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Resumo

O objetivo deste trabalho é avaliar o efeito do aporte térmico sobre as tensdes
residuais de soldagem em tubos de agos inoxidavel superduplex. As soldagens
foram realizadas em bancada robotizada utilizando o processo arame tubular. Foram
produzidas juntas soldadas com diferentes aportes térmicos (0,5, 1,0 e 2,0 kJ/mm).
Utilizou-se um minidifratdmetro de raios-X portatil para a medicdo das tensdes
residuais. A determinacdo das tensfes residuais individualmente em cada fase
considerou a familia de planos cristalograficos {211} da ferrita e {220} da austenita.
Os resultados mostraram que os niveis de tensdes para condicdo de menor energia
foram baixos na regido da solda. Com o aumento do aporte térmico houve um
crescente aumento dos niveis de tensdes. A andlise das tensées microscopicas
revelou que para baixos aportes térmicos a ferrita esta sujeita a tensfes de tracéo e
a austenita a tensfes de compressdo. Para o mais alto aporte térmico houve uma
inversao do comportamento.

Palavras-chave: Soldagem; Tensdes residuais; Aco inoxidavel superduplex.

WELDING RESIDUAL STRESS DETERMINATION IN SUPERDUPLEX
STAINLESS STEEL PIPES

Abstract
The aim of this study is to evaluate the effect of heat input on welding residual stress
in superduplex stainless steel pipes. The welds were made in robotic workbench
using the FCAW process. Welded joints were manufactured with different heat inputs
(0.5, 1.0 and 2.0 kJ/mm). It was used a mini X-ray portable diffractometer for
measurement of residual stresses. The determination of residual stresses in each
phase individually considered the family of crystallographic planes {211} of ferrite and
{220} of austenite. The results showed that the levels of stresses provided to lower
heat input was low in the weld region. With the increase in heat input the stress
levels was increased. The microscopic analysis revealed that the ferrite to low heat
inputs is subject to tensile stresses and the austenite to compressive stresses. For
highest heat input an inversion behavior was observed.
Key words: Welding; Residual stress; Superduplex stainless steel.
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1 INTRODUCAO

Com a descoberta dos reservatorios de petrdleo da camada pré-sal, grandes
investimentos tém sido aportados no desenvolvimento e na aplicacdo de novos
materiais. Isto porque, os elevados teores de contaminantes presentes no petréleo,
incluindo grandes concentracbes de cloretos, tornam este fluido potencialmente
agressivo aos materiais de processamento.®> Neste contexto, os acos inoxidaveis
superduplex tém se destacado como uma opcéao interessante para a construcédo de
equipamentos e tubulacdes em topside de plataformas de petroleo por aliarem alta
resisténcia mecanica com elevada resisténcia a corrosdo, a qual é atribuida ao
balanco microestrutural entre ferrita e austenita.®?

Embora as caracteristicas destes acos sejam bastante interessantes, uma
preocupacdao recorrente € com as alteracdes metallrgicas produzidas durante o ciclo
térmico de soldagem, visto que a unido das tubulacdes e a montagem dos
equipamentos sdo realizadas essencialmente por processos de soldagem por
fusdo.”) Dentre as alteracbes metallrgicas produzidas pelo ciclo de aquecimento e
resfriamento rapido produzido pela soldagem, a geracao de tensdes residuais pode
ser apontada como uma das mais criticas e deletérias, por estar normalmente
associada a inimeros mecanismos de falha.®

Uma das maiores dificuldades em se avaliar o comportamento das tensdes residuais
de soldagem é o uso de técnicas sofisticadas para a sua determinacéo.® Aliado a
isso, destaca-se as limitacdes de cada uma das técnicas.®” Outro fator que dificulta
a analise é a complexidade do estado de tensdes para materiais polifasicos, sendo
necessaria a determinacéo das tensées para cada uma das fases presentes.®?

Na literatura sdo reportados alguns trabalhos sobre a determinacdo das tensdes
residuais em agos com estrutura duplex. Contudo, muitos destes avaliam o
comportamento apés aplicacdes de cargas controladas.®® De uma forma geral, s&o
encontrados poucos trabalhos na literatura sobre o comportamento das tensdes
residuais produzidas por soldagem em acos desta classe.***? Buscando contribuir
para o desenvolvimento cientifico e tecnolégico dos aspectos relacionados ao efeito
da soldagem sobre o comportamento das tensdes residuais de soldagem, o
presente trabalho tem como objetivo estudar o efeito do aporte térmico sobre o
comportamento das tensdes residuais de soldagem e tubos de acos inoxidaveis
superduplex UNS S32760 utilizando a técnica de difracdo de raios-X.

2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O metal de base utilizado para a confeccdo das juntas a serem avaliadas na
soldagem multipasse foram tubos de aco inoxidavel superduplex UNS S32760
(ZERON 100) com espessura de parede 18 mm e diametro de 200 mm. O processo
de soldagem utilizado foi o Arame Tubular (AT) com consumivel ESAB TUBROD
14.28 com 1.2 mm de didmetro. A composicdo quimica do material de base e do
arame eletrodo sao apresentados pela Tabela 1.

Tabela 1. Composicao quimica do metal de base e do metal de adic&o utilizados
Item Composicao quimica (% em peso)

C Cr | Ni Mo | Si | W | Cu | Mn
UNS S32760 (ZERON 100®) | 0,03 |26,3| 7,0 | 3,9 |0,65| 1,0 | 0,5 |0,46
ESAB TUBROD 14.28 0,03 125292 | 39 |0,6 - - 10,9
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As medidas de tensdes residuais foram realizadas no Laboratorio de Andlise de
Tensdes da UFF na cidade de Niter6i-RJ. Foi utilizado um difratbmetro de raios-X
portatil para anélise em campo Stresstech Xstress 3000 G2R. (Figura 1). O método
de anélise foi o sen?y. Foi utilizado um tubo de raios-X com anodo de Cr produzindo
radiacdo Cr,, com comprimento de onda (A) igual a 2,2897A. Os planos
cristalograficos escolhidos para a determinacdo das tensfes residuais em
individualmente em cada fase foram: ferrita {211} com angulo de difracao
20 ~ 156,1° e austenita {220} com angulo de difracdo 26 ~ 128,8°.
As medicdes foram realizadas nas diregcdes axial (Z) e circunferencial (6), de acordo
com a Figura 2. Através da lei de Bragg (Equacdo 1) € possivel determinar a
distancia interplanar dnq em funcdo da posicéo do pico de difragao 26. A variagao da
distancia interplanar (dn) em relacdo a distancia original dos planos (hkl) livre de
tensdes (do) corresponde matematicamente ao nivel de deformacéo (Equacéao 2). De
acordo com a lei de Hooke, € possivel correlacionar o nivel de deformacdo com o
nivel das tensées em funcdo do modulo de elasticidade do material (Equacéo 3).
Com base nos valores dos espacamento interplanar dhkl para cada posicao vy, €
possivel deteminar a variacdo desta distancia interplanar (Adng) com a orientacao
dos planos (hkl) em relacdo a orientacdo da peca (orientacdo do tubo). Utilizando a
Equacdo 4 determinam-se os valores de tensdes em cada ponto para cada
orientacao.

nA=2d,, -senéd

(1)
c= dhkl _do
. 2)
oc=E-¢ (3)
O-:_i.cotge.d—ez
1+v d(sen“y) (4)

Figura 1. Difratdmetro de raios-X portéatil para medicdo de tensdes residuais Stresstech modelo
Xstress 3000 G2R.
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Figura 2. Desenho esquematico da posi¢cdo de medicao das tensdes residuais.
3 RESULTADOS

A seguir sdo apresentados os resultados para as tensdes residuais médias medidas
para as duas principais fases presentes na microestrutura do aco inoxidavel
superduplex UNS S32760 (ZERON 100). Com base nestes resultados foram
construidos os gréficos de distribuicdo de tens@es ao longo da junta soldada, para
cada uma das energias aplicadas (0,5 kJ/mm; 1,0 kJ/mm e 2,0 kJ/mm) e orientacdes
medidas (axial (Z) e circunferencial (0)), os quais sdo apresentados da Figura 3 a
Figura 8.

Para a amostra soldada com 0,5 kJ/mm de energia, verificou-se as tensdes residuais
axiais (Z) apresentaram uma maior variacao do nivel de tensGes se comparadas as
tensdes residuais circunferenciais. De acordo com a Figura 3a, as tensdes residuais
axiais medidas na fase ferritica mudam de compressivas (-) ho MB para tensdes
trativas (+) na ZAC do lado esquerdo da junta e na ZF (centro da junta). Ja para a
austenita, observa-se que as tensfOes residuais axiais embora ndo mudem de
compressivas para trativas com a mudanca de regido, sofre uma significativa
reducdo de magnitude, tendendo a apresentar este comportamento (-) - (+). Com
relacdo as tensbes residuais circunferenciais (0), ndo foi verificada qualquer
alteracdo significativa, permanecendo compressivas com magnitude estavel em
ambas as fases (Figura 3b).

Figura 3. Tensbes residuais na fase ferrita <s”;> e na fase austenita <c’j> nas principais regiées da
solda da amostra soldada com 0,5 kJ/mm. (a) Direcéo axial (Z); (b) Direcéo circunferencial (6).
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Para a amostra soldada com energia de 1,0 kJ/mm observou-se uma maior variagao
na magnitude das tensdes residuais, tanto para a dire¢cdo axial (Z) quanto para a
direcao circunferencial (6). Novamente observa-se que as tensdes residuais axiais
(2) medidas na ferrita apresentaram-se trativas na ZAC e na ZF, sendo
compressivas para a ZAC do lado direito e para ambos os pontos do MB (Figura 4a).
Para as tensOes residuais circunferenciais (0), verificou-se uma diminuicdo da
magnitude das tensdes compressivas na ferrita, e na ZAC do lado esquerdo as
tensdes foram levemente trativas (Figura 4b).

Figura 4. Tensfes residuais na fase ferrita <c“;> e na fase austenita <c’j> nas principais regiées da
solda da amostra soldada com 1,0 kJ/mm. (a) Direcao axial (Z); (b) Direcao circunferencial (0).

Com o aumento da energia de soldagem para 2,0 kJ/mm houve um crescimento
significativo do nivel de tensdes residuais. Para esta condicdo de soldagem houve
também uma mudanca de comportamento das tensfes. Verificou-se que as tensdes
residuais da ferrita medidas na ZAC e ZF passaram de trativas para fortemente
compressivas, exceto para a ZAC do lado esquerdo (Figura 5a e 5b), cujas tensdes
foram levemente trativas (axial - Z) ou compressiva com baixa magnificacdo
(circunferencial - 0).

Figura 5. Tensdes residuais na fase ferrita <c“ij> e na fase austenita <¢'ij> nas principais regiées da
solda da amostra soldada com 2,0 kJ/mm. (a) Dire¢éo axial (Z); (b) Diregéo circunferencial (6).

Este comportamento foi completamente diferente dos resultados anteriormente

apresentados para as energias de 0,5 kJ/mm e 1,0 kJ/mm. Ja a austenita,
apresentou elevados niveis de tensdes trativas tanto para a ZF quanto para a ZAC,
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em ambos as direcdes. E importante destacar que os valores medidos para a
austenita na zona fundida foram superiores a 1.000 MPa, os quais sdo superiores
agueles encontrados para a tensao de escoamento da austenita.

Os resultados das tensdes residuais macroscopicas foram obtidos pela soma das
contribuicdes das tensdes residuais medidas para cada fase multiplicada pela fracado
volumétrica das fases, respectivamente (Equacdo 5). Os valores das fracdes
volumétricas das fases em cada regido sdo apresentados na Tabela 2. Com base
nestes valores foram construidos os perfis de tensfes residuais ao longo da solda,
0S quais sdo apresentados das Figuras 6 a 8.

Vo<a®i> + V,<c'i> = o'y (5)
Onde: Va - fracdo volumétrica de ferrita
e <c"j> - tensBes residuais medidas na ferrita na direcéo ij;
e Vy - fracdo volumétrica de austenita; e

e <co'j> - tenses residuais medidas na austenita na dire¢&o ij.

Tabela 2. Balanco de fases da zona fundida do aco inoxidavel superduplex UNS S32760 (ZERON

100) soldado pelo processo arame tubular
.~ Fracdo volumétrica das fases (%)
RegiGes da ™ oria de 0,5 kJ Energia de 1,0 kJ/ Energia de 2,0 ki/
solda ergia de 0, mm nergia de 1, mm nergia de 2, mm
Ferrita (o) | Austenita (y) | Ferrita (o) | Austenita (y) | Ferrita (o) |Austenita (y)
MB 55,0 45,0 55,0 45,0 55,0 45,0
ZAC 71,1 28,9 63,6 36,4 66,0 34,0
ZF 62,8 37,2 55,1 449 53,6 46,4
ZAC 71,1 28,9 63,6 36,4 66,0 34,0
MB 55,0 45,0 55,0 45,0 55,0 45,0

Avaliando o comportamento das tensfes residuais macroscopicas para a amostra
soldada com energia de 1,0 kJ/mm observa-se que as tensdes residuais na direcéo
axial (Z) variaram de compressivas no metal de base (MB) para levemente trativas
na ZF e na ZAC do lado esquerdo da junta. A ZAC do lado direito se manteve sob
compressdo. As tensbes residuais macroscopicas na direcdo circunferencial (0)
mantiveram-se compressivas praticamente sem variagao.

O comportamento observado para a amostra soldada com 1,0 kJ/mm (Figura 7) foi
ligeiramente diferente do da amostra soldada com 0,5 kJ/mm, visto que houve uma
maior variagdo na magnitude das tensdes. Novamente houve a ocorréncia de
tensdes residuais trativas na ZAC do lado esquerdo da junta para ambas as
orientacdes: axial (+118 MPa) e circunferencial (+15 MPa). Para os demais pontos
as tensdes residuais macroscopicas foram compressivas.

Com o aumento da energia de soldagem para 2,0 kJ/mm houve uma inversédo de
tensdes compressivas para trativa na ZF, tanto para a direcdo axial (+61 MPa)
quanto para a direcao circunferencial (+13 MPa), se comparado a condi¢cao soldada
com 1,0 kJ/mm, contudo, de baixa magnitude. Novamente houve a ocorréncia de
tensbes residuais trativas na ZAC do lado esquerdo da junta para a dire¢do axial
(+99 MPa).
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Tensdes residuais macroscopicas
Tubo soldado pelo processo arame tubular com energia de 0,5 kJ/mm
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Figura 6. Tens8es residuais macroscépicas o'ij medidas nas principais regides da amostra soldada
com energia de 0,5 kJ/mm.

Tensdes residuais macroscopicas
Tubo soldado pelo processo arame tubular com energia de 1,0 kd/mm
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Figura 7. Tensbes residuais macroscopicas c'ij medidas nas principais regides da amostra soldada
com energia de 1,0 kJ/mm.
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Tensdes residuais macroscdpicas
Tubo soldado pelo processo arame tubular com energia de 2,0 kJ/mm
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Figura 8. Tens®es residuais macroscépicas cs'”- medidas nas principais regides da amostra soldada
com energia de 2,0 kJ/mm.

Os resultados apresentados demonstram que em termos de tensdes residuais
macroscopicas 0 aumento do aporte térmico tende a contribuir para a evolucédo das
tensbes de compressivas para trativas, na superficie externa do tubo
(Figuras 9 e 10). A principio, a regido da solda mais critica € a ZAC, tendo em vista
gue os maiores valores de tensfes residuais trativas foram observados nesta zona.
E importante ressaltar que a distribuicdo de tensées residuais em soldas multipasse
de tubos de parede grossa com microestrutura bifasica é extremamente complexa.
Assim, o comportamento discutido no presente relatério € baseado em informacdes
para medidas realizadas na superficie externa, ndo sendo possivel fazer qualquer
correlagcdo com o comportamento no interior do tubo (regido da raiz da junta).
Informagbes praticas observadas durante a extracdo das amostras para
caracterizacdo microestrutural indicam que a regido da junta proxima da raiz
encontra-se com tensdes trativas relevantes, uma vez que durante a parte final do
corte na secao longitudinal do tubo, ocorria o rompimento sem a finalizacdo do corte
acompanhado de forte barulho.

Tensdes residuais macroscopicas
Tubo de aco ZERON 100 soldado pelo processo arame tubular
500

400 “o- Aial - 0,5 klimm
-0 Axial - 1,0 kJimm
300 S Moial - 2,0 kdimm

200

100

0

-100

-200

Tensbes residuais (MPa)

-300

-400 G
500 =
MB ZAC zF ZAC MB

Regides da solda
Figura 1. Comparativo das tensdes residuais entre as energias de soldagem para a dire¢édo axial (2).
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Tensdes residuais macroscopicas
Tubo de aco ZERON 100 soldado pelo processo arame tubular
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Figura 10. Comparativo das tensdes residuais entre as energias de soldagem para a direcédo

circunferencial (0).

4 DISCUSSAO

Uma possivel explicacdo para este comportamento € o encruamento da austenita
devido a contragdo do metal de solda no resfriamento. De fato, o escoamento de
planos cristalinos de fases individuais € seletivo e pode ser alterado em funcéo do
histérico de deformacéo. De acordo com Nilsson e Chai,™® o comportamento da
macrodeformacéo do volume de material e 0 comportamento da microdeformacao
das fases individuais séo diferentes. A influéncia da deformacéo prévia do volume do
material sobre a tensado residual especifica nas fases ferrita e austenita em um aco
inoxidavel superduplex UNS S32750 (SAF 2507) é apresentado na Figura 9a para
um material na condicdo como recebido e na Figura 9b para um material pre-
deformado em 8%.

Figura 11. Influéncia da deformacéo sobre a tenséo especifica nas fases ferrita e austenita em um
aco inoxidavel superduplex UNS S32750 (SAF 2507). (a) Material na condicdo como recebido;
(b) Material pré-deformado em 8%."?
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Com base na Figura 9a € possivel observar que sem carregamento a austenita
apresenta tensao residual compressiva de -50 MPa, enquanto a ferrita apresenta
tensdo residual levemente trativa. Com a aplicacdo de carga, ambas as fases
iniciam com deformacao elastica, sendo que a austenita da inicio ao processo de
escoamento em 230 MPa, tornando-se mais intenso a partir 425 MPa. Ja a ferrita
somente inicia 0 escoamento em 545 MPa.

Apo6s o descarregamento, o material foi novamente submetido a deformacéo e desta
vez a fase austenitica comeca a escoar com uma tensdo de escoamento de
805 MPa. Isso demonstra o alto poder de endurecimento por deformacdo da
austenita. Ja para a ferrita 0 novo escoamento ocorre em aproximadamente
555 MPa, valor muito proximo do determinado para a amostra como recebida
(545 MPa), indicando ndo ter havido endurecimento por deformacdo devido a
deformacdo prévia. Assim, é provavel que o aumento da energia de soldagem para
2,0 kJ/mm tenha sido suficiente para causar tensdes de contracdo capazes de
produzir o endurecimento por deformacéo da austenita, elevando consideravelmente
a tensdo de escoamento e, consequentemente, produzindo tensdes residuais na
austenita muito proximas do limite de escoamento.

De uma forma geral, a literatura mostra que a tensdo de escoamento da austenita
em acos inoxidaveis superduplex pré-deformados pode chegar a valores da ordem
de 900 MPa a 1.100 MPa, dependendo do pré-carregamento ou condicdo de
laminacéo, valores estes semelhantes aos medidos e de alta magnitude.®**®

No entanto, € importante considerar ainda que as tensdes residuais sofrem forte
influéncia da orientacao cristalografica das fases.

Jia et al."9 realizaram estudos sobre o efeito da orientacéo cristalogréfica sobre o
comportamento da deformacédo de acos inoxidaveis duplex e verificaram que com o
aumento da deformag&o houve um aumento continuo da densidade de contornos de
grao de baixo angulo, contornos de gréo e contornos de macla no interior de ambas
as fases ferrita e austenita. Verificaram ainda que a deformag¢édo média dos gréos de
austenita com diregdo <100>//DL e <311>//DL foram maiores que aqueles com
orientacdo <110>//DL e <111>//DL. J& para a ferrita os maiores niveis de
deformacéo foram medidos em graos com <100>//DL. Isto mostra que para uma
melhor compreensdo do comportamento das tensdes residuais observadas nas
juntas soldadas, € extremamente importante uma analise criteriosa da orientacao
cristalografica dos graos de ferrita e austenita. Estudos através da técnica de EBSD
estdo em desenvolvimento e serdo apresentados em trabalhos futuros.

5 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos e apresentados no presente trabalho sobre o
comportamento das tensdes residuais de soldagem em tubos de aco inoxidavel
superduplex UNS S32760 soldados pelo processo Arame Tubular com diferentes
niveis de energia, foi possivel concluir que:

e tensOes residuais na direcdo axial apresentaram maiores variacoes entre as
regibes da solda (de +100 MPa a -500 MPa) se comparadas as tensdes
residuais circunferenciais (de +10 MPa a -300 MPa);

e para os menores niveis de energia de soldagem os valores medidos de
tensdes residuais foram compressivos ou levemente trativos;

e a condicdo soldada com energia de 2,0 kJ/mm apresentou um forte aumento
nos valores das tensdes residuais; e
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e 0s maiores niveis de tensdes residuais macroscopicas de tracdo foram
localizados na zona afetada pelo calor (ZAC), considerando a direcao axial.
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