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Resumo
De modo geral na industria, tem-se procurado de forma freqliente e continua, a qualidade, a
economia e a segurancga nos processos produtivos. Uma forma de conseguir isso € evitando
falhas de equipamentos e componentes. Tensdes que permanecem num material, apds ter
cessado o esforco externo que Ihe deu origem, sdo denominadas de tensdes residuais.
Ambientes corrosivos somados as tensdes residuais nos materiais podem levar o material a
falhas mecéanicas por corrosao sob tensao ou outros processos que diminuam a vida util do
material. O objetivo deste trabalho é avaliar os niveis de tensdes residuais induzidas por
processos de soldagem nas tubulagbes utilizadas em refinarias de petréleo. Foram
analisados os niveis de tensbes em tubulagdbes ASTM A106 Gr B de 2" de didmetro
soldados com TIG Orbital sem tratamento térmico e com tratamento térmico pds-soldagem.
A soldagem foi feita com corrente continua e pulsada, para dois niveis de energia distintos.
Para cada condigdo de soldagem foi aplicado tratamento térmico para alivio de tensoes
(630°C, durante 96 min) com variadas formas de resfriamentos. Utilizou-se a técnica de
difracdo de Raios-X como instrumento para estabelecer critérios de aceitacdo para as
tensdes residuais em tubulacbes soldadas. O material como recebido apresentou tensdes
trativas ao longo de sua superficie externa. O material soldado com diversos parametros
apresentaram tensbes compressivas no metal de solda e trativas no metal de base. Os
tratamento térmicos pds-soldagem permitiram o alivio das tensdes residuais.
Palavras-chave: Tensoes residuais; TIG orbital; Difragao de raio X; Alivio de tensoes.

RESIDUAL STRESS ANALYSIS IN WELDED TUBULATIONS
Abstract
Actually in the industrial field, quality, economy and security were searched in production
processes. Avoiding equipment failure is a good way to get better quality in the production.
Stresses, which are kept in the material without external loading, are called residual stresses.
Corrosion environments together with residual stresses can induce mechanical failure
caused by stress corrosion and reduce material useful life. The main goal of this work is to
evaluate the level of residual stresses induced by welding process used in petroleum
refinery. Tubes ASTM A106 Gr B with 2"of diameter were welded with automatic GTAW
process without heat treatment and with post-welding heat treating. Welding was done with
continuous and pulse energy. Two levels of energy were used for each type of energy. Heat
treatment (630°C, during 96 min) with different rates of cooling. X-ray diffraction was used to
analyze residual stresses in welded tubes. The material as received showed trative tensions
in the external surface. The material welded showed compressive tensions in the welding
metal and trative in the base metal. Post-welding heat treatments reduce residual stresses
and microhardness.
Key words: Residual stresses; Automatic GTAW; X-ray diffraction; Stress relief.
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1 INTRODUGAO

Muitas falhas estruturais ou de componentes de maquina resultam nao de cargas
aplicadas, mas de tensdes residuais. O custo associado com a substituicdo e perda
de producao sao proibitivos. As tensdes residuais influenciam nas caracteristicas da
resisténcia e do funcionamento dos elementos de uma estrutura. As tensbdes
residuais contribuem para o surgimento de trincas, principalmente, se associadas a
ambientes agressivos; caracterizando a corrosdo sob tenszo.")

A corrosao sob tensado (CST) € um processo destrutivo dos materiais resultante da
acao simultanea de um meio corrosivo e de tensbes mecanicas, aplicadas ou
residuais (provenientes de operagdes de soldagem, tratamentos térmicos e ou
conformagdo mecanica). A CST acarreta um impacto técnico e econémico de
amplitude consideravel, em funcdo do aumento da demanda de materiais para
reposicdo, da redugcdo na eficiéncia dos processos e do comprometimento da
integridade fisica dos equipamentos e de seus operadores.(z)

As tubulagdes do setor petrdleo e gas contém compostos sulfurosos, acidos
nafténicos e outros que comprometem a integridade dos materiais e equipamentos.
Associado a este fator, as tubulagdes séo submetidas a processos de soldagem, que
geram um aquecimento extremamente localizado, pelo qual o material fica sujeito a
variagdes volumétricas nesta localizagao, além de transformacdes microestruturais e
mudanca de propriedades.(3) Como resultado, um intenso processo de deformacgdes
desenvolve-se na ZF (zona fundida) e ZAC (zona termicamente afetada pelo calor).
Estas deformagdes sao muitos localizadas e sdo acomodadas pelo desenvolvimento
de tensdes elasticas e por alteragbes no formato de toda a estrutura sendo
soldada.®

Para evitar falhas é de essencial importancia o monitoramento do nivel de tensées
presentes nas tubulagdes e outros equipamentos da industria do petroleo. O método
de medigao de tensdes por difracido de raios x € um método conclusivo e de alta
precisdo.A aplicacdo da tensometria por raios X tem aumentado recentemente por
causa do desenvolvimento de aparelhos portateis para medidas de tensdes,
permitindo que sejam realizadas tanto em condigcdes de laboratério e como em
condi¢cbes de campo. O campo de aplicacdes dessa técnica de medida de tensao é
muito amplo com acentuada utilizacdo em medidas de campo, principalmente no
controle de tubulagdes de petrdleo e gas, em tubulagdes de refinarias, estruturas
metalicas e outras.®

O método por difracdo de Raios-X depende da regularidade do espagamento entre
os planos atémicos. Quando um feixe de Raios-X monocromaticos incide sobre um
material, ocorre o espalhamento do mesmo pelos atomos que compdem o material.
Como nos materiais cristalinos os atomos sao organizados de maneira
tridimensional em uma rede periddica, a distdncia entre aos planos cristalograficos é
uma caracteristica do material. Desta forma, quando um feixe de Raios-X de
comprimento de onda A incide na superficie de um material segundo um angulo de
incidéncia 6, ocorre a difracdo, obedecendo a lei de Bragg. A deformagéao elastica
de uma rede cristalina resulta, desta maneira, em uma variagcdo da distancia
interplanar Ad, e consequentemente uma variagdo A@ =6 -6, do angulo de difracéo,

como ilustrado na Figura 1. Com isso, é possivel utilizar a técnica da tensiometria
por Raios-X, pois a tensdo pode ser calculada pelas medidas de deformacgao e pela
constante elastica do material.©
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Figura 1 — a) Difracdo de Raios-X em um cristal ndo deformado. b) Difragdo de Raios-X em um cristal
deformado.
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A deformacao pode ser definida pela equacéo:
[-1,
I,
Onde lp € um tamanho inicial, / € o tamanho real apos a deformagdo. Para um
material cristalino a equacgao pode anterior pode ser escrita na forma:
d—-d, Ad
e=2"% _°2%
dO dO
Onde d, dy sao distancias interplanares inicial e atual e Ad é variacdo da distancia
interplanar. Logo, pode-se medir uma deformacgao elastica em um material cristalino
pela medicdo do deslocamento do pico difrativo.”® Sabendo-se o valor da
deformacéo, pode-se calcular o valor da tensdo de acordo com a lei de Hook:
o=F¢
Onde c é a tensdo e E é o mddulo de Young.®
Pretende-se neste trabalho avaliar o nivel de tensdes residuais em tubulacées de
aco soldados néo tratados e tratados termicamente através da técnica de difracéo
de raio x. Para tanto serdo utilizados um difratbmetro tradicional e um portatil. O
objetivo deste trabalho é avaliar os niveis de tensdes residuais induzidas por
processos de soldagem nas tubulagdes utilizadas em refinarias de petréleo. Foi
analisado o nivel de tensdes em tubulagdes (ASTM A106 Gr B de 2”) soldados com
TIG Orbital sem tratamento térmico e com tratamento térmico pds-soldagem.
Utilizou-se a técnica de difracdo de raios-X como instrumento para medir as
tubulacdes soldadas.

2 MATERIAL E METODOS

O material usado para o presente estudo foi o aco ASTM 106 Gr B de 2" de
diametro. Os tubos foram de aco, sem costura e laminado a quente, comprados da
industrial V & M Tubes do Brasil S.A. A composicao quimica dos agos esta mostrada
na Tabela 1:

Tabela 1 — Composi¢do Quimica dos Tubos

%C

%Mn

%P

%S

%Si

%Cu

%Ni

0,18

0,45

0,0090

0,004

0,18

0,005

0,001

Fonte: Dados do fabricante.
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Os tubos de 2" de didmetro, com comprimentos iguais ao seu diametro, cujas as
dimensdes sao apresentadas na Tabela 1, foram soldados circunferencialmente. Os
tubos foram faceados para possibilitar a soldagem de topo e para garantir que n&o
houvesse imperfeigdes na superficie na hora da soldagem.

A soldagem foi feita usando o equipamento de soldagem automatica TIG orbital no
laboratério de Engenharia de Soldagem (ENGESOLDA) da UFC. O eletrodo utilizado
foi 0 ndo consumivel de tungsténio, como ilustrado na Figura 2. O gas utilizado para
protecao foi o gas Argbnio.

B
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y

(a) (b)

Figura 2 - TIG Orbital. a) Posicionador do tubo. b) Eletrodo de tungsténio num movimento de
translacao ao redor de um tubo, com velocidade angular w.

Foram utilizadas duas formas de corrente continua e pulsada, sendo estabelecidos
dois niveis de energia para cada tipo de corrente. A soldagem foi feita em um unico
passe, com parametros de soldagem apresentados na Tabela 2. A energia de
soldagem foi calculada segundo a equacdo 3.1. O rendimento térmico da fonte de
energai adotado para o processo TIG foi de 0,65.

x Vo 60

= ! : n(kJ/em)
v x 1000

Onde: E = energia de soldagem (kd/cm); | = corrente média (A); V =tensdo média
(V); v=velocidade de soldagem (cm/min); n=rendimento térmico

Tabela 2— Pardmetros da Soldagem TIG Orbital

Processo Tipo de Corrente Tenséo (V) Velocidade Energia
Corrente (A) (cm/min) (J/cm)
C1 No Pulse 130 13,2 11,76 57
C2 No Pulse 87,8 13,2 13,26 3,4
P1 Low Pulse 94,5 11,9 7,02 6,3
P2 Low Pulse 94,5 11,9 13,26 3,3

Fonte: Pardmetros utilizados no equipamento.

O sitema de soldagem automatica do TIG orbital € composto basicamente por uma
fonte eletronica CobraTIG-150 com cabecgote para soldagem orbital e sistema de
refrigeragdo do cabecgote, como ilustra a Figura 2. O equipamento permite soldagem
de tubos de até 3"de didmetro externo e espessura da parede de até 0,12". Diversos
testes foram realizados de forma a conduzir as caracteristicas desejadas.

Os tubos soldados foram submetidos a tratamentos térmicos posteriores para alivio
de tensdes de acordo com a norma Petrobras '9). A temperatura selecionada foi de
630°C durante o intervalo de tempo de 96 min. As formas de resfriamento foram em
agua, ao ar, com taxa de resfriamento de 150°C/h e de 25°C/h.
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Os tubos passaram por um processo de desbaste eletrolitico para remog¢ao de uma
camada delgada de material, na ordem de décimos de milimetros, a fim de eliminar
possiveis tensdes residuais superficiais induzidas por processos prévios de
fabricagcdo. O polimento mecéanico ndo foi empregado uma vez que pode
desenvolver tensodes residuais de compressao na camada superficial analisada.

O equipamento utilizado para a medicao das tensdes residuais foi o difratbmetro
modelo X'Pert Philips; juntamente com o auxilio dos Softwares X’Pert Data Collector
e X'Pert Stress.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 3 mostra o esquema de medigcao dos tubos ASTM 106 Grau B. O ataque
eletroquimico correspondeu a uma extensao de 48 mm, medidos a partir do centro
do cordao de solda até o metal de base, correspondendo 24 mm a direita e 24 a
esquerda do corddo. O ataque eletroquimico foi usado com intuito de preparar a
superficie para medigcao, evitando a remogao mecanica que gerariam inducao de
tensdes externas na regido de interesse, o que acarretaria erros na avaliagédo das
tensdes residuais pela soldagem. Os resultados de medicdo de tensdes residuais
sdo mostrados em graficos exibem os niveis de tensbes com relagcéo a localizagéo
do ponto analisado.

129 6 -3 0 3 6 9 12 15 18 21 24

Figura 3 — Esquema de medig&o nos tubos ASTM 106 Gr B.

3.1 Efeitos da Energia de Soldagem
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Fonte:Dados obtidos por medigao de raios-X e coletados com programa XPERT-STRESS.

Figura 4 — Distribuicdo das tensbes residuais nos tubos ASTM 106 Grau B para o material como
recebido (CR) e com diferentes formas de soldagem. a) Tubos soldados com tensdo continua
convencional para os niveis de energias E4 (5,7 kd/cm) e E, (3,4 kd/cm). b) Tubos soldados com
Tensao pulsada para os niveis de energia E; (6,3 kd/cm) e E, (3,3 kdJ/cm).
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A Figura 4 (a) ilustra a comparagéo entre os dois niveis de tensdes para tubos
soldados com tensbes continuas. A curva de tensbes do material como recebido
também é apresentado a fim de estabelecer uma base de comparacgéo entre os dois
niveis de energia. As linhas tracejadas na cor cinza indicam a margem do metal de
solda. O material como recebido apresentou tensdes tratativas com valor de 50
MPa.

Na Figura 4 (a), observa-se que o perfil das tensdes foi similar para ambos
aportes térmicos (C4 e C;). Na regido da solda, os valores maximos de tensdes
praticamente se sobrepdem. A esquerda da curva, ha uma tendéncia de reducdo
das tensdes compressivas, tornando-se trativa em x = -9 mm para ambos niveis de
energia. Todavia, observa-se a direita do corddo de solda que a curva C4 diminui de
forma mais lenta os niveis de tensdes compressivas, passando a trativa somente em
X = 15 mm; ao passo que para C, a reducdo das tensdes compressivas € mais
brusca, tornando-se trativa em x =9 mm.

Na Figura 4 (b), observa-se os niveis de tensdes para materiais soldados nas
condigdes P1 (Ep1 = 6,3 kd/cm) e P2 (Epz = 3,3 kd/cm). As linhas tracejadas delimitam
o cordao de solda. Observa-se para ambas as curvas analisadas na Figura 4 que o
perfil das tensdes residuais foi similar. Todavia, para a condi¢do de soldagem P2
com menor aporte térmico, os niveis foram sutiimente menores que os soldados com
maior aporte térmico (Ep¢). Comparando-se os picos de tensdes no centro do cordao
de solda, observa-se que a diferenca entre eles foi superior a 40MPa; sendo o valor
para P2 de -143,4+13,5MPa e para P1 de -210,7+£17MPa. Por ter menores niveis de
tensdes, a curva P, apresentou transicdo do perfil compressivo para o trativo de
forma mais rapida. Esta transicdo para P, ocorreu em x = 9 mm a direita do cordao
de solda e x = -6 mm a esquerda do corddo. Para P4, a transicao do perfil
compressivo para o trativo ocorreu em x = 18 mm a direita do corddo e x =-12 mm a
esquerda.

3.2 Efeito do Tratamento Térmico Pés-soldagem
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Fonte:Dados obtidos por medigéao de raios-X e coletados com programa XPERT-STRESS.

Figura 5 — Distribuicdo das tensdes residuais nos tubos ASTM 106 Grau B para o material como
recebido e com diferentes de soldagem. a) Tubos soldados com corrente No Pulse (E¢41=5,7 kd/cm) e
tratados termicamente para alivio de tensdes. b) Tubos soldados com corrente No pulse (Ec, = 3,4
kd/cm) e tratados termicamente para alivio de tensdes. ¢) Tubos soldados com corrente Low Pulse
(Epq = 6,7 kd/cm) e tratados termicamente para aliviar tensées. d) Tubos soldados com corrente Low
Pulse (Epz = 3,3 kd/cm) e tratados termicamente para aliviar tensdes.

A Figura 5 (a) ilustra o perfil de distribuicdo das tensdes residuais na superficie
externa dos tubos ASTM 106 Grau B para material como recebido, soldado na
condigdo C1e seus respectivos tratamentos térmicos para alivio das tensdes (630°C,
durante 96 min e resfriados em agua, ar ou em forno). As linhas tracejadas indicam
a margem do metal de solda, abrangendo uma extensao de aproximadamente 6mm.
O material como recebido esta representado por uma linha continua preta, com o
valor de tensao residual de 50MPa.

Comparando-se os perfis de tensdes das amostras soldadas com e sem tratamento
térmico posterior, percebe-se que os tratamentos térmicos ao ar e em forno para
ambas as taxas de resfriamento mostraram-se satisfatorias no intuito da reducéao
dos niveis de tensdes. O tratamento térmico com resfriamento em agua gerou mais
tensdes residuais ao longo de toda a tubulagdo, sendo portanto ndo indicado para
minimizar os efeitos das tensdes em tubos soldados com os parametros C,. Nenhum
dos procedimentos para reducao de tensdes proporcionou o alivio total dos niveis de
tensdes. Dentre os tratamentos térmicos, o resfriamento ao ar foi o que mais se
aproximou do perfil do material como recebido. Este tratamento possibilitou uma
maior redugdo dos niveis de tensbes no metal de solda. Os tratamentos com
resfriamento em forno, com taxas de 150°C/h e 25°C/h) apresentaram
comportamento praticamente linear e com valores préoximos ao do material sem
nenhum processo de soldagem. Contudo, percebe-se que ambas as curvas
formaram picos de tensdes compressivas no metal de solda, os quais foram
menores do que para o material soldado sem TTPS.

A Figura 5 (b) ilustra o perfil de distribuicdo das tensdes residuais na superficie
externa dos tubos ASTM 106 Grau B para material como recebido, soldado na
condigdo C; e seus respectivos tratamentos térmicos para alivio das tensdes (630°C,
durante 96 min e resfriados em agua, ar ou em forno).

Os tratamentos térmicos ao ar e em forno para ambas as taxas de resfriamento
mostraram-se satisfatérias na tematica de reducdo dos niveis de tensbes. O
tratamento térmico com resfriamento em agua gerou mais tensdes residuais ao
longo de toda a tubulagdo, sendo portanto nao indicado para minimizar os efeitos
das tensdes em tubos soldados com os parametros C2. Apenas no cordao de solda,
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0 pico de tensdo observado foi ligeiramente inferior ao do material soldado sem
TTPS. Entretanto, a ZAC nao apresentou diferengas significativas, o que ja é
suficiente para reprovar este procedimento para o alivio das tensoes.

De fato, nenhum dos procedimentos para redugao de tensdes proporcionou o alivio
total dos niveis de tensbes em toda a extensdo. Todavia, o material resfriado ao ar
apresentou ao longo de todo material um perfil proximo ao do material como
recebido e a anulagdo quase completa dos niveis de tensées no metal de base. Os
tratamentos com resfriamento em forno, com taxas de 150°C/h e 25°C/h
apresentaram um bom nivel de redugao dos valores de tensdes em toda a extensao
do tubo. O seu comportamento, porém, nao foram tao lineares como os perfis dos
tubos soldados com Ci1. Outra diferenca relevante, foi a ndo formacao de pico de
tensdes compressivas no metal de base.

A Figura 5(c) ilustra o perfil de distribuicdo das tensbes residuais na superficie
externa dos tubos ASTM 106 Grau B para material como recebido, soldado na
condigcado P1 e seus respectivos tratamentos térmicos para alivio das tensdes (630°C,
durante 96 min e resfriados em agua, ar ou em forno).

De forma analoga aos graficos das Figuras 5 (a) e 5(b), os tratamentos térmicos ao
ar e em forno (com taxa de 150°C/h) para ambas as taxas de resfriamento
mostraram-se satisfatorias na tematica de redugdo dos niveis de tensdes. O
tratamento térmico com resfriamento em agua gerou mais tensoées residuais. Apenas
no cordado de solda e na ZAC adjacente a direita do cordao apresentaram tensodes
um pouco menores que as tensdes observadas no material soldado sem TTPS. A
ZAC a esquerda ndo mostrou diminuicdo dos niveis de tensdes, o que ja € suficiente
para reprovar o tratamento; uma vez que este regido € uma regido critica e pode
formar trincas ou sofrer CST. De fato, nenhum dos procedimentos para reducido de
tensdes proporcionou o alivio total dos niveis de tensdes em toda a extensao.

O material resfriado ao ar apresentou ao longo de todo material um perfil ndo linear,
com uma pequena bifurcacdo no metal de solda e na ZAC préxima ao metal de
solda. Os valores para estas regides foram proximos a zero, estando o metal de
base com valores compressivos proximo ao do material como recebido. Os
tratamento com resfriamento em forno com taxas de 150°C/h e 25°:C/h
apresentaram perfis dissimilares. Para resfriamentos com taxa de 150:C/h observou-
se a formacéo de pico compressivo no centro do corddo, estando os demais pontos
oscilando de 20MPa entre tensbes compressivas e trativas. Ao passo que, para os
corpos de prova soldados P2 e resfriados a taxa de 25°C/h, observou-se um perfil
compressivo em toda a extensao do tubo e os menores indices de reducdo. Embora
tenha apresentado reducédo nos niveis de tensdes, este tratamento resultou num
pico de tensdo na ZAC com valor proximo ao do material resfriado em &agua.
Portanto, este tratamento n&o € indicado para alivio de tensdes para o processo de
soldagem P-.

A Figura 5 (d) ilustra o perfil de distribuicdo das tensdes residuais na superficie
externa dos tubos ASTM 106 Grau B para material como recebido, soldado na
condigao P2 e seus respectivos tratamentos térmicos para alivio das tensdes (630°C,
durante 96 min resfriados em agua, ar ou em forno). As linhas tracejadas indicam a
margem do metal de solda, abrangendo uma extenséo de aproximadamente 6mm.
Os tratamentos térmicos ao ar e em forno para ambas as taxas de resfriamento
(150°C/h e 25°C/h) mostraram-se eficazes no ensejo de reduzir os niveis de
tensdes. Entretanto, nenhum dos procedimentos para reducdo de tensdes
proporcionou o alivio total dos niveis de tensdes em toda a extensdo. O tratamento
térmico com resfriamento em agua nao propiciou o alivio das tensdes tanto no metal
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de solda como na ZAC. Este tratamento propiciou a mudanga do perfil compressivo
para trativo ao longo de todo o metal de base. Portanto, pode-se concluir que este
tratamento n&o é indicado para alivio das tensdes em processos de soldagem com
parametros P2.

O material resfriado ao ar apresentou caracteristica similar ao perfil ilustrado na
Figura 5 (c). O perfil das tensbes foi ndo linear, com uma bifurcagdo no metal de
solda e na ZAC proxima ao metal de solda mais acentuado que em P1. Os valores
das tensdes no metal de base foram todos compressivos. O alivio das tensées no
metal de base foi similar ao da curva resfriada a uma taxa de 25°C/h e superior a
taxa de 150°C/h. Este mesmo comportamento pode ser observado na ZAC
adjacente ao cordao de solda. No metal de base, os perfis de tensdes ficaram mais
proximos ao resfriamento em forno a uma taxa de 150°C/h.

O tratamento com resfriamento em forno com taxas de 150°C/h apresentou
comportamento praticamente linear na regido do metal de base e na ZAC adjacente
ao cordao. Entretanto, no centro do cordao de solda constatou-se um pequeno pico
de tensdo compressivo. Os niveis de tensdes foram praticamente nulos a esquerda
do corddo de solda, ao passo que a direita os valores foram compressivos e
proximos ao pico de tensdo observado no centro do corddo. A curva para os
tratamentos resfriados a uma taxa de 25°C/h apresentaram perfil praticamente linear
e com aspecto similar ao perfil exibido pelo material como recebido. Este tratamento
foi o que apresentou os menores indices de tensdes ao longo de toda a extensao do
material.

4 DISCUSSOES

Os tratamentos térmicos pds-soldagem visam eliminar ou aliviar os niveis de tensdes
residuais oriundas de processos de soldagem. Espera-se com estes tratamentos,
reduzir a valores bem baixos, proximos a zero; visto que a eliminacdo total das
tensdes seria impraticavel. Outra forma de avaliar a melhoria das condigdes do
material seria obter niveis de tensdes proximos ao do material como recebido. O
material como recebido apresentou um perfil linear de tensdes trativas ao longo de
todo sua extensdo, tendo um valor médio de 50MPa. De acordo com Campos,
Machado e Hirsh,"" o valor de 50MPa (em médulo) é um valor bastante baixo para
tensdes residuais em acos.

Observa-se através da analise do niveis de tensdes empregados que a mudancga de
aporte térmico influencia a variagéo dos niveis de tensbées ao longo de todo o tubo,
principalmente na regido da solda.

Pode-se constatar, observando os perfis de tensdes para material soldado nas
condigdes de soldagem apresentadas neste trabalho (P e P2), que um maior aporte
térmico resulta em niveis de tensdes maiores. Comparando todas as condigdes de
soldagem utilizadas neste trabalho (C4, C,, P4, P2), observa-se que as curvas de
nivel P, apresentaram niveis de tensdes compressivas inferiores aos demais,
conforme ilustra a Figura 4 (b). De acordo com Modenesi® o nivel de tensées
residuais em uma junta soldada pode ser diminuido reduzindo-se a quantidade de
calor fornecido a junta ou o peso de metal depositado. Neste caso, a menor
quantidade de calor fornecida a junta ocorre em P, que possui menor aporte térmico.
Os tratamentos térmicos ao ar e em forno para ambas as taxas de resfriamento
(150°C/h e 25°C/h) mostraram-se eficazes no ensejo de reduzir os niveis de
tensdes. O tratamento térmico com resfriamento em agua ndo propiciou o alivio das
tensdes tanto no metal de solda como na ZAC. Portanto, pode-se concluir que este
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tratamento n&o é indicado para alivio das tensdes em processos de soldagem com
parametros P2.

Os resultados apresentados para os tubos soldados nas condigbdes C1, C2, P1e P2
(sem TTPS) apresentaram valores de tensées compressivas no metal de solda e
trativos na regido mais afastada do cordao. A literatura apresenta o perfil oposto ao
encontrado neste trabalho.*"'? Segundo Silva,"® este comportamento é devido a
soldagem ser feita em tubulagdes e dutos, a qual possui um campo de tensdes
residuais bem mais complexos e com comportamento adverso do perfil de tensdes
residuais para soldagens feitas em chapas planas. O autor assume que a geometria
cilindrica promove elevados niveis de tensdes residuais de tracdo na superficie
interna ao longo da regido do corddo de solda e na ZAC, enquanto que para as
mesmas regides na superficie externa s&o observadas tensbes residuais
compressivas.

Rodeiro" fez andlise de tensdes residuais em soldas do tipo ring-weld de acos AlSI
301L para o metal de base e AlSI 308L para metal de adigdo por elementos finitos.
Ele obteve em seus resultados que as regides proximas ao cordao de solda valores
de tensdes residuais de tragdo no centro do furo, invertendo o perfil para
compressivo na extremidade externa do furo. Masubuchi'® trabalhando com o
mesmo tipo de solda também observou uma distribuicdo de tensdes trativas no
centro do anel e compressivas na regiao mais externa do cordao.

Rogge, Root e Donaberger'® analisaram o perfil das tensées residuais por difragdo
de neutrons nas superficies internas, externa e o centro da parede de um tubo
trocador de calor. Foi observado que as tensdes nas paredes externas do tubo eram
trativas, tornavam-se praticamente nulas no centro do corddo e passavam a
compressivas na superficie interna do tubo torcido. O autor também verificou o
comportamento do material com um tratamento de recozimento para aliviar as
tensdes. Para os materiais tratados, observou-se que os mesmos perfis de tensdes
para o material ndo tratado. Contudo os niveis de tensdes foram bastante reduzidos
com o tratamento, chegando a niveis proximos a zero.

Com base nestas observacbes, pode-se estimar que o0s niveis de tensodes
compressivas medidas na superficie externa passam a tensodes trativas na superficie
interna. Este resultado é preocupante, pois as tensdes residuais na tragao tém um
efeito negativo na resisténcia a fadiga ou iniciagdo de trincas. Outro aspecto
importante € que a parede interna do tubo esta em contato com fluidos corrosivos.
Sabe-se que na presenga de um ambiente agressivo, trincas de corrosdo podem
desenvolver-se de forma acelerada devido a presencga de tensées. No caso de acos
estruturais ao carbono ou de baixa liga, esse fenbmeno é desencadeado pelo
contato com hidréxidos ou com sulfeto de hidrogénio. Em estruturas soldadas, esta
situacéo é mais critica.””

Para materiais soldados nas condigbes (C1 e C2) com TTPS ao ar, observa-se
tensdes trativas com valores inferiores ao material como recebido. Considerando a
simetria das tensdes ao longo da espessura do tubo, pode-se esperar que existam
tensdes compressivas com valores relativamente baixos na superficie interna. A
presenca de tensdes residuais de compressdo na superficie de um componente é
um fator para redugdo da chance de iniciagdo de trincas de fadiga . No caso das
soldagem P1e P2com TTPS ao ar observa-se a existéncia de tensdes trativas no
metal de solda e na ZAC, que sdo as zonas mais criticas e compressivas na regiao
mais distante do cordao. Logo, na regido interna tem-se tensbes compressivas no
metal de solda e na ZAC, que favorecem o fechamento de eventuais trincas de
fadiga.
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5 CONCLUSOES

A difracdo de raios-x mostrou-se ser um método eficiente para medicdes de tensdes
residuais, apresentando erro nas medidas relativamente pequenas, na ordem de
10MPa.

Os tubos soldados de forma automatica com corrente sem pulsagdo continua (C, e
C,) apresentaram perfis de tensdes compressivas na regiao de solda e trativas no
metal de base.

Comparando-se os processo de soldagem C, e C,, pode-se concluir que para uma
maior corrente de soldagem e, portanto, uma maior energia de soldagem tem-se
valores de tensdes residuais sao sutilmente mais elevados.

Pode-se concluir observando as tensdes pulsadas, nas condi¢des de soldagem
apresentadas neste trabalho (P, e P.), que um maior aporte térmico resulta em niveis
de tensdes maiores.

Dentre todas as condigdes de soldagem (C,, C,, P, e P,), o processo de soldagem P,
(E2=3,31 kd/cm) sem aplicagdo de nenhum tratamento térmico pds-soldagem o que
apresenta menor nivel de tensodes residuais.

Os tratamentos térmicos ao ar e em forno para ambas as taxas de resfriamento
(150°C/h e 25°C/h) mostraram-se eficazes no ensejo de reduzir os niveis de tensdes
induzidas pelos processos de soldagem C,, C,, P, e P..

Nenhum dos procedimentos para reducao de tensdes proporcionou o alivio total dos
niveis de tensdes geradas nos processos C,, C,, P, e P..

Para todos os procedimentos de soldagem (C,, C,, P, e P,) tratados termicamente e
resfriados em agua, constatou-se que ndo houve alivio nos niveis de tensdes e,
ainda, induziu tensées compressivas no metal de base. Este tratamento nao é,
portanto, indicado para alivio de tensdes induzidas pelos processos de soldagem
analisados neste trabalho.

Os tratamentos térmicos a temperatura de 630°C, com intervalo de tempo igual a 96
min, com resfriamento ao ar sdo os mais indicados para processos de soldagem
com corrente sem pulsagao continua (Cq1 e C;), visto que seu comportamento € o
que mais se aproxima do perfil do material como recebido e a sua reducdo dos
niveis de tensdes foi a mais significativa.
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