Alguns processos foram desenvolvidos para aplicagdes muito especificas, enquanto outros
permanecem flexiveis e cobrem um largo campo de atividades, ESAB (1904). Embora a solda seja
essencialmente usada para a unido de metais similares ou até mesmo dissimilares, a sua utilizacdo para

a reparacao e reconstrucdo de componentes desgastados ou deteriorados é cada vez maior.

O processo pode ser descrito como suprimento continuo de eletrodo consumivel, normalmente o
mesmo tipo de metal do material base, através do centro de um bocal. Quando o eletrodo se aproxima
do material base um arco elétrico é produzido, fazendo o eletrodo e parte da peca derreter e se
juntarem. Um constante fluxo de gés é fornecido formando um invélucro protetor em torno da regido
soldada. Podem-se perceber no processo as seguintes caracteristicas: Parte do calor fornecido pelo

arco é utilizado para derreter a regido e o eletrodo continuamente; Parte é perdida antes mesmo de
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atingir a peca; O calor fornecido a peca se dissipa em todas dimensGes, gerando uma zona
termicamente afetada (ZTA) pelos diversos ciclos térmico sofridos, na qual diversos problemas podem

ser gerados, entre eles a formacéo de tensdes residuais.
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Figura 2-11 — Processo bésico de soldagem GMAW (MIG/MAG)
Fonte: ESAB BR (2005)

2.4  AS VARIAVEIS DO PROCESSO DE SOLDAGEM

Segundo Gouveia (2008) as variaveis mais importantes do processo sdo: composi¢do quimica do
metal de solda, energia de soldagem, a temperatura de pré-aquecimento, temperatura de interpasse, e
do tratamento térmico dado apds a soldagem. O tipo de junta e a espessura do material sdo parametros
igualmente importantes. Em todo o processo de soldagem, o ciclo térmico da solda é composto de um
rapido aquecimento a uma alta temperatura seguido de um rapido resfriamento. O aquecimento € a
taxa de resfriamento sdo governados pela quantidade de energia de soldagem (E), definida em J/mm

como:

NV (8)
v

E =

Onde | é a corrente em Ampéres, V € a tensdo aplicada entre o terminal da fonte de energia e o
elétrodo expresso em volts, v é a velocidade de soldagem em mm/s e 1 a eficiéncia térmica. Na

maioria dos processos de soldagem a arco a eficiéncia esta entre 0.6 e 0.99.

2.5 TEMPERATURA DE PRE-AQUECIMENTO E INTERPASSE

De modo a evitar problemas no material, de acordo com Gouveia (2008), o controle da
temperatura de pré-aquecimento e interpasse devera ser de tal forma que evite a fragilizagdo do
material, principalmente no que diz respeito a fragilizagdo induzida pelo hidrogénio. Em sec¢des mais
espessas, a temperatura de pré-aquecimento e interpasse deve estar acima de Ms para prevenir

possiveis trincas durante a fabricacdo. Apos a soldagem o material deve ser resfriado lentamente até a
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temperatura ambiente seguido de um tempo adequado para permitir a difusdo do hidrogénio durante o

processo de transformacao.

Segundo Gouveia (2008) o aquecimento pode ser obtido por varios métodos, dentre eles: fornos
fechados elétricos ou a combustdo, elementos aquecedores elétricos por resisténcia, equipamentos de
aguecimento indutivo, gases quentes, queimadores a gas, dispositivos vibratorios, martelamento etc. O
pré-aquecimento tem o objetivo de diminuir a velocidade de resfriamento de uma junta soldada,

diminuindo tensoes residuais.

O pré-aquecimento em metais com alta condutibilidade térmica, facilita as operacdes de soldagem.
Em acos favorece a difusdo do hidrogénio, reduz a ocorréncia de ZTA com altos niveis de dureza. Os
principais pardmetros para especificar um pré-aquecimento sdo: a espessura da pe¢a, composi¢do
quimica, o nivel de restri¢do a que a junta esta sendo submetida, também o processo de soldagem e seu

aporte de energia sdo variaveis importantes.

2.6 METODOS DE MEDIDA DE TENSOES RESIDUAIS

Nos ultimos anos, varias técnicas de medicdo das tensdes residuais foram desenvolvidas. Lu
(1996) classificou estas técnicas em dois grandes grupos: as medigdes destrutivas e ndo destrutivas.
Para 0 caso de medicOes destrutivas, o objetivo principal desta técnica é que o componente esteja no
estado de equilibrio e, destruindo este estado de equilibrio, pode-se fazer a medida das tensbes
residuais do componente em questdo fazendo-se um relaxamento destas tensdes. Porém, para este
método sO é possivel fazer a medida da consequéncia da relaxacdo das tensdes residuais e nao a

propria relaxacdo. As técnicas de medicdo destrutivas mais comuns sdo:

e TensOes inerentes ou estimativa de Eigenstrain;

e Furo cego;
e Deflexao;
e Ring core;

Os métodos ndo destrutivos sdo baseados na relacdo entre as propriedades cristalogréaficas ou
fisicas do material em relacdo as tensdes residuais. O método de difracdo de raios-X, néutrons,
ultrassdnico e magnético sdo os mais comumente utilizados. A difracdo de raios-X e néutrons sdo
baseados na medida da tensdo no reticulo cristalino em relacdo ao espacamento interplanar de um
material policristalino. O método da difracdo de raios-X mede as tensdes residuais na superficie. Este
método tem excelente precisdo, porém uma de suas desvantagens é o fato de s6 permitir a analise das
tensbes residuais na superficie do componente a ser analisado e também a portabilidade do
equipamento que impedem medidas em campo. O método de difracdo de néutrons mede as tensdes
residuais em relacdo ao volume da amostra, medindo da mesma forma que o método por raios-X a

medida dos espacamentos interatémicos.
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2.6.1 Método do furo cego

A técnica mais utilizada atualmente foi proposta nos anos 30 do século passado por J. Mathar e é
baseada na medida da mudanca da tensdo na superficie do material causada pelo alivio da tensdo em
um material a ser analisado onde foi feita a usinagem de um furo na superficie. O método ainda é um
dos mais utilizados para medida das tensdes residuais, por se tratar de uma técnica relativamente
simples, rapida e versatil, podendo-se aplicar a uma vasta gama de materiais e componentes. A
normalizacdo do processo de medida é sequida pela ASTM E-837. Kandil et al (2001) descreve este
método como semi-destrutivo, ja que a peca a ser ensaiada ndo € inutilizada, e o volume de material
retirado é pequeno, ndo afetando a sua utilizacdo posterior. Esta técnica apresenta algumas limitagoes,
necessitando de uma boa preparacdo da amostra e também um Gtimo alinhamento do furo e um
controle de sua profundidade, estes fatores citados sdo 0s maiores causadores de erros durante os
ensaios. O método consiste basicamente na instalacdo de extensémetros de trés bracos, mais
conhecidos como rosetas, na area a ser analisada, sendo o principio basico de extensometria elétrica.
Apos a fixagcdo com adesivos apropriados deve-se ter um intervalo para a cura do adesivo, apos esta
cura, é feito um furo cego de didmetros que podem variar conforme o tipo de material a ser analisado.
A teoria basica do método é que ap0s a realizagdo de um furo no material que estéa tensionado, ele ira
aliviar estes esforgos na vizinhanga do furo, entdo a medida das deformacGes associadas é feita usando

0s extensdémetros.

ROSETA TIPO A ROSETA TIPO B ROSETA TIPO C

Figura 2-12 - Tipos de roseta
Fonte: ASTM E-837

Os modelos mais usuais de rosetas conforme a norma ASTM E-837 sdo mostrados na Figura 2-12,
a roseta do tipo A é mais indicada para uso geral, a roseta de tipo B ¢ indicada para uso onde ha
obstaculos, tais como corddes de solda ela também apresenta uma sensibilidade maior que a roseta
tipo A em torno de 6% a 12%. A roseta do tipo C é recomendada para situagdes onde é necessaria
grande sensibilidade e também estabilidade térmica. O aumento de sensibilidade de uma roseta tipo C
em compara¢do com uma convencional é de 70% a 140%. Segundo Lu (1996), um dos fatores mais
importantes na selecdo do strain-gage é o seu tamanho, a relacdo do tamanho do strain-gage esta
diretamente relacionada com o tamanho da area disponivel para fazer a medida das tensGes residuais.
Também ha o fato de menores strain-gages necessitarem furos menores, afetando em menor escala as
tensbes residuais no material. Porém strain-gages menores também Sao responsaveis por erros

experimentais maiores nas medidas devido & maior dificuldade de controlar o tamanho do furo e
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também o didmetro, ha o aspecto de que strain-gages maiores acabam necessitando furos maiores e

esta grande quantidade de material retirado durante a perfuracdo requer uma manipulacéo cuidadosa.

2.6.2 Método darelaxacéo de tensdes

Segundo Ribeiro (2010) as técnicas baseadas na relaxagdo de tensdes consistem na medicdo da
deformacdo elastica que ocorre quando um corpo de prova contendo tensdes residuais é removido. A
mudanca de forma resultante da deformacdo pode ser medida por diferentes tipos de sensores
elétricos, denominados extensdmetros, sensores mecanicos, ou ainda por utilizacdo de revestimentos

frageis ou fotoelasticos.

A aplicacdo das diferentes técnicas depende do tipo de sensores usados, da sua forma de colocagédo
e de remogdo do material. Quando sdo utilizados extensémetros ou sensores mecanicos, as
deformagdes elasticas associadas & remocdo de material podem ser determinadas quantitativamente, e
com a aplicacdo de equagdes da teoria da elasticidade, podem-se determinar as tensGes residuais

inicialmente existentes no material.

Outro método que utiliza o principio da remogao de material para avaliacdo das tensdes residuais é
0 método das tensdes inerentes, ou das extensdes principais, ou a estimativa de Eigenstrain. Nele um
corpo de prova livre de tensGes residuais é utilizado para realizagdo de um passe de solda,
posteriormente extensémetros sdo colados em sua superficie formando uma linha perpendicular ao
corddo, valores iniciais de deslocamentos sdo anotados para que posteriormente a seccdo do corpo
possam ser subtraidos das novas extensdes e as tensdes plasticas inicialmente existentes possam ser
calculadas, representando as tensdes residuais presentes no material apds o passe de solda segundo
Ribeiro (2010).
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3 METODOLOGIA

O método utilizado para a obtencdo das tensdes residuais no corpo de prova foi o método das
tensdes inerentes, ou Eigenstrain. Neste método, um corpo de prova € instrumentado biaxialmente por
extensémetros lineares (Figura 3-1), ap6s a execucdo da solda sdo medidas as extensdes nos diversos
extensémetros colados no corpo de prova nos dois eixos complanares a superficie soldada. Estes
valores representam assim as extensdes inerentes a solda, presentes no material, sendo que, as

extensoes totais podem ser definidas como o somatorio das extensdes elasticas, plasticas e térmicas.

C 20°
Y B 45°
X

Figura 3-1 - Posicionamento dos extensdmetros

Apbs o fim do ciclo térmico da soldadura, as extensdes inerentes serdo unicamente constituidas

pela soma das extens@es elasticas e plasticas, segundo Ribeiro (2010).
E=Eq Tt &y (9)

Apdbs o seccionamento da peca em pequenas fatias dos locais onde estdo colados os diversos
extensdmetros, faz-se entdo uma segunda leitura das extensdes presentes. Como ao cortarem-se estas
fatias, as tensdes elasticas sdo removidas, a leitura final dard unicamente as tensbes plasticas
inicialmente existentes. Esse fendmeno é causado, pois ao se alterar o formato da peca, as tensdes
residuais presentes tendem a equilibrar 0 novo estado de tensdo gerando novos deslocamentos, que

serdo obtidos pelos extensdmetros.

Pela subtracdo destes valores de extensdo dos valores iniciais de extensdo inerente, obtém-se as
extensdes elasticas inicialmente presentes, as quais servirdo para calcular, através das equacfes da
elasticidade, as tensfes residuais resultantes do processo de soldagem. Esta suposicdo baseia-se no
pressuposto que o corte SO ird alterar a extensdo plastica e ndo introduzira qualquer alteracdo elastica.
Outro pressuposto assumido é que numa fatia fina do material, a componente de extensdo inerente

perpendicular a mesma fatia, ndo ird produzir qualquer tensao.

Para confirmar a metodologia um corpo de prova de aco estrutural ASTM A36 foi instrumentado e

testado, para entdo prosseguir para o corpo de prova modelo em material API 5L X-80.
Os equipamentos utilizados foram:

o Equipamento de aquisi¢do de dados LYNX ADS 2000 com controlador AC2122;
e Extensdmetros da empresa Excel Sensores Ind.Com. Exp. Ltda. Tipo: PA-09-125RB-120L.
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Tabela 3-1 - Especificacdes do extensdmetro PA-09-125RB-120L

Dimensoes
Tamanho e Ca .
Forma Resistencia Cada Grelha Total
da Grelha (Ohms)
A(mm) | B(mm) | C(mm) | D (mm)
125RB 120 3,18 1,60 6,22 12,80

As etapas dos processos foram:

e Preparar o corpo de prova para as dimensdes propostas, 120 x 60 x 6,35 mm para 0 corpo em
ASTM A36 e 200 x 160 x 20 mm para o corpo em API 5L X-80;

e Limpeza e preparo da superficie do corpo de prova utilizando lixa adequada para agos;

e Marcagéo de linhas de referéncia para o passe de solda, cortes e colagem dos extensémetros;

e Realizacdo do passe de solda utilizando o processo GMAW, com os parametros de acordo
com: Tabela 3-2 e Tabela 3-2. O corpo foi deixado esfriar normalmente até a temperatura

ambiente;

Tabela 3-2 - Parametros de soldagem do teste

Material Polaridade Corrente (A) Tenséo (V) Diametro (mm)
AWS ER70S-6 Inversa 180 23 1
Tabela 3-3 - Pardmetros de soldagem do modelo
Material Polaridade Corrente (A) Tenséo (V) Diametro (mm)
AWS ER70S-6 Inversa 240 23 1

e Apds o preparo da superficie para colagem dos extensdmetros utilizando jateamento de areia e
alcool isopropilico cinco extensémetros foram colados em ambas as pecas, em orientacdes de
acordo com as figuras: Figura 3-2 e Figura 3-3;
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Figura 3-2 - Disposicéo dos extensémetros e dimensdes finais do corpo de teste em aco ASTM A36
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Figura 3-3 - Disposicdo dos extensémetros e dimensdes finais do corpo modelo em API 5L X-80

e A fim de possibilitar a conex&o dos extensémetros com o equipamento de aquisi¢do de dados

fios de 400 mm foram soldados aos extensdmetros. As ligacOes e os extensdmetros foram
envolvidos por uma camada de silicone a fim de evitar contato elétrico e protege-los;

Apos a conexdo dos extensdbmetros no ADS 2000 os extensdmetros foram balanceados e
calibrados;

Depois de testados o corpo de prova foi seccionado utilizando serra fita com fluido
refrigerante até atingir sua dimensao final na direcéo do cordédo de solda (y).

Devido a impossibilidade da utilizacdo da serra fina os cortes finais foram realizados
manualmente com o uso de uma cegueta, atingindo a dimensdo final na direcdo x, formando
cinco pedagos do corpo de prova,;

Os resultados colhidos foram ent&o corrigidos e calculados como descrito em 3.1.

18



3.1 EXTENSOMETRIA

Para a medicdo das tensGes residuais foram utilizados extensdmetros do tipo roseta em 0°,45° e
90°, que possui trés direcdes para medicdo. Segundo Bucinell (2008) esta disposicao das direcBes de

medic¢do é usada frequentemente em aplicacdes onde as dire¢des principais sdo desconhecidas.

VT C 90°
| B 45°
A 00°

[ _ X

Figura 3-4 - Alinhamento entre as direcBes a e b com os eixos x e y

Segundo Hoffmann (1989) quando se faz medigfes utilizando extensémetros roseta, como 0s
utilizados nesse estudo sdo necessarios uma correcdo dos dados colhidos, pois um problema na leitura
surge devido a dependéncia entre as leituras em cada diregdo, pois extensdbmetros em forma de rosetas
estdo sujeitos a estados de tensdo biaxiais. As rosetas dispostas em angulos de 0°,45° e 90° podem ser

L B

corrigidas da seguinte maneira, onde o simbolo representa os dados colhidos ainda ndo corrigidos:

€0 = (1=vo*q)*(€go’—q*€Egpe’) (10)
0 1_q2
€1co = (1-vo*q)*[€45°"—q*(€go! +Egg! —€4507)] (11)
45 1_q2
_ (A=vo*q)*(€9p°’'—q*€p°’) (12)
€90° = 1-¢2

Sendo q a sensibilidade da roseta (méax. = 0.03) e v, (0.285) o coeficiente de Poisson dado pelo

fabricante para o extensdmetro.

Conhecidas as extensdes (g), medidas em microstains, aplicando as expressdes derivadas da Lei de
Hooke para o estado biaxial de tensdes, Eq.( 13) e ( 14), obtém-se as tensdes no eixo vertical (Y-Y),

paralelo ao corddo de solda, e no eixo X-X, transversal ao corddo de solda.

% = Gy F (A=) r et vo v 6] )
Gy:m*[(l—vo)*€x+vo*ex] (1)
e (15)
€c = €y )
Yoy = 2%€p —€q — € o
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Tey = G *Vyy (18)
As Equacdes ( 15) e ( 16) sO acontecerdo caso a roseta seja alinhada de forma tal forma, como na

Figura 3-4.

E de modo a obter o estado de tensdo equivalente uniaxial, sendo que este aco tem um
comportamento ductil, pode-se aplicar o critério de Von-Mises, através da Equacdo ( 19) de acordo
com Shigley et al (2005):

— 2+ 2+ 2
Ueq :\/(0'1 02) 201 (] (19)

Segundo Hoffmann (1989) as tensdes principais e suas dire¢fes podem ser calculadas através da
Equagdo ( 20) e (21).

_ €Eqte€Ec 1 _ 2 _ _ 2
O’ll 0-2 - E * [2*(1—1/0) —_ 2*(1+V0) * \/(ea GC) + (2 * Eb Ea GC) ] (20)
tan(29) = Zb—a—< (21)

€a—€c

Sao esperadas tensdes de tracdo proximas ao corddo de solda, isso devido as altas tensdes a qual
sera submetida essa regido e a fundicdo do material, que tentara se expandir, mas serd impedido pela
propria peca, deformando-se plasticamente. Apds a diminui¢do da temperatura essa regido deformada
ird se retrair, sendo novamente impedida pela prépria peca, gerando tracdo na regido central e uma

leve tensdo de compresséo nas extremidades, como o mostrado na Figura 2-5.
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

41 ASTM A36

Primeiramente foi realizado um teste em aco estrutural, ASTM A36, escolhido apenas pela sua
viabilidade e disponibilidade. Suas dimensdes foram escolhidas com base em trabalhos que utilizaram
a mesma técnica das tensdes inerentes, como o de Ribeiro (2010). A fim de obter um melhor resultado
nas medidas, para ndo ter que retirar a solda de modo a colar os extensdmetros e evitar a insercéo de
novas tensdes no material, as rosetas foram coladas na face oposta ao corddo de solda, o que provoca a
leitura da tensdo residual com certa profundidade, no caso do ASTM A36 a 6.35mm. Pode ser visto
gue na Figura 2-5 as dire¢des a e ¢ do extensdmetro ndo coincidem com as dire¢cdes do corpo de prova
em ASTM A36, de modo a verificar se as dire¢cdes das tensdes principais fossem coincidentes com as

direcdes paralelas e perpendiculares ao cordéo de solda.

Tabela 4-1 - Especificacdo para o ago ASTM A36

C<0.26%

Si<0.40%

Composicdao Quimica

P <£0.049
(Percentual em peso) 0.04%

5$<0.05%

Cu<0.20%

0. 2 250 MPa

o, =400 - 550 MPa

Ensaio de Tragao

E =210 GPa

v=0.3

| s

|
N | ceoe
: // '5450
R _g_a]:% A .
/@/

Figura 4-1 - DirecGes dos extensdmetros em relagéo aos eixos x e y do corpo em aco ASTM A36.

Apo6s a seccdo do corpo de prova em cinco pedacos menores a Tabela 4-2 e a Figura 4-2 foram
montadas com os resultados colhidos. O extensémetro 4A e 1B tiveram um problema na leitura,
portanto foram utilizados os valores de seus equivalentes 2A e 5B respectivamente devido a simetria

do fendmeno. Onde a posi¢do 3 coincide com o cordao de solda.
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Tabela 4-2 - TensGes obtidas no corpo em ASTM A36

Extensdmetro Valpr de Eng. Va_lo'r de Eng_. o' XYy
Medido (Strain) Corrigido (Strain)

1A -112,40 -109,22 -35,54

1B* -472,00 -476,44 -58,76
1C -74,50 -70,52 -29,52

2A 23,70 18,91 20,60

2B -350,00 -362,71 -68,14
2C 154,30 152,28 41,36

3A 682,30 658,21 231,02

3B 1009,20 992,04 56,07
3C 613,70 588,16 220,12
4A* 23,70 21,84 11,29

4B 177,30 178,69 21,35
4C 55,80 54,62 16,39

5A -380,40 -384,34 -73,56

5B -472,00 -477,88 -62,52
5C 241,90 251,15 25,35

* Seus valores foram substituidos por seus equidistantes devido a problemas de leitura.

oa (x') c:(y')
250,00 250,00
A ' A
200,00 200,00
/ \ / \

_ 15000 — 150,00
T oo / \ £ oo / N\
'§ 50,00 / \ 'E 50,00 / \
2 oo // \ 2 0,00 / \—_-’

-50:00 )&/ A2 A3 A4\ \,;5 50:00 s/ c2 c3 ca cs

-o000 Extensémetro 1000 Extensdmetro

Figura 4-2 - Tensdes nas dire¢Ges a e ¢ do corpo em ASTM A36
Ox Oy

300,00

250,00 A Zﬁ

200,00 / \\ 200,00
E 15000 F 1s0, A
% 100,00 / \ 2 Ezi -/ \

o (-] Y
'E 50,00 // \\ l% 50,00 // \\ /
=
50,00 Al ){ A3 AL \ AS 50,00 c1 c2 c3 cv; cs
-100,00 / \ -100,00

Extensdmetro

Extensdmetro

Figura 4-3 - TensOes nas direces x e y do corpo em ASTM A36
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Tabela 4-3 - Tens0es residuais: principais, suas direcdes e tensdes equivalentes do corpo em ASTM A36.

Nome Localizagéo cl (MPa) c2(MPa) | o VON Mises Angulo (°)
1* -40 -91,37 26,31 106,97 43,6
2 -20 -37,95 99,91 123,34 40,8
3 0 281,90 169,24 245,76 42,3
4* 20 -7,67 35,34 39,73 -41,7
5 40 -103,81 55,60 140,14 26,2

* Seus valores foram substituidos por seus equidistantes devido a problemas de leitura.

o1 (x) oz (y)

300,00 300,00

250,00 /A\ 250,00

200,00 200,00
F 15000 // \\ F 15000 /A\
2 100,00 2 10000
& som / \ 2 5000 \/’/ \\}___.__—-‘
kb - / \ g o000

50,00 1 A 3 Py 5 50,00 1 3 a 5

-100,00 — \v -100,00

-150,00 -150,00

Posigio Posigdo

Figura 4-4 - Tensdes nas dire¢des principais do corpo em ASTM A36

1 Tensdo Cisalhante a 45° o Von Mises

300,00
60,00 250,00 /\
50,00 /\— E 200,00
40,00 g / \
/ g 15000
30,00 2 f-”—/ \ /
/ 2 100,00

Tensdo (MPa)

20,00 / \ /
10,00 . 7 50,00 Vv
0,00 /\ 4 0,00
~N 1 2 3 4 5
10,00 1 2 4 5
Posicio Posicio

Figura 4-5 - Tensdes cisalhante e equivalente de Von Mises.

4.2 MODELO EM API 5L X-80

O modelo final possui dimensdes 200 x 160 x 20 mm, com base em trabalhos que utilizaram a
mesma técnica das tensdes inerentes, como o de Ribeiro (2010). Diferentemente do ASTM A36 0s
extensdmetros utilizados no API 5L X-80 foram rotacionados a fim de que as posicdes A e C
coincidissem com as direcOes x e y (direcdo do corddo de solda), respectivamente. Os extensdémetros
também foram colados na face oposta ao corddo de solda, a 20 mm de profundidade, o que resultou
em tensdes que ndo chegaram a atingir a tenséo de escoamento do material. Como foi visto em 2.2.1
de acordo com Gunnert (1958) a tensdo residual comeca a se tornar significativa na direcdo z em
espessuras de chapas maiores, Figura 2-6, que ndo pode ser calculada no espécime utilizado através da

metodologia adotada.
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O aquisitor de dados ADS 2000 apresentou um problema em um de seus canais, deixando apenas
14 dos 15 necessarios funcionando corretamente, também um problema durante a execucdo
impossibilitou o uso do extensémetro 2A, sendo substituido pelo valor do 4A. Sabendo ser esperada
simetria de tensGes com relacdo ao corddo de solda, visto na Figura 2-5, os valores de deslocamentos
da posicdo 5B e 2A foram as mesmas de seus simétricos 1B e 4A, respectivamente, de modo a tentar
calcular as tensdes principais e suas dire¢Oes, grandezas que necessitam dessa informagéo para serem

calculadas, diferentemente das tensdes nas direcdes x e y.

No corpo modelo em API 5L X-80 mais medidas foram tomadas, uma vez em cada um dos
primeiros quatro cortes. De modo que uma evolugdo nas tensGes pdde ser acompanhada, Figura 4-6 a
Figura 4-9. Os resultados experimentais podem ser encontrados no Anexo |.

ca (x') oc(y')
75,00
65,00 65,00
55,00
g 45,00 E as00
£ 1
£ 5500 / /'\\ %
'3 25,00 ——— N~—— ‘B 2500 +
£ 1500 2 ’-—"\‘——/'
5,00 5,00
5,00 Al Az A3 AL AS c1 c2 c3 c4 cs
1500 Extensémetro 1500 Extensdmetro
Figura 4-6 - Tensdes lidas apds o primeiro corte do modelo
oa (x') o(y')
75,00 8\
65.00 // \ 65,00
55.00
g 45,00 // \\ g 45,00
< 3500 7 \ <
‘g 2500 ® 2500 o < —
& 1500 / AN 8 v
‘ / ~
5,00 & ~~ 5,00
-5.00 Al AZ A3 Ad AS c1 cz C3 c4 c5
1500 Extensdmetro 500 Extensémetro
Figura 4-7 - Tens0es lidas apds o segundo corte do modelo
oa (x') oc(y')
75.00
65,00 65,00
55,00 /é\
£ ss00 F 4500 A,
g / N\ H
£ 2500 / AN 8 2500
2 1500 / N— 2 / N—"
5,00 5,00
~5.00 Al Az A3 Al AS c1 c2 c3 ca cs
s Extensdmetro 00 Extensémetro

Figura 4-8 - Tensdes lidas apds o terceiro corte do modelo
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oa (x') o:(y')
75,00
65,00 65,00
55,00
2 7\ - A
£ /X 7\
'% 25,00 // \_ + '§ 25,00
& 1500 7 & / \’//‘
5,00 7 5,00 —
-5.00 V/ AZ A3 Al AS K c2 C3 ca c5
-15,00 - -15,00 -
Extensdmetro Extensdmetro

Figura 4-9 - Tensdes lidas apds o quarto corte do modelo

Quatro cortes iniciais foram realizados apenas para visualizar a evolucdo dos deslocamentos no
corpo de prova ao ser seccionado, todos foram realizados utilizando uma serra fita. Posteriormente o
corpo foi seccionado manualmente utilizando uma cegueta em cinco pedacos, com as dimensoes finais
mostradas na Figura 4-10. Com os resultados obtidos na Tabela 4-4 e Tabela 4-5, os gréaficos foram
gerados e expostos na Figura 4-11 até a Figura 4-13. Devido ao ndo funcionamento de um dos canais
no aquisitor de dados os valores de deslocamentos da posicdo 5B foram as mesmas de seu simétrico

1B, também devido a uma falha de leitura a posic¢do 2A foi substituida pela 4A, como mencionado.
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Figura 4-10 - Dimens0es finais do modelo
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Tabela 4-4 - TensOes obtidas no corpo modelo

Extensdmetro Valor de Eng. Valor de Eng. 5 x
Medido (Strain) Corrigido (Strain) Y
1A 56,4 55,9 14,44
1B 27,4 26,3 -0,24
1C 1,5 -0,2 5,71
2A* 222 218,8 60,43
2B 91,9 85,9 -6,37
2C 43,9 36,9 32,13
3A 252,6 239,8 97,75
3B 117,5 101,9 -29,03
3C 356,4 345,8 114,24
4A 222 218,9 60,05
4B 164,3 160,0 5,18
4C 39,8 32,9 31,09
5A 112,0 108,2 37,28
5B* 27,4 21,9 -11,73
5C 94,0 89,9 34,42
* Seus valores foram substituidos por seus equidistantes devido a problemas de leitura.
Tabela 4-5 - Tens0es residuais: principais, suas direcdes e tensdes equivalentes do corpo modelo
Nome Localizacéo ol (MPa) c2(MPa) Geq VON Mises Angulo (°)
1 -40 14,45 5,71 12,60 -1,6
2* -20 61,80 30,76 53,52 -12,4
3 0 75,82 136,17 118,18 37,2
4 20 60,95 30,19 52,78 10,1
5* 40 47,68 24,03 41,29 -
* Seus valores foram substituidos por seus equidistantes devido a problemas de leitura.
oa (x) o (y')
120,00 120,00
100,00 /.\ 100,00 /A\
F 8000 F 3000
E so00 // \\ $ oo // N\
2 2000 - E 20,00 7 \
20,00 (/ 20,00 ~
0,00 0,00 /
Al AZ A3Z Ad AS c1 cz C3 c5

Extensémetro

Extensdmetro

Figura 4-11 - Tens0es nas dire¢des A e C do modelo
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o1 (x) oz (y)
160,00 160,00
140,00 140,00
. 12000 12000 A
§ 100,00 § 100,00 / \
o 80,00 < 80,00 / \
2 60,00 m 2 60,00 / \
4000 - — = 000 ;/ \\-———__.(
20,00 ,/ 20,00 o 2
- 0,00
1 2 3 4 5 2 3 4 5
Figura 4-12 - Figura 3 6 - Tensdes nas dire¢des principais do modelo
t Tensdo Cisalhante a 45° o Von Mises
10,00 A 140,00
500 120,00
/ o //\\
el /N A e 7\
;' 5,00 5 'E 60,00 7
E \ / \ / K] 20,00 /<’ \\ﬁ_
2 -1000 /
\/ \/ 20,00
15,00 0,00
2000 2 3 4 5

Figura 4-13 - Tens0es cisalhante e equivalente de Von Mises no modelo.
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 ASTM A36

As tensdes residuais calculadas tiveram quantitativa e qualitativamente os resultados esperados da
literatura. A curva obtida possui tracdo da ordem da tensdo de escoamento do material no corddo de
solda (centro) e tensdes se dirigindo de grandes para pequenas tragdes, também aparentam estar se
encaminhando para leve compressdo nas extremidades como é previsto por Masubuchi et all (1980).

I

.L.H. ook |

(43 6°) (4080) (42 3°) (41 79 (26,20)

Figura 5-1 - Direc@es principais do corpo de prova

..-—>
=<
=

Um teste feito para comprovar que as tensGes principais estariam nas direcbes paralelas e
perpendicular ao corddo de solda foi a colagem dos extensdmetros em uma angulacdo que nao
coincidisse as direces a e ¢ do extensémetro com as direcGes x e y (direcdo do corddo de solda) da
peca. Por isso a colagem a 45°, e o resultado foi o esperado, dando em média uma angulagéo préxima
de 45° como se pode ver na Tabela 4-3, e também observar na Figura 5-1 que a tenséo cisalhante fica
préxima de zero, comprovando que as dire¢des principais estdo proximas. Obs.: O extensdmetro 4B
falhou, ndo sendo possivel calcular sua angulagdo, entretanto para fins de demonstracdo seu valor em

microstains foi substituido pelo extensdmetro simétrico a ele, 2B, devido a simetria do fenbmeno.

A Figura 5-2 mostra as tensdes residuais obtidas no corpo em ASTM A36 na dire¢do y comparada
com os graficos de Masubuchi (1980) e Tada & Paris (1983) utilizando suas férmulas empiricas (6) e
(7). Nota-se que as curvas ficam muito préximas umas das outras, com tensdes de tracdo no centro e

leves tragBes e até compressdes nas extremidades como era previsto.
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normalizado
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Tada e Paris
20 N 60 normalizado

Tensdo Normalizada

Figura 5-2 — Comparacédo do corpo em ASTM A36 com Masubuchi (1980) e Tada & Paris (1983)
Obs.: Os marcadores ndo preenchidos representam as posi¢des onde algum extensémetro falhou.

5.2 MODELO EM API 5L X-80

No processo de aquisi¢do de dados do corpo em API 5L X-80 foram feitas varias medidas durante
0s cortes parciais, a fim de que se pudesse visualizar gradativamente o relaxamento das tensdes
residuais de acordo com que se fosse realizado os cortes. Os graficos contidos entre: Figura 4-6 a
Figura 4-9, mostraram, principalmente na dire¢do a ou x, que o campo de tensdes esperado ja se

evidencia desde o primeiro corte.

Pode-se notar na Tabela 4-5 que os angulos das direces principais ficam em torno de 0°, e na
Figura 5-3 que a tensdo cisalhante também se aproxima de zero, novamente confirmando que as
direcBes principais se alinham com as direcdes paralelas e perpendiculares ao cordao de solda. Obs.: O
extensdmetro 5B falhou, ndo sendo possivel calcular sua angulacdo, entretanto para fins de
demonstragdo seu valor em microstains foi substituido pelo extensémetro simétrico a ele, 1B, devido a

simetria do fendmeno.

A A m A AY
| fr. \ I
1 I‘I \ I ,
1 2 |3 4 5

*x

(-1,69) (-12,4%) (37,29 (101%) ( — )

Figura 5-3 - Direces principais do modelo
* A posicdo 5 ndo pode ser calculado pois ndo houve leitura no extensémetro 5B, ndo podendo portanto ser
rotacionado.
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A Figura 5-4 mostra as tensdes residuais obtidas no API 5L X-80 na direcdo y comparada com 0s
graficos de Masubuchi (1980) e Tada & Paris (1983) utilizando suas férmulas empiricas (6 ) e (7).
Nota-se que as curvas ficam muito préximas umas das outras, com tensdes de tracdo no centro e leves

tracBes nas extremidades.

© oy

-] .

Y normalizado
E A —_— == Masubuchi
5 normalizado
2

9 }\ Tada e Paris
wv _

s 60 20 4 60 normalizado
- \

Posi¢do

Figura 5-4 - Comparagdo com Masubuchi (1980) e Tada & Paris (1983)
Obs.: Os marcadores ndo preenchidos representam as posi¢des onde algum extensémetro falhou.
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6 CONCLUSAO

Os resultados obtidos em ambos os experimentos mostraram que a metodologia de Eigenstrain
gerou bons resultados. No corpo em ASTM A36 tanto o grafico como as tensbes obtidas foram de
acordo com o encontrado na literatura, tensdes da ordem da tensdo de escoamento na regido de solda e
baixas ou até tensGes compressivas ao se deslocar paralelamente do corddo de solda. Os angulos
principais obtidos também foram significativos, mostrando que as tens@es principais se posicionam na

direcéo perpendicular e paralela ao cordéo de solda.

O modelo também apresentou bons resultados, foi possivel confirmar a coincidéncia entre as
direcOes principais e as dire¢cbes do corddo de solda, comprovada pela angulagdo das tensdes
principais como também pela tenséo de cisalhamento proxima de zero. Qualitativamente os resultados

se aproximaram da teoria de tens@es residuais de Masubuchi (1980) e Tada & Paris (1983).

Em trabalhos futuros a fim de obter resultados mais amplos seria necessario a utilizacdo de mais
extensdémetros, de modo que as curvas de tensdo residual possam ser mais bem definidas e com uma
extensdo maior. Também para uma melhor confirmacdo dos resultados, principalmente no que diz
respeito a influéncia do corte nas leituras obtidas um corpo de prova apés ser tratado termicamente
para retirada das tensdes residuais poderia ser instrumentado com extensémetros e seccionado

manualmente, comprovando ou ndo a influencia do corte.
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ANEXO I: Tabelas de resultados dos cortes parciais do modelo

Anexo | .1 - Tensdes obtidas no corpo modelo ap6s o corte 1.

Extensdmetro Val_or de Eng. Va_lo'r de Eng_. c' (4%
Medido (Strain) Corrigido (Strain)
1A 47,20 45,38 16,48
1B -7,90 -10,89 -8,59
1C 47,70 45,89 16,56
2A 76,30 74,28 23,70
2B 106,80 105,42 7,08
2C 46,10 43,44 18,90
3A 176,20 175,25 42,91
3B 54,90 51,38 -3,71
3C -18,60 -23,68 11,95
4A 70,50 69,21 20,07
4B 28,90 26,73 -2,79
4C 23,20 20,90 12,55
5A 62,3 59,52 22,93
5B* -7,90 -12,16 -11,91
5C 75,4 72,90 25,01
* Seus valores foram substituidos por seus equidistantes devido a problemas de leitura.
Anexo | .2 - Tensdes principais obtidas no corpo modelo apds o corte 1.
Nome Localizagio ol 62 Angulo (°)
1 -50 21,56 3,96 44,9
2 -25 24,10 8,83 35,8
3 0 37,14 5,26 -6,9
4 25 17,32 7,88 -18,6
5* 50 30,76 6,28 42,6

* Seus valores foram substituidos por seus equidistantes devido a problemas de leitura.
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Anexo | .3 - Tensdes obtidas no corpo modelo ap6s o corte 2.

Extensdmetro Val_or de Eng. Va_lo_r de Eng_. o xy
Medido (Strain) Corrigido (Strain)

1A -36,4 -39,78 2,50
1B 234 21,29 -3,17
1C 124 124,02 27,99

2A 142 139,27 40,83

2B 17,9 12,54 -12,21
2C 51,1 46,44 26,38

3A 330,2 329,13 78,12

3B 95,2 89,15 -6,26
3C -59,1 -68,42 16,25

4A 46,9 44,80 17,28

4B 177,7 178,38 19,52
4C 57 55,12 18,89

5A -63,7 -67,09 -3,64

5B* 23,4 21,86 -1,69
5C 132,3 133,06 27,52

* Seus valores foram substituidos por seus equidistantes devido a problemas de leitura.
Anexo | .4 - TensOes principais obtidas no corpo modelo ap6s o corte 2.
Nome Localizacdo ol 02 Angulo (%)

1 -50 24,94 - 1,37 7,1

2 -25 40,41 11,53 -30,0

3 0 68,06 4,87 -59

4 25 33,98 - 6,03 -43,9

5* 50 24,9 - 6,45 3,2

* Seus valores foram substituidos por seus equidistantes devido a problemas de leitura.
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Anexo | .5 - Tensdes obtidas no corpo modelo ap6s o corte 3.

Extensdmetro Val_or de Eng. Va_lo_r de Eng_. o xy
Medido (Strain) Corrigido (Strain)
1A 17,00 16,13 6,61
1B 96,00 96,81 11,70
1C 24,30 23,59 1,77
2A 33,80 31,26 15,73
2B 173,00 173,41 18,35
2C 75,70 74,05 22,39
3A 175,60 170,44 56,14
3B 60,40 52,80 -13,79
3C 122,90 116,63 47,77
4A 62,40 60,75 19,39
4B 41,70 39,61 -1,30
4C 37,70 35,52 15,46
5A 48,1 45,68 18,57
5B* 96 94,60 5,94
5C 67,4 65,39 21,64
* Seus valores foram substituidos por seus equidistantes devido a problemas de leitura.
Anexo | .6 - TensOes principais obtidas no corpo modelo ap6s o corte 3.
Nome Localizacdo ol 02 Angulo (%)
1 -50 17,55 6,44 -43,6
2 -25 33,82 4,36 -40,0
3 0 54,88 25,42 -36,7
4 25 15,83 11,09 -17,0
5* 50 21,81 9,27 -37,9

* Seus valores foram substituidos por seus equidistantes devido a problemas de leitura.

37




Anexo | .7 - Tensdes obtidas no corpo modelo ap6s o corte 4.

Extensdmetro Val_or de Eng. Va_lo_r de Eng_. o xy
Medido (Strain) Corrigido (Strain)
1A -40,90 -40,16 -11,60
1B 24,30 26,42 7,96
1C -13,00 -11,67 -7,16
2A 66,50 65,80 17,28
2B 53,90 52,93 2,86
2C 4,40 2,38 7,40
3A 185,30 179,30 61,01
3B 89,00 80,96 -12,08
3C 148,40 141,62 55,15
4A 85,30 84,34 22,37
4B 88,20 87,30 6,46
4C 7,90 5,30 10,07
5A 80,3 78,37 24,31
5B* 243 21,18 -5,70
5C 41,8 39,05 18,19
* Seus valores foram substituidos por seus equidistantes devido a problemas de leitura.
Anexo | .8 - Tenses principais obtidas no corpo modelo ap6s o corte 4.
Nome Localizacdo ol 02 Angulo (%)
1 -50 1,19 - 15,69 -37,4
2 -25 15,28 3,80 15,4
3 0 57,60 32,17 -38,3
4 25 21,57 3,51 235
5* 50 23,02 9,83 -31,2

* Seus valores foram substituidos por seus equidistantes devido a problemas de leitura.
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