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Snom Tensdo nominal
S, Intervalo de tensédo
TDP Touchdown point
Ti Titanio
TIG Tungsten Inert Gas
TTAT Tratamento térmico de alivio de tensdo
TTIG Tratada por TIG dressing
V Vanadio
v Velocidade de soldagem
VIV Vibragdes induzidas por vortices
w Largura do corpo de prova
Y Pardmetro adimensional
ZF Zona Fundida
ZL Zona de Ligacdo

ZTA Zona Termicamente Afetada
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Resumo

Os risers de ago em catendria, estruturas verticais de tubulagdes compreendidas entre
as tubulagdes de produgfo e exportagdo a plataforma, em virtude dos carregamentos
ciclicos impostos pelas condigdes de operagdo, estdo sujeitas a fraturarem por fadiga,
principalmente nas soldas circunferenciais dispostas ao longo de seu comprimento. Os
desvios de alinhamento e as condigles superficiais da raiz da solda, executada por um sé
lado, em virtude do pequeno didmetro dessas estruturas, podem comprometer a sua
performance a fadiga em servigo. A realizacio de um simples passe de refusdo interno,
sem metal de adigfio, poderia eliminar as descontinuidades geométricas do passe de raiz
dessas juntas, designadas pelos codigos de projeto como Classe F2, tornando-as mais
resistentes as condigOes ciclicas de carga. Nesse sentido, este trabalho teve por objetivo
~avaliar a possibilidade de utilizagdo da técnica T1G dressing internamente na raiz da solda
de risers, através da realizag3o de ensaios de fadiga em juntas soldadas de tubulacgdes
maritimas, sem requisitos de aplicagdes ciclicas, obtidas por eletrodo revestido e tratadas
internamente pelo passe de refusio. Os resultados obtidos mostraram  aumentos
significativos dos niveis de tensfio ¢ da vida em fadiga para as amostras tratadas quando
comparados aqueles na condi¢do como soldado ¢, com isso também, a possibilidade de
juntas unilaterais, obtidas por eletrodo revestido e modificadas na raiz pelo tratamento de

refusio, serem elevadas & condicio de classe E, superior a classe F2 de projeto.



Abstract

Due to cyclic loads, steel catenary risers are subject to fracture risk by fatigue, mainly
in the girth welds disposed along of their length. Depending on the alignment and the weld
root conditions, such joints, made from the outside only because of the small diameter of
tubes, may have very poor fatigue strength. By a remelting pass without filler metal,
geometric discontinuities and defects could be removed and a improvement in fatigue
strength could be achieved. Under these aspects, this work evaluated the possibility of the
TIG dressing technique be used internally in the weld root of risers, by testing welded
joints of these pipelines in as-welded and TIG dressed conditions. The results showed
significant increases of the stress levels and of the fatigue life for the TIG dressed
specimens when compared with as-welded condition These increases demonstrated that
welds made by Shielded Metal Arc Welding Process and modified in the weld root by
remelting trcétment can be designated as Class E, superior to Class F2, as actually they are

designated by project codes.
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1.0 Introducio

No ano de 2002, a produgio nacional de petréleo atingiu a média de 1,5 milhdes de
barris de 6leo por dia, sendo apenas 16% desse total explorado em terra. Ao final do
mesmo ano, a PETROBRAS provou que as reservas chegariam a 11 bilhdes de barris de
dleo equivalente. Desse total, 46% foram provenientes de campos de producio com
laminas de agua entre 400 ¢ 1000 m e 29,9% de profundidade de 4gua superior a 1000 m.
Essas cifras colocaram a empresa brasileira como a maior produtora de petréleo em Aguas
profundas e ultraprofundas do mundo. Até 2006, a empresa planeja alcancar uma producio
didria de 1,9 milhdo de barris de dleo, com cerca de 70% desse total proveniente desses
campos de produgio. Os campos mais recentes descobertos pela empresa se situam em
aguas ultraprofundas, como o de Roncador, descoberto em 1996, na costa do Rio de
Janeiro, que produz a 1853 m de profundidade e os campes de Jubarte e Cachalote,
respectivamente descobertos em 2001 ¢ 2002, na costa do Espirito Santo, que produzem
em ldminas d’agua compreendidas entre 1250 ¢ 1400m [1].

Com o designio de conseguir auto-suficiéncia na produgdo de petrdleo, a
PETROBRAS ndo tem poupado esforgos e vem investindo em tecnologias para facilitar a
produgio. Durante esse periodo, instalou, somente nas Bacias de Santos e de Campos, por
volta de 5800 km de linhas flexiveis ¢ rigidas e 24 unidades flutuantes de produgio [2].

Os sistemas de produgdo flutuantes oferecem o método mais pratico para a produgéo
de gis e de 6leo em aguas médias e profundas. Estes sistemas so interligados aos pogos

produtores € aos dutos de exportagio de produgdo através dos risers, constituidos por
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linhas verticais rigidas ou flexiveis. As linhas rigidas so formadas pela unifio de trechos
de tubos de ago langados em catendria (steel catenary risers — SCR). As linhas flexiveis,
também langadas em catendria, s3o dutos fabricados em grandes extensdes, constituidos
por multiplas camadas concéntricas de materiais, com funcdes distintas. Entre estas, ha
armaduras constituidas por tramas metéalicas, que conferem resisténcia aos esforcos axiais,
e revestimentos internos e externos feitos de polimeros, para conferir isolamento térmico e
reducdio de peso [3].

Devido ao processo de fabricagfo ser mais complexo e os materiais utilizados na sua
confecglo serem mais exdticos, o custo das linhas flexiveis é relativamente alto, havendo,
além disso, Iimitagdes técnicas quanto ao didmetro maximo, pressio e temperatura de
operagdo permissiveis. Com 1sso o conceito dos risers de ago vem surgindo no Brasil como
alternativa a substituiclio dos sistemas flexiveis, uma vez que podem superar suas
limitagbes e ser produzidos mais facilmente, com maiores diimetros e com vantagens
irrestritas de poderem trabalhar sob presso e temperaturas mais elevadas. Dependendo da
profundidade de operagdo ¢ movimentos das embarcagdes, estas estruturas podem ser
projetadas com didmetros de até 30 polegadas, ajudando a reduzir ¢ congestionamento das
linhas e a aumentar conseqiientemente o fluxo de produgdo. Além disso, linhas de aco sio
cerca de 50% mais baratas e podem ser utilizadas em maiores profundidades sem o
desproporcional aumento de custo [4,5]

O desafio ¢ submeter os risers de aco aos carregamentos ciclicos impostos pelas
condi¢des de servigo durante o tempo de vida em operaciio. A freqiiéneia das ondas, as
oscilagdes das embarcacdes e plataformas ¢ as vibragdes induzidas por deslocamentos de
vértices, produzidas pelas correntes ocednicas, constituem os fatores mais apontados pelas
condigdes de carregamentos ciclicos impostas a essas estruturas, sendo responsaveis,
portanto, por tornar a fadiga um critério de projeto dominante durante o seu planejamento
[5-9]. Manter a sua integridade de forma a garantir com eficiéncia o transporte de fluidos,
como o petroleo, constitui, desse modo, um dos principais objetivos do projeto, ja que a
ocorréncia de falhas, advindas desse mecanismo de acinmlo de danos, pode trazer
prejuizos jrreversiveis ao meio ambiente, 4 comunidade e certamente a empresa produtora.

Nos planos de projeto, assegurar a integridade dos risers de ago implica considerar
todos os possiveis tipos de carregamentos ciclicos envolvidos e estimar realisticamente a

sua performance 4 fadiga ou de pelo menos das regides sujeitas 4s mais elevadas flutuagdes

Albuquergque, M.C.S. -
Comporiamento @ Fadiga de Juntas Seldadas de TubulagGes Maritimas Tratadas peln Téenica TIG Dressing
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de tensdo, como € o caso das juntas soldadas circunferenciais, dispostas ao longo de todo 6
seu comprimento [6,10]. "

Carregamentos ciclicos de diversas origens podem ocorrer em diferentes fases da
vida dessas estruturas e afetar o comportamento 2 fadiga das juntas soldadas em virtude
das deformacdes plasticas induzidas por sobrecargas, como por exemplo, durante a
construgdo, franspotrte e instalagio [8].

Os risers sdo produzidos a partir de tubos sem costura com difmetros, em geral, de
até 12 polegadas, unidos por soldas circunferenciais feitas por um sé lado, fazendo da raiz
da solda, regido interna ao tubo, o local provavel para surgimento da falha por fadiga [8].
O alinhamento e as condigdes superficiais dessa regido sfo, portanto, determinantes a
obtenglio de uma boa performance & fadiga em servigo [11].

A falta de alinhamento, além de induzir tensdes de flexdo, contribui 4 convexidade de
metal na raiz, que concentra tensdes e favorece ao subseqgiiente surgimento de trincas.
Aliado aos efeitos geomeétricos dos perfis de raiz, também causados por excesso de
penetracdo, os defeitos superficiais agem como concentradores de tensdo, comprometendo
o estagio de iniciagdo em fadiga, tornando-o mais curto ou sem existir [12-15].

Para tirar proveito do baixo nivel de defeitos, o passe de raiz dessas estruturas €
normalmente realizado pelo processo TIG (GTAW), sendo o preenchimento da junta,
realizado pelo processo de soldagem a arco com eletrodo revestido (SMAW) ou pelo
processo MIG/MAG (GMAW) [8].

Os codigos britanicos, muito utilizados para assegurar o uso de estruturas soldadas
em servi¢o, recomendam que seja utilizada para esses tipos de juntas, curva de fadiga
tipica de soldas filetes (Classe F2). Comparando-a com a curva de soldas executadas de
ambos os lados (Classe E), isso representa uma reducio de cerca de 25% nas tensdes de
projeto [11,16].

Mesmo com o acesso a ambos os lados do tubo sendo possivel, através da soldagem
em duplo V, que ajuda a minimizar os efeitos prejudiciais da raiz, a soldagem unilateral
tem grande interesse & inddstria uma vez que oferece reduciio consideravel nos custos de
fabricagdio, havendo, portanto, um forte incentivo para tentar justifica-las em uma classe
mais alta de projeto [11].

O uso de métodos modemos de soldagem aliado ao emprego de técnicas de

melhoramento da resisténcia & fadiga de juntas soldadas pode oferecer a possibilidade de

Y

Albuquerque, M.C.S. ' '
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produzir soldas unilaterais com qualidade e performance 4 fadiga compardveis as soldas
classe E.

Entre as muitas disponiveis, a técnica TIG dressing, vem se destacando na literatura
como uma técnica de custo intermedidrio, cujos aumentos, proporcionados no limite de
fadiga em amostras de tamanho reduzido, variando de 23 a 160%, justificaram o seu
emprego em estruturas de grande porte, como pontes, vigas e vasos de pressio [17-21].

Os beneficios alcangados estfio relacionados a reducio da concentracio de tensio da
junta, uma vez que atraves de um passe de refusdo, dado sem o emprego de metal de
adigdo, utilizando equipamento padrfio para soldagem manual, s3o removidas as
descontinuidades superficiais e suavizada a transigo entre o metal de solda e o metal de
base, proporcionando, desta maneira, um acréscimo do periodo de iniciagio de trincas,
elevando a vida ¢ o limite de fadiga da junta soldada [22-24].

Para validar o aumento da vida em fadiga nos risers de ago em catendria, bem como
justificar o seu emprego nessas estruturas, ensaios precisavam ser realizados ¢ contirmar
isso experimentalmente. Nesse contexto, este trabalho teve como objetivo avaliar a
possibilidade de utilizagdo da téenica TIG dressing internamente na raiz da solda de risers,
através da realizagfio de ensaios de fadiga em juntas soldadas unilaterais de tubulagdes
maritimas, obtidas por eletrodo revestido, devidamente tratadas internamente na raiz pelo

passe de refusio.
1.1 Objetivos Especificos

Determinar a vida e o limite de fadiga das juntas em ambas condi¢des como soldado
e tratada pelo passe de refusdo, através do levantamento de curvas SN, para 107 de ciclos.

Comparar as curvas SN, obtidas pelas amostras como soldado e tratadas pclo passe
de refusfio com as curvas de projeto da norma britinica BS 7608 e determinar a classe de
ambos tipos de juntas. ‘

Medir o angulo de convexidade na raiz da solda das amostras e verificar a influéncia
da variacio desta medida sobre os resultados dos ensaios de fadiga.

Avaliar os niveis das tensdes residuais nas adjacéncias da raiz da solda em fun¢éio da
variagio geométrica de perfil de raiz de ambos tipos de amostras.

Determinar o fator de concentragio de tensdes em fungdo da mudanga de pertil
geométrico da raiz da solda.

Albuguerque, M.C.S. ] ’ -
Comportamenic & Fadiga de Juntas Soidadas de Tubulogdes Maritimas Tratadas pela Téenica T 1G Dressing
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Verificar a influéncia do passe de refusiio sobre os niveis de microdureza ¢ variagio

microestrutural das juntas tratadas.
1.2 Motivacio

Os risers de ago em catendria constituem uma solugfo em potencial para campos de
produgiio em 4guas profundas ¢ ultraprofundas, tornando a fadiga um critério de projeto
essencial. Assegurar a integridade dessas estruturas contra os danos produzidos pelos
carregamentos ciclicos € de suma importincia tendo em vista os riscos que o seu colapso
pode acarretar ao meio ambiente e a empresa produtora.

Os risers sdo geralmente produzidos a partir de tubos de didmetro reduzido, sem
costura, unidos circunferencialmente através de depositos de soldas unilaterais, fazendo da
raiz da solda, regifio interna ao tubo, o local mais provavel para surgimento da falha por
fadiga.

O acesso a ambos os lados do tubo, através da soldagem em duplo V, poderia
minimizar as descontinuidades do passe de raiz, no entanto, demandaria custos mais
elevados com a fabricaciio. Na pratica, soldas feitas por um s6 lado sfo de grande interesse
a industria, havendo por parte desta, um forte incentivo para tentar justifica-las em
categorias superiores a classe K2, como ‘atualmente sdo denominadas pelos codigos de
projeto.

A realizac@io de um passe de refusfo internamente nessa regido, sem a necessidade de
emprego de metal de adiclio, através da técnica TIG dressing, poderia ehminar as
descontinuidades geométricas e defeitos superficiais do passe de raiz, tornando mais suave
a sua transicio com o metal de base e as juntas soldadas destas estruturas, como
conseqiiéncia, mais resistentes as solicitagdes dindmicas de carga.

O desenvolvimento desta tese, através da realizaciio de ensaios de fadiga em juntas
soldadas de tubulagBes maritimas, obtidas por eletrodo revestido e tratadas na raiz pela
técnica TIG dressing, contemplou verificar se os resultados obtidos com a refusdo, para
este fim especifico, permitiriam incluir a junta obtida dentro da classe E de projeto ¢, daf,
portanto, cvidenciar que a mesma poderia ser utilizada nas juntas soldadas dos risers em

catenaria, como forma de elevar a resisténcia e a vida em fadiga desses tipos de estruturas.

Alfbuquerque, M.C.5, o -
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2.0 Revisdo Bibliografica
2.1 Historico dos Risers de A¢o em Catenaria

O petrdleo e o gas natural, produzidos em dguas profundas, deverfio ocupar cada vez
mais um lugar importante no abastecimento energético mundial. De fat.o, observa-se que a |
producido mundial de petrédleo e de gds natural vem crescendo, acompanhando o consumo
energético. Projeta-se que os hidrocarbonetos sio e devem continuar sendo a principal
fonte de energia usada no mundo nos proximos anos. A participagio destes ¢ estimada em
56% do abastecimento energético mundial para o ano 2020 [25 Apud 26]. Nesse contexto,
0s campos maritimos desempenham um papel cada vez mais importante na determinagio
do montante das reservas e da produgiio mundial de petréleo e gas natural, embora os
hidrocarbonetos provenientes destas jazidas sejam de maior custo. |

A industria maritima nasceu verdadeiramente nos anos 50 no Golfo do México e o
seu progressivo desenvolvimento tem sido acompanhado pelo aumento das lAminas d’agua
que exige, portanto, o desenvolvimento de novas tecnologias capazes de produzir a grandes
profundidades [27 Apud 26].

O desafio tecnologico que € colocado para a industria do petrdleo encontra-se
principalmente do lado do desenvolvimento de sistemas de produgio que sejam adequados
a valorizaciio de jazidas localizadas em dguas profundas, consistindo, portanto, em instalar
sistemas de extracdo, condicionamento e transporte de petrleo e gis natural que sejam
cdnﬁéveis ¢ tenham custos competitivos [26].

Os sistemas de produgiio flutuantes constituem o meio mais pratico para a produgdo

de gis e de Sleo em adguas médias e profundas [4]. Estes sistemas sho interligados aos
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pogos produtores e aos dutos de exportagio de produgdo através dos risers, constituidos por
linhas verticais rigidas ou flexiveis. As linhas rigidas sio formadas pela unifio de tubos de
ago langados em catendria (steel catenary risers — SCR). As linhas flexiveis, também
lancadas em catendria, sio dutos fabricados em grandes extensfes, constituidos por
multiplas camadas concéntricas de materiais com fungdes distintas. Entre estas, ha
armaduras constituidas por tramas metélicas, que conferem resisténcia aos esforgos axiais,
¢ revestimentos intermos e externos feitos de polimeros, para conferir isolamento térmico e
redugéo de peso.

A tecnologia dos risers flexiveis esta sendo desenvolvida progressivamente para
atender a demanda que exige melhoramentos nas taxas de pressio, didmetros,
profundidades de aplicagdo ¢ materiais resistentes 4 atividade 4cida. No entanto, essas
especificagdes resultam em custos mais altos devido aos processos de fabricagio
envolvidos serem mais complexos e os materiais necessarios a sua confecgiio, mais
exoOticos [3].

Com isso o conceito dos risers de ago, ilustrado esquematicamente na Figura 2.1,
vem surgindo como alternativa a substituicdo dos sistemas flexiveis, uma vez que podem
superar suas limitagdes e ser produzidos mais facilmente, com maiores didmetros ¢ com
vantagens irrestritas de poderem trabalhar sob pressdo ¢ temperaturas mais elevadas.
Dependendo da profundidade de operacdo e movimentos das embarcagfes, estas estruturas
podem ser projetadas com diimetros de até 30 polegadas, ajudando a reduzir o
congestionamento das linhas e a aumentar consegiientemente o fluxo de produgio. Além
disso, linhas de ago sdo cerca de 50% mais baratas ¢ podem ser utilizadas em maiores
profundidades sem o desproporcional aumento de custo [4,5].

A maior flexibilidade de didmetros dos risers de ag¢o em catendaria capacita o uso de
flowlines (tubulagdo de retomo do cabegote do pogo, por onde passa o petrdleo ou gis
produzido) com maiores didmetros e, com isso, uma capacidade de integragio bastante
vantajosa, pois, seguramente, elimina juntas de ligacdo usadas para fixar risers flexiveis as

flowlines rigidas, aumentando a confiabilidade e oferecendo adicional redugio dos custos

[9].

Atbuquerque, M.C.5 . 1 ‘
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Regifio do contate com e selec marinho

4

fowdine

Figura 2.1 — Configuragfo simples de um riser de aco em catendria.

O conceito de riser de aco em catendria foi introduzido pela Shell em 1992, tendo
sido instalado em agosto de 1992 na Plataforma de Auger, no Golfo do México. A
Petrobras ja vinha investigando o seu conceito desde 1989 ¢ construindo os fundamentos
da engenharia para abrir caminho ao emprego em plataformas semi-submersiveis, na Bacia
de Campos. Em 1998 a Petrobras instalou o primeiro e pioneiro SCR na semi-submersivel
P-18, no campo de Marlin, Bacia de Campos. Esse fato marcou ¢ estabeleceu uma nova
abordagem para o desenvolvimento em 4guas profundas no Brasil, assegurando a
praticabilidade para a produgfo de campos em profundidades além do alcance da
tecnologia tradicional dos risers flexiveis.

Em 2001, a Petrobras instalou dois risers de aco em catendria adicionais, um para
exportaciio de petréleo e outro para a exportacfio de gas, na plataforma semi-submersivel
P-36, no campo de Roncador. Esta foi a primeira instalagfo de risers aplicando-se um
método hibrido de langamento com base em uma patente desenvolvida pelos proprios
técnicos da Petrobras, o qual permitiu a instalagdio dos mesmos em menos da metade do
tempo gasto, obtendo-se um corte de 30% nos custos de instalacio.

Hoje, o conceito de riser de aco em catenaria ¢ considerado como uma tecnologia de
campo comprovada. Com base na experiéncia adquirida no decorrer do seu projeto e na
construcdo e instalacfio dos mesmos na exportacio de petrbleo e de gas nas plataformas

semi-submersiveis de produglio P-18 e P-36, vem sendo adotado, portanto, como solu¢éo

Albugquerque, M.C.S
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‘base em outros campos de aguas profundas, devido a inexisténcia de risers flexiveis com

qualificagdo para aplicagdo nesses projetos [28].
2.1.1 Andlises Dinimicas

A resposta dos risers de ago em catendria as condigdes de carregamento ciclico ¢

bastante complexa, significativamente nos pontos de nfo-linearidade geométrica,
" carrespondentes aos pontos de fixagdo com a embarcacgio ¢ com a regido de contato com o
solo marinho (fouchdown point - TDP).

Vérios trabalhos que tratam do comportamento da catenéaria em relagdo ao scu
comportamento dindmico podem ser encontrados na literatura [4-8,29]. Nesses,
normalmente, s3o feitas consideractes a cerca das condigdes ambientais tais como, periodo
das ondas e diregdo das correntes marinhas a fin de otimizar o comprimento, geometria e
angulo de fixa¢do com a embarcagdo. Na grande maioria dos trabalhos considera-se o
efeito das vibragdes induzidas por deslocamentos de vortices (VIV) e dos arrastes
hidrodindmicos que podem resultar em severos danos por fadiga, particularmente quando
as velocidades das correntes marinhas s#o altas [5].

0s VIVs sio causados pelo desprendimento de vortices de lados alternados do riser,
0s quais resultam em vibragdes de alta freqii€ncia ao longo de seu comprimento. Os
resultados das vibracdes conduzem a tensbes ciclicas de alta fregiiéncia e, como
conseqiiéncia, a sérios danos por fadiga na estrutura. Alguns estudos mostram que o uso de
elementos supressores ao longo do comprimento suspenso da cateniria pode reduzir o
desprendimento dos vortices em cerca de 80%, no entanto, introduzem outras dificuldades,
como a complexidade de instalacio e manutencio [7]. Os efeitos dos VIVs sdo
particularmente importantes ¢ devem éer considerados duranie o projeto de risers
principalmente quando se requer um tempo minimo de vida de 25 anos [8].

O arraste hidrodinamico tende a desprender a catenaria do ponto de fixaglo 2
plataforma. A conexﬁo, no entanto, resiste a0 movimento, ja, na parte inferior, onde n3o ha
conexdes para as catendrias simples e para os risers com flutuadores intermedidrios, ha

deslocamentos do ponto de contato com o solo marinho, ocasionando danos & fadiga na

tubulagdo.

Albuquerque, M.C.S _ o ’
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base em outros campos de dguas profundas, devido a inexisténcia de risers flexiveis com

qualificagdo para aplicaciio nesses projetos {28].
2.1.1 Anailises Dindmicas

A resposta dos risers de aco em catenaria as condi¢bes de carregamento ciclico é
bastante complexa, significativamente nos pontos de ndo-linearidade geométrica,
correspondentes aos pontos de fixagdo com a embarcagdo e com a regifio de contato com o
solo marinho (touchdown point - TDP).

Viérios trabalhos que tratam do comportamento da catenaria em relacdo ao seu
comportamento dindmico podem ser cncontrados na literatura [4-8,29]. Nesses,
normalmente, sdo feitas consideracdes a cerca das condigbes ambientais tais como, periodo
das ondas e dire¢o das correntes marinhas a fim de otimizar o comprimento, geometria e
angulo de fixacfo com a embarcagdo. Na grande maioria dos trabalhos considera-se o
efeito das vibragdes induzidas por deslocamentos de vértices (VIV) e dos arrastes
hidrodinidmicos que podem resultar em severos danos por fadiga, particularmente quando
as velocidades das correntes marinhas s#o altas [5].

Os VIVs sio causados pelo desprendimento de vortices de lados alternados do riser,
08 guais resultam em vibragdes de alta freqiiéncia ao longo de seu comprimento. Os
resultados das vibragdes conduzem a tensdes ciclicas de alta freqiiéncia e, como
conseqiiéncia, a sérios danos por fadiga na estrutura. Alguns estudos mostram que o uso de
elementos supressores ao longo do comprimento suspenso da catendria pode reduzir o
desprendimento dos vortices em cerca de 80%, no entanto, introduzem outras dificuldades,
como a complexidade de instalagio ¢ manutengio [7]. Os efeitos dos VIVs sdo
particularmente importanies e devem ser considerados durante o projeto de risers
principalmente quando se requer um tempo minimo de vida de 25 anos [8].

O arraste hidrodindmico tende a desprender a catenaria do ponto de fixagio a
plataforma. A conexdo, no entanto, resiste ao movimento, ja, na parte inferior, onde ndo ha
conexdes para as catendrias simples e para os risers com flutuadores intermediarios, ha
deslocamentos do ponto de contato com o solo marinho, ocasionando danos a fadiga na

tubulagio.
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Os danos por fadiga causados aos risers sdo designadamente maiores nas suas juntas
soldadas circunferenciais, locais atestados como os mais provaveis para o trincamento por

fadiga e conseqiiente vazamento dos fluidos transportados em servico [6,10].
2.2 Consideracdes Gerais sobre Fadiga

Desde o século passado tem-se cg)nhecimen‘to do fato que um componente ou
estrutura submetido a um carregamento repetido ou flutuante podera romper sob uma carga
muito inferior aquela necessaria para causar a sua fratura devido a aplicag¢fio de uma carga
estatica. As falhas mecinicas decorrentes destas condi¢des de carregamento sdo chamadas
falhas por fadiga.

Fadiga corresponde a uma mudanga estruturail progressiva, localizada e permanente
que ocorre nos materiais sujeitos a tensdes e deformagdes flutuantes, as quais resultam em
trincas apos um nimero suficiente de ciclos de carregamento [30]. |

Para que a fatha por fadiga aconteca ¢ necéssério a acfo simultidnea de tensdes
ciclicas, tensdes trativas e deformacgfo plastica. As tensdes ciclicas iniciam a trinca ¢ as
tensdes trativas promovem ¢ seu crescimento ou a sua propagagio {30].

A falha por fadiga € preocupante, porque pode provocar o colapso da estrutura sem
qualquer aviso prévio ou deformago plastica visivel. Geralmente se inicia a partir de um
concentrader geométrico de tensdo, tal como um canto vivo ou entalhe, na mudanca de
secio causada pela presenga de uma junta soldada, como também a paﬁir de defeitos de
solda, internos ou externos, decorrentes dos processos de soldagem, como porosidades,
mordeduras, falta de fusfo e inclusdes de escoria [31-36].

Em quaisquer casos, existe sempre uma intensificaciio de tensdes localizada e a trinca
de fadiga podera iniciar nestas regides, desde que a amplitude dessas tensdes e o niumero
de ciclos de aplicagdo de carga sejam suficientemente elevados [30,31,37,38}. Com a
intensificagdio de tensdes, surge nas vizinhangas do entalhe ou defeito uma zona plastica de
alta deformacfo propicia para a iniciagio da trinca de fadiga que, com a continuidade do
carregamento, poderd propagar-se ao longo da segiio do componente, resultando em sua
falha completa [30].

O mecanismo de fadiga envolve as seguintes fases sucessivas: nucleagiio ou iniciacdo
da trinca de fadiga, propagaciio dessa trinca e ruptura final do componente. E importante

salientar que a presenga. de defeitos pode reduzir ou eliminar a fase de iniciagdo, a qual
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ocupa cerca de 90% da vida ciclica, prevista pelos ensaios classicos realizados em corpos
de prova isentos de defeitos. Deste modo, na presenga de defeitos, a vida 0til ¢
principalmente dependente da velocidade de propagacio de trincas preexistentes ou do seu
tamanbo inicial {30,311

Na pratica, 0 processo de iniciaciio das trincas por fadiga quase sempre ocorre a partir
de um entalhe concentrador de tensfo. Quando as solicitagBes ciclicas sdo baixas, a
iniciacdo ¢ controlada pelas tensdes atuantes naquele ponto, sendo este processo, portanto,
muito influenciado pelas propriedades mecénicas do material, acabamento superficial e
tensOes residuais junto a superficie do entalhe. Porém, quando as cargas na raiz do entathe
sdo altas, a trinca inicia mais rapidamente, com a sua propagacio influenciada pela
ductilidade do material em oposigdo aos detalhes superficiais, que assumem menor
importancia [39].

As conseqiiéncias da faltha por fadiga ja sfo conhecidas ha muito tempo e registros de
sua ocorréneia em oleodutos, pontes ¢ vigas té‘iﬁ sido bem documentados na literatura
[33,40,41 Apud 31]. Atvalmente pode-se dizer que cerca de 90% das falhas em servigo,
relativas a cansas mecAnicas, sdo atribuidas a fadiga [42,43].

Embora airida se verifiquem ocasionalmente graves desastres, estes tém uma
interpretagio mais segura através da Mecénica da Fratura, que procura estabelecer relagdes
quantificadas entre tamanhos de defeitos, solicitagbes aplicadas e propriedades dos
materials, com o objetivo de caracterizar a,ocorréncia de fraturas [31].

A avaliagiio da importincia de defeitos exige, entre outras coisas, o conhecimento da
tenacidade do material, propriedade que caracteriza a sua resisténcia a propagagio de
trincas e cujos valores tém de ser relevantes nas adjacéncias dos defeitos, particularmente
em juntas soldadas, onde fregiientemente sio localizados. Nos trabalhos de Troshchenko &
Pokrovskii [44,45), que utilizaram resultados de investigaches prévias para fazer
comparagdes da tenacidade a fratura de metais e ligas sob condigles de carregamento
estatico e dindmico, podem ser encontradas vérias rcferéncias de autores que frataram
desse assunto mais exfensivamente.

Como qualquer outra propriedade mecénica, a avaliagdo da vida em fadiga dos
componentes pode ser feita através de ensaios de laboratério. Apesar das dispersoes
inerentes, as quais variam em funcdo do r;ivel de tensdo, estado de tensdo, forma da onda
ciclica, ambiente ¢ condigdes metaliirgicas do material, os ensaios sd0 essenciais para o

entendimento do comportamento 4 fadiga de qualquer tipo de estrutura [31,37,46].
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Dois tipos de ensaios podem ser realizados: lestes de inicia¢do e de propagacdo. Nos
testes de iniciagdo, as amostras sdo submetidas a um nimero de ciclos de carregamento
necessario para que uma trinca de fadiga se inicie e cresca causando a sua fratura completa.
Nos testes de propagacio, os métodos da Mecanica da Fratura sdo utihizados para
determinar as taxas de propagaciio de trincas preexistentes, sob carregamento ciclico, em

uth ambientc neutro ou em um ambiente corrosivo [30,31,37,38,46].
2.2.1 Testes de Iniciacio de Trincas de Fadiga

Os testes de iniciagdo de trincas de fadiga s@o realizados geralmente com
carregamento axial, podendo-se produzir, deste modo, tensdes irativas € compressivas.
Conforme ilustrado esquematicamente nos ciclos de tensio da Figura 2.2, a tensdo imposta
nos ensaios pode ser ciclada entre zero e uma tensfo de tracdo maxima, entre uma tensdo
de tragio mixima e uma tensfo de tliagﬁo minima, onde ambas podem se repefir
completamente em um campo de compressdio ou entre uma tensdo maxima de tragio ¢ uma
de compressdo, sendo esta Ultima considerada como a tensdo minima, dada algebricamente
pelo sinal menos [30,37]. As juntas soldadas, em virtude da presenca de defeitos que

introduzem na estrutura, praticamente nfo apresentam periodo de inicia¢io {24,47].

Conforme ilustra¢do esquematica, exibida na Figura 2.3, nos ciclos de tensfes supra
citados, as tensdes aplicadas podem ser descritas em termos da tensdo média, S, da

amplitude de oscilagio, S, € do intervalo das tensdes, S; [30,46].
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Figura 2.2 — Hustragfio esquemstica dos ciclos de tensdes tipicos em fadiga.
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Figura 2.3 — Hustragfio esquematica da simbologia utilizada para definir as componentes

das tensfes ciclicas.

A tensdo média (Sy,), a amplitude de oscilagdo (5,) € o intervalo de tensdo (S,) sdo

dados respectivamente pelas seguintes equagdes:
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S_+5
S =T i \
. ———_2 _ (2.1)
S
S ==
.. 2)
Sa = Smax Smin (23)

A relagio entre as tenses aplicadas, ou seja, a razdo de tensdio, R, fornecida pela

expressdo abaixo, é¢ muito utilizada para apresentacfio dos dados de fadiga.

S i
R - o (2'4)

max

A maneira mais tradicional de se estudar o comportamento a fadiga de estruturas é
através das chamadas curvas SN (Stress x Number of cycles — Tensfio x Nimero de ciclos),
ou curvas de Wéhler, conforme ilustracio ‘esquematica apresentada na Figura 2.4, onde S ¢
a tensfo nominal aplicada, podendo ser S,, Si, Smax 00 Smin, € N, 0 nGimero de ciclos de
carregamento até a ruptura ou até um tempo de vida especificado, comumente Ian'g:ado no
grafico enﬁ escala logaritmica [31,37,46].

A relagdo S-N ¢é determinada para um valor constante de S ou R. Quando R ¢
constante, este tipo de curva € obtida aplicando-se uma série de ciclos de tensdio, com a
tensdio maxima decrescente, e ajustando-se a tensdo minima em cada caso de maneira gue
ela seja uma fragdo constante da tensfio maxima [38]. Para agos em geral observa-se um
patamar nesta curva, conhecido como limite de fadiga (Sir), que consiste em um nivel de

tensdo abaixo do qual o material pode suportar um nimero infinito de ciclos de tensdes

regulares sem se romper [30,37,38,46].
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Figura 2.4 - Tlustracio esquematica da curva SN.

Para o levantamento da curva SN, o procedimento usualmente adotado consiste em se
testar o primeiro corpo de prova a um ciclo de tensdes, cuja tensiio maxima seja elevada,
correspondente geralmente a dois tercos da tensfio limite de resisténcia a tracdio do
material, na qual se espera que ocorra a fratura em um niimero de ciclos bastante reduzido.
A tensfo do ensaio ¢ diminuida gradativamente para cada corpo de prova que se sucede,
até que uma ou duas amostras nfo se rompam para um determinado numero de ciclos,
geralmente 107 ciclos. A major tensdo para a qual ndo se verifica a ruptura do corpo de
prova corresponde a tensdo limite de fadiga do material. Para os agos, o limite de
resisténeia a fadiga estd compreendido na faixa de 35 a 65% do limite de resisténcia a
tracio. Admite-se na pratica que a razﬁc; de fadiga, ou seja, a razio entre o limite de
resisténcia 4 fadiga e o limite de resisténcia a tragfo, vale 0,5 aproximadamente. Esta curva
geralmente ¢ levantada utilizando-se cerca de 6 a 12 corpos de prova. Apesar da dispersdo
observada nos resultados experimentais, consegue-se sem muita dificuldade, o tragado de
uma curva suave abrangendo os pontos obtidos [37,38,46,48].

A disperséo observada nos resultados obtidos pode ser explicada pelo fato de que, na
determinagao do limite de fadiga de um material, cada corpo de prova apresenta o seu
proprio limite de fadiga, rompendo para tensdes acima ¢ permanecendo em S0 para
tensdes abaixo desse limite. Esta tensdo, portanto, varia de amostra para amostra em
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fungdo das descontinuidades internas e da presenc¢a ou ndo de concentradores de tensio,

devendo haver um tratamento estatistico dos dados para a sua determinagio [38,49,50].
Para amostras que contém concentradores de tensfo, como as que possuem juntas

soldadas, o limite de fadiga nfio costuma ser muito bem definido, podendo até mesmo nfo

existir [48].
2.2.2 Testes de Propagagiio de Trincas de Fadiga

Em componentes estruturais a existéncia de trincas nfo necessariamente implica em
falha iminente. Um significativo tempo de vida pode ainda, eventualmente, existir até que
a trinca alcance um tamanho critico que cause o seu colapso [30]. Para determinar a taxa
de propagacdo sob carregamentos ciclicos, realizam-se ensaios de propagacao de trincas
recorrendo-se aos conceitos da Mecénica da Fratura [31].

O principal deles é o conceito do fator de intensidade de tensdo (K), que define o
campo de tensdes a frente da ponta da trinca de um soélido com comportamento linear
elastico. E valido também para comportamento elstico ndo linear, quando a zona plastica
na ponta da trinca € pequena em relagdo 4 dimensio do componente, permitindo o uso da
Mecénica da Fratura Linear Elastica para metais ¢ ligas metalicas. A restrigdo € que a
regido de deformagdio nfio linear seja pequena e esteja confinada dentro da regifio do
dominio do fator de intensidade de tensdo [51].

Sob carregamento monotdnico, a expressio geral do fator de intensidade de tensdo no
modo I de carregamento (em tragio), para diferentes geometrias de corpos de prova e

modelos de trincas é dada pela seguinte equagfo:

Ki=SYVna (2.5)
onde:
Ky = fator de intensidade de tensio do modo I de carregamento
S = tensdo uniaxial perpendicular ao plano da trinca
a = tamanho da trinca
Y = f (a/w), pardmetro adimensional que depende da geometria do corpo de prova e do tipo
de carregamento

w = largura do corpo de prova
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Os testes de propagagdo de tnincas normalmente sio realizados sob amplitude de
carga conslante em amostras pré-trincadas por fadiga, com os incrementos das trincas (a)
medidos em funcio do mimero de ciclos (N), possibilitando o levantamento do grafico a x

N, conforme ilustrado esquematicamente fia Figura 2.5,

Compnimento da trinca, a

E]

-

IMdmero de ciclos, N

Figura 2.5 — Grafico a x N.

Por fim estes dados sfo sujeitos a analises numéricas para estabelecer as taxas de
crescimento de trincas, da/dN, que nada mais sio do que as tangentes das curvas em cada
ponto.

As taxas de crescimento de trincas, da/dN, s3o plotadas em fungio do intervalo do
fator de intensidade de tensfo na pon.ta da trinca, AK, que varia entre valores maximos ¢
minimos de tensfio nos ciclos com amplitude de tensdo constante, S,, conforme ilustragio

esquematica, exibida na Figura 2.6 [52 Apud 53].
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Figura 2.6 — llustraciio esquematica da relagio da/dN = f{AK).

No diagrama da/dN x AK, como ¢ conhecido, identificam-se trés regides de
propagacio designadas por regides I, II e I1I.

Na Regido I do grafico, a velocidade de crescimento da trinca depende apenas do
valor do fator limite de intensidade de tensio AK,,, ndo havendo crescimento detectavel de
trinca para AK < AKu ¢ para AK > AKjy, o crescimento se dd a velocidades muito
pequenas, geralmente inferiores a 107 mmyciclo [31].

Nesta regido, a zona de deformacfo plastica ¢ consideravelmente menor que a
dimensdo do grio, fazendo com que a microestrutura influencie nas taxas de propagacdo.
Esta regiio também & bastante sensivel a influéncia da raziio de tenses e do meio
ambiente,

I largamente reconhecido o fato de que o valor de AK diminui com o aumento do
valor de R, apresentando esta relagio uma forte dependéncia com o meio ambiente [31,51].

De uma maneira geral, o ambiente agressivo antecipa o processo de desenvolvimento
da trinca, potencializando o efeito de outras variaveis, como freqﬁéncia e forma de onda

ciclica, para citar alguns [54].
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Em corpos de prova lises, isentos de concentradores de tensdo, esta fase tende a
ocupar praticamente toda a sua vida util. Na presenca de concentradores de tensfio, como
as descontinuidades introduzidas pelas juntas soldadas, as condigdes de carregamento
podem se tornar criticas e suprimir a Regido I de propagacio, promovendo o crescimento
da trinca com taxas da/dN caracteristicas da Regifo [I [31,51].

Na Regido 1! ¢ revelada a principal caracteristica deste grafico, ou seja, a linearidade

da relacdo da/dN x AK, regida pela lei de Panis ¢ Erdogan [52 Apud 53]

da
29 _ oAk ‘
o C(AK) (2.0)

onde m ¢ a inclinagdo da reta e C ¢ o coeficiente encontrado ao prolongar a reta até o valor

de AK, correspondente a 1 MPax/; .

Essa regifio apresenta uma propaga¢do de trinca com taxas, situando-se na faixa de
107 a 10°° mm/ciclo. O mecanismo de crescimento de trincas se da através da formagdo de
estrias, que efetivamente correspondem as posigdes sucessivas da frente de propagacédo a
cada ciclo de tensfio, ou melhor, a cada incremento de trinca gerado num ciclo de
carregamento. Contudo, nem sempre as estrias podem ser identificadas, mas a sua
observagdo assegura a ocorréncia dos mecanismos de fadiga [31,51].

Numerosos estudos citados em Branco et al. [31] revelaram que a taxa de propagacéo
de trincas em agos, dentro dessa regiio € pouco afetada pela mudanga da microestrutura,
mesmo que ocorra uma significativa variagio nas propriedades mecénicas.

Nessa regidio a trinca cresce sob uma ampla gama de valores de AK, a qual abrange
valores proximos de AKy, até valores préximos do fator de intensidade de tensdo critico do
material (K¢, Kic). Quando o K aplicado atinge o valor critico, ja na regido II1, o corpo
de prova entra em instabilidade {30,31,5 1]:

Na Regifio III a taxa de propagacio de trinca ¢ muito elevada, resultando num tempo
de vidaem propagacio reduzido. Essa regido é controlada primariamente pela tenacidade 4
fratura do material (K¢, Kc), sendo de pequena importincia para a maioria das sifuagdes de
fadiga. O modo de propagacio de trinca ¢ caracterizado pela interagfo dos mecanismos de
fadiga, estriagbes com as rupturas eldsticas, ocorrendo clivagem ou fratura ductil

(coalescimento de microcavidades) de acordo com o material.
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Nesta regido, cuja vida é curta, ao contrario da regifo II, o meio ambiente tem
influéncia pequena sobre o crescimento da trinca de fadiga, tendo em vista o fato da

inferagio com o meio agressivo exigir tempo [31].
2.2.3 Morfologia da Superficie de Fratura por Fadiga

A morfologia da superficie de fratura por fadiga ¢ influenciada por fatores que afetamn
0 processo de fadiga, ou seja, depende do estado de tensdo, presenca de concentradores de
teﬁsﬁo e meio ambiente. Suas caracteristicas podem ser identificadas macroscopicamente e
microscopicamente.

Uma fratura por fadiga propaga-se macroscopicamente numa dire¢fio normal a
diregéo de aplicagio da carga, exibindo um aspecto liso sem sinais de deformagao plastica,
assemelhando-se ao aspecto da fratura fragil. O que as distingue € o fato de que a irinca de
fadiga inicia-se em pontos de concentracdo de tensdo, cuja origem pode ser diversa,
proveniente de defeitos de usinagem, mudanga de se¢fio, defeitos de solda, para citar
alguns.

Uma vez iniciada, a trinca de fadiga propaga-se lentamente, sendo que esse processo
nfio € uniforme, mas intermitente com zonas de crescimento rapido e zonas de crescimento
lento, resultando no aparecimento na superficie de fratura de alteragles, denominadas
marcas de praia, as quais se formam como resultado de variaghes da velocidade de
propagacfio, paradas ou aceleragdes, por efeito de alteragdes da tensio aplicada, motivada
por fatores internos ou externos [55 ¢ 56 Apud 31]. Essas marcas, que constituem uma das
caracteristicas morfologicas macroscopicas das superficies de fratura por fadiga, t€m
normalmente a forma de meia lua ou de linhas radiais em relagdo & origem facilitando
assim a identifica¢fo do ponto de iniciagdo da trinca de fadiga.

Quando a trinca de fadiga atinge dimensdes criticas para a tenacidade do material e
tensdo aplicada, tem origem o colapso instavel do componente por fratura dictil ou fragil,
dando a superficie de fratura um aspecto rugoso € irregular que a distingue da fratura por

fadiga, conforme ilustrado esquematicamente na Figura 2.7.
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1. Ponto de Iciacio
2. Marcas de Prata ou linhas de paragem
3. Zona de fratura mstavel final

Figura 2.7 — Tlustragdo esquematica da superficie de fratura por fadiga [57].

Trincas de fadiga podem iniciar-se em diversos pontos dum mesmo componente,
indicando severa concentragio de tensdes, e propagar-se em planos paralelos que antes de
constituirem uma tnica frente, separam-se por degraus, formando um aspecto
caracteristico conhecido como marcas de catraca (ratchet marks) [31;58}.

A direcio de propagacio da trinca de fadiga numn corpo de prova solicitado
uniaxialmente depende do estado de tensdo instalado, ou seja, das condigdes de estado
plano de deformagio ou de tensfio, influenciadas significativamente pela espessura do
mesmo. '

A influéncia da espessura do componente na taxa de propagaciio de trincas de fadiga
estd relacionada a restricdo plastica na ponta da trinca. Uma restrigio plastica maior,
caracteristica de espessuras maiores favorece a ocorréncia de mecanismos estiticos de
propagacio (clivagem, fissura¢fio intergranular e coalescéncia de microcavidades) e, com
isso, 0 aumento da taxa de crescimento de trincas. Para estes casos, ou seja sob estado
plano de deformagio, tem-se uma fratura plana, perpendicular a tensdo aplicada. Por outro
lado, sob estado plano de tensdes, tem-se uma fratura que tende a inclinar-se 45° em
relagio ao eixo da tensdo aplicada. A transicio da propagacio plana, a 90°, para um plano
inclinado a 45° ocorre para agos para valores de AK préximos a 30 MNm™? [31).

Na auséncia de marcas macroscopicas, a utilizagio da microscopia eletrdnica de
varredura pode revelar aspectos das superficies de fratura por fadiga que tornam possivel a
sua caracterizacio, que sdo as estrias, desenvolvidas principalmente em planos de 90° e
correspondentes as posigdes sucessivas ocupadas pela frente de propagacdo da trinca nos

ciclos de tensdes sucessivos. O exame de superficies de fraturas por fadiga obtidas por
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cargas ciclicas variaveis demonstrou que cada estria € produzida por um unico ciclo de
tensdes, muito embora nem todos os ciclos produzam necessariamente uma estria [58,59
Apud 31]. Valores de AK muito elevados diio origem a formacio de microcavidades,
caracteristicas de fraturas ducteis. Do contrério, para baixos valores de AK, pode ocorrer
fraturas por um mecanismo de clivagem. Para valores intermedidrios de AK,
particularmente em materiais com baixa tenacidade, o mecanismo de crescimento da trinca
de fadiga ocorre através de modos de fratura estéticos, os quais dependem do estado de
tensdo, tipo de solicitagio, microestrutura e meio ambiente [59 Apud 31].

Embora nfio seja muito bem definido, admite-se que o mecanismo de formagio de
estrias se da por deformacdo plastica na extremidade da trinca, seguida pelo seu

afinamento {60 Apud 31].

2.3 Consideracoes Gerais sobre Juntas Soldadas

Uma junta soldada obtida por um dos processos de soldagem por fusdo a arco
(Eletrodo Revestido, Arco Submerso, TIG, MIG, MAG, etc) apresenta-se subdividida em
guatro regies distintas, Zona Fundida, Zona de Ligagfo, Zona Termicamente Afetada e
Metal de Base, conforme ilustra esquematicamente a Figura 2.8 [61].

Eetrodo

a1 ‘Me’tai de Base
(MB)

Zona Termicamente Afetada (ZTA) Zona Fundida (ZF) Zona de Ligacao(ZL)

Figura 2.8 — Regides da junta soldada.
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2.3.1 Zona Fundida

No caso de soldas auté'genas, a zona fundida, também chamada metal de solda ou
corddo de solda é constituida, em sua totalidade, do metal de base levado 4 fusdo ¢
solidificado. Ja com o emprego de metal de adigfo, cla se constitui de uma mistura de
metal de adiglo e de uma parte do metal de base fundido e solidificado [61].

A diluigdo, portanto, constitui um fator importante, uma vez que ela dita o percentual
do metal de base que participa da constituigdo do metal de solda, sendo dependente da
geometria do chanfro, processo e pardmetros de soldagem utilizados [62].

Quando o metal de solda for constituido por um Unico passc de solda, os grios irfio
crescer perpendicularmente por epitaxia (nucleagdo de grios a partir de um substrato,
guardando com ele a mesma orientac;ﬁé cristalografica) a partir dos grios da ZTA
proximos a zona de ligagiio (parte do metal de base que sofreu fusfo ¢ que forma a
interface entre o metal de solda e a ZTA), tomando a forma colunar. Por outro lado,
quando o metal de solda for constituido por varios passes depositados sucessivamente
(solda multipasse), sua constituigio macrografica sera diferente conforme o tipo de metal
depositado exiba ou ndo pontos de transformacio no estado solido [61].

Para o caso de um metal depositado sem pontos de transformagio, caso, por exemplo,
do aluminio, cobre, niquel e agos austeniticos, o ciclo térmico de cada passe depositado
ndo provoca nenhuma transformagiio de fase no cordédo precedente, cujos grios colunares,
devido ao fenbmeno de epitaxia, irdo crescer no processo de solidificacdo, atravessando a
zona de ligagdo dos corddes sucessivos [61]).

A Figura 2.9 ilustra esquematicamente uma macroestrutura de solidificagdo de uma
solda multipasse, com trés passes depositados, exibindo pontos de transformaco no estado
solido, caso, por exemplo, dos agos ferriticos.

Considerando-se, por exemplo, o segundo cordio, a deposicdo do uitimo passe impde
sobre ele um ciclo térmico de aquecimento e resfriamento. Na verdade, cada ponto do
segundo cordio experimenta um ciclo témmico diferente, sendo a temperatura maxima
atingida, funcfio da distincia do ponto considerado 4 zona de ligagdo entre o segundo ¢ 0
terceiro passe. No caso de agos ferriticos, isto equivale dizer que, no aquecimento, as
regides do segundo cordio foram austenitizadas a temperaturas tanto mais altas quanto
mais proximas da zona de ligagdio for a regido. Ao sofrer a transformagéo @ — vy (ferro alfa

—» ferro gama) no aquecimento, os grios perdem o aspecto colunar, tornando-se
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poligonats. No resfriamento a transformacdo y — o se processa sem alterar o carater
poligonal dos grios. Da-se o nome de regido regencrada ou reaquecida a regifio do cordio
austenitizada durante o aguecimento imposto pela deposi¢io do passe subseqiiente. Esta
regido regenerada pode ser subdividida em duas partes: uma mais proxima a zona de
ligagdo com o outro passe, experimentando, por isto, um crescimento de grios (regido de
grios grosseiros — T > 1373K — 1100°C) e outra parte quc alcanga temperaturas proximas
da temperatura.de normaliza¢io do ago (1073 a 1173K - 800 a 900°C), apresentando, por
isto, um refino dc grios (regido de grados finos). O restante do cordio sofre um
aquecimento em temperaturas inferiores"(873K — 600°C aproximadamente). Os gréos,
embora aquecidos, nfo sofrem alteragdes no seu cardter colunar. Os fendmenos descritos
aplicam-se a todos os corddes com exceclo evidentemente do tliimo que, por nio sofrer o
efeito térmico de nenhum outro passe, apresenta estrutura bruta de fusfio, constituida

exclusivamente de grios colunares [61].

terceiro passe grios cohmares

. segundo passe
grios recristalizados —

ir—"" ] H\“'
- graos colanares que primeiro passe
nae se recristalizaram

Figura 2.9 - [lustragio esquematica da macroestrutura de uma solda multipasse com

pontos de transformacéo [63].

A particdo, num mesmo corddo, das regides reaquecida e de graos que permaneceram
colunares, depende da energia de soldagen‘l e da temperatura de interpasse [64,65].

Em alguns trabalhos mostrou-se que, através do aumento do nimero de passes, o
percentual de regido reaquecida ¢ fator controlador da tenacidade, devido a diferenca na
estrutura dos grios, razdo pela qual se deve minimizar o percentual da regido de griios

colunares [66-68].
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2.3.1.1 Constituintes Microestruturais da Zona Fundida

As propriedades mecanicas dos metais de solda de agos ferriticos sio fortemente
influenciadas pela microestrutura resultante apds o resfriamento. A nomenclatura para
identificacfio, através de microscopia otica, dos constituintes microestruturais presentes nos
metais de solda desses agos mais recente e mais aceita € proposta pelo documento IX
1533-88 do Instituto Internacional de Soldagem, sendo definidos como Ferrita Primaria,
Ferrita com Segunda Fase, Ferrita Acicular, Agregado de Ferrita Carbetos, Martensita e
Austenita-Martensita [69]. No entanto, na literatura cientifica, outras nomenclaturas séo
freqilentemente utilizadas, tais como bainita, perlita e ferrita de Widmanstatten [70 Apud
711,

Ferrita Primaria (PF) - pode nuclear.no interior do grio austenitico, denominando-se
Ferrita Primaria Intragranular - PF(1), ou nos seus contornos, denominando-se neste caso,
Ferrita Primaria de Contorno de Grio - PF(G). Este constituinte ¢ formado em condigtes
de baixas taxas de resfriamento, adotando a forma de veios alongados ou grios poligonais,
sendo caracterizado por uma granulometria grosseira ¢ baixo limite de resisténcia {69,72].
Quando junta de outros constituintes de malor resisténcia, a PF concentra maior
deformagio conduzindo a iniciagio de trincas por clivagem, sendo, portanto, indesejavel
nos metais de solda [73].

Ferrita com Segunda Fase (FS) - Pode apresentar-se como Ferrita com Segunda Fase
Alinhada - FS{A), também conhecida como ferrita de Widmanstatten, ou como Ferrita com
Segunda Fase N#o Alinhada - FS(NA). Para ser considerada como FS a relagio
comprimento/largura deve ser maior que :4, caso contrario sera considerada AF ou PF. A
FS, por nfio possuir contornos de alto dngulo, ndo oferece resisténeia i propagacio de
trincas por clivagem, reduzindo a resisténcia do metal de solda. Considera-se como FS(A}
quando se apresenta sob a forma de duas ou mais ripas paralelas. A nucleag¢do ocorre nos
contornos ou dentro do griio austenitico. O formato grosseiro e paralelo dos grios de FIS(A)
possibilita a formagio de filmes de constituintes ricos em carbono nos seus contornos,
fragilizando a microestrutura ¢ facilitando a propagagio de trincas. O mecanismo de
formagio e as caracteristicas mecanicas da FS(NA) sdo os mesmos da FS(A). O que
diferencia é que a FS(NA) nio se mostra paralela, apresentando-se aleatoriamente entre 08
outros constituintes [69,72,73]. |

Ferrita Acicular (AF) - formada no interior do griio austenitico, constitui-s¢ por graos
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extremamente finos, com diimetros variando de 1 a 3 um, nfio alinhados e com contornos
de alto dngulo [69,72,74]. Vérios autores comprovaram que a morfologia da AF,
juntamente com sua alta densidade de discordincia lhe confere uma combinaciio de alta
resisténeia mecdnica e tenacidade [73,75,76].

Alguns autores afirmam que para s¢ obter wm maximo de tenacidade em metais de
solda, ¢ necessirio uma perfeita combinacio dos consumiveis com os parimetros de
soldagem, para que seja inibida a formagiio de PF ¢ de FS ¢ haja favorecimento do
aumento da ferrita acicular (AF) [68,77]. Elementos de liga, tais como Mn, Mo ¢ Ti
favorecem a formagcdo da ferrita acicular [71]. Em processos a arco elétrico com protegiio
gasosa ¢ preciso minimizar o teor de O, e de CO; nos gases e nos arames, quando existe
preocupagdo em. se alcangar valores elevados de tenacidade. O oxigénio, em teores
elevados, além de propiciar a formacfio de inclusbes, da origem a microestruturas frageis
como a ferrita com segunda fase alinhada e a ferrita primaria. Ja para teores mais baixos,
estas microestruturas s#o substituidas pela ferrita acicular, sob agio de inclusfes, que
segundo Abson & Dolby [78] Apud Welding Handbook [63], atuam como nucleadores
deste microconstituinte no interior dos grﬁ;)s austeniticos.

Agregado de Ferrita e Carbonetos (FC) - estrutura formada de ferrita fina e
carbonetos. Este constituinte apresenta-se como pequenas areas escuras entre os grios de
ferrita. Se os grios adjacentes forem maiores que este agregado, nfio serd mais considerado
como constituinte, mas sim como microfase [69,72]. Em ambos os casos a presenca de
carbonetos propicia sitios para a nucleagdo de trincas por clivagem, reduzindo a resisténcia
do metal de soida [79].

Bainita - é um constituinte metalografico formado por ferrita e carbonetos. Por causa
de sua natureza acicular, ela pode ser descrita pela sua razio de aspecto como semelhante 4
Ferrita com Segunda Fase Alinhada [80]. Pode apresentar-se de duas formas, bainita
superior (Bs) e bainita inferior (Br). Formam-se como produtos de transformagdo
isotérmica. Somente em agos com elementos de liga é que sio obtidas sob resfriamento
continuo. Examinadas ao microscopio Gtico, as bainitas superiores tém o aspecto de penas
de aves, isoladas em areas martensiticas e as inferiores tém o aspecto de agulhas escuras,
semelhantes & martensita. A diferenga entre ambas é a presenga de carbonetos na bainita,
cuja forma e distribui¢do depende do teor de carbono do ago. A microestrutura

metalografica da bainita superior ¢ semelhante a perlita, porém com uma regularidade
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menor. Diferencid-la da perlita fina com auxilio de microscdpio 6tico ¢ praticamente
impossivel. Por microscopio eletrénico de varredura, observa-se que a ferrita da bainita
superior possui uma densidade de discordincia maior do que aquela encontrada na perlita
fina. Observa-se também que as bainitas superiores s3o dreas alongadas de ferrita,
formadas sobre a ferrita primaria de contorno de grio e com uma precipitagio de
carbonetos paralela & dire¢fio de maior drea. As bainitas inferiores s3o agulhas longas ¢
estreitas de ferrita, com plaquetas finas de carboneto precipitadas inteiramente dentro
dessas agulhas [81]. As bainitas tém dureza e resisténcia equivalente 4 dos mesmos agos
temperados e revenidos, porém, com duct'riidade muito superior & dos produtos obtidos por
estes tratamentos [78 Apud 63,82]. |

Martensita (M) - forma-se sob altas taxas de resfriamento. Esta condi¢io gera uma
distorgdo na rede cristalina da austenita, causada pelo excesso de carbono em solugio
solida, o que proporciona caracteristicas de elevada dureza e resisténcia, com baixa
tenacidade, sendo, portanto, indesejavel em metais de solda de acos de alta resisténcia. A
Martensita pode apresentar-se de duas formas: Maclada e Cisathada. A Martensita
Cisalhada apresenta baixo teor de carbono e caracteriza-se pelo aspecto de ripas ¢ a
Martensita Maclada apresenta uma alta densidade de discordancias com maior prejuizo a
tenacidade. A distin¢do entre os dois tipos de Martensita ndo ¢ possivel apenas com o uso
de microscopio ético [69,72].

Austenita- Martensita (A-M) - miérofase constituida por ilhas de martensita em
regides de austenita retida. Segundo a literatura, tanto a presen¢a de AF como de A-M sio
fundamentais para promover alta tenacidade na junta soldada, sendo este ultimo
constituinte muito dependente de sua distribui¢do ¢ morfologia, tornando-se nocivo &
tenacidade quando encontrado sob a morfologia maclada, pois se concentra nos contornos
de grio da austenita prévia, fornecendo posigdes preferenciais para imciagdo e propagagio

de trincas [83].
2.3.2 Zona Termicamente Afetada

Uma das dificuldades no projeto de"estruturas de ago € a falta de conhecimento das
propriedades das juntas soldadas. Em particular, as estruturas que sfio usadas em aplicagdes
envolvendo baixas temperaturas ou que sdo carregadas ciclicamente sdo as mais dificeis de
projetar, porque a fratura fragil e o trincamento por fadiga pode iniciar em regides
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localizadas das juntas. Deste modo, quando a iniciagio da fratura é usada como critério
para evitar fratura, o controle das microestruturas da ZTA pode ser de fundamental
importincia [81].

A caracterizagio da Zona Termicamente Afetada depende, portanto, das propriedades
do metal de base, passiveis de serem afetadas pela soldagem, ou seja, pelo ciclo térmico a
cla assoctado [82,83].

O aporte de calor, aliado aos fatores geométricos, controla a temperatura de pico, o
tempo de permanéncia a essa temperatura ¢ a taxa de resfriamento em qualquer localizagio
da ZTA e isto, seguramente, afeta o tamanho de grio da austenita e a teraperatura na qual
comega a se decompor [81]. |

Normalmente, as microestruturas obse;rvadas na ZTA formadas por ordem de
temperatura de transformacéo séio a ferrita primaria de contorno de grio, bainita superior,
agregados de ferrita e carbonetos, bainita inferior e martensita {63,81].

Numa solda de um unico pésse, por exemplo, ha quatro regides caracteristicas na
ZTA, dependendo da terperatura de pico que a regifio foi exposta durante o ciclo térmico
de soldagem: regifio de grios grosseiros, aquecida entre 1100°C e 1450°C, regifio de grios
finos, aquecida entre 900°C e 1100°C, regido intercritica, aquecida cntre 723 e 900°C e
regido subcritica, aquectda a temperaturas inferiores a 723°C [63).

A regido de grios grosseiros, regifio adjacente a linha de fusfo, por ser submetida a
temperaturas proximas da temperatura de fusfio do ago, exibe um crescimento de griios
pronunciado. Devido & auséncia de pontos de transformagdo, evidenciada por uma menor
area de contornos de grio, ha um aumento da temperabilidade, favorecendo a formagéo de
microestruturas frageis e de levada dureza, como a martensita. De uma maneira geral, esta
regido caracteriza-se pela presenga de uma microestrutura grosseira, podendo conter além
da martensita, ferﬁta com segunda fase, perlita ¢ bainita [84-86]. Em agos de alia
resisiéncia e baixa liga, com baixo teor de carbono, a microestfutura ¢ predominantemente
bainitica, muito embora a martensita possa também estar presente. O baixo teor de carbono
desses agos limita a quantidade de fases ricas em carbono ao longo das ripas da bainita,
dificultando, portanto, a disting@o entre ambas [81].

Na regiad de grios finos, regidio aquecida ainda dentro do campo austenitico, os graos
nio dispSem nem de tempo, nem de temperatura para crescer, € o resultado observado €
um refino microestrutural. A microestrutura final, apés o resfriamento, dependerd da

velocidade de resfriamento ¢ da composiciio quimica do metal de base, no entanto a
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granulagio mais fina torna esta regido menos temperavel que a regido de grios grosseiros,
podendo promover a formagio de ferrita a partir dos contornos de gréo e no centro do grio,
a transformacdo da austenita remanescente em perlita ou agregado de ferrita-carbetos. A
preocupagio com a perda de tenacidade, devido a formacio de microestruturas de témpera,
merece menos consideracio nesta regidio [79,87].

A regido intercritica apresenta um refino parcial dos grios, devido a transformagio
parcial da estrutura original do metal de base. No aquecimento, forma-se¢ uma
microestrutura mista constituida de ferrita e austenita enriquecida em carbono, quer seja
pela segregacdio deste elemento ou pela dissolugio dos carbonetos presentes. No
resfriamento, a microestrutura resultante pode ser a ferrita com segunda fase alinhada,
austenita retida transformada em perlita, bainita superior ¢ martensita [87].

A regido subcritica ndo ¢ afetada mcroestruturalmente, devido as temperaturas
atingidas, sofrendo apenas um efeito de revenimento. Entretanto, para agos ligados, ¢
possivel que ocorra algum endurecimento secundario devido a precipitacdo de carbonetos
[87].

Nas soldas multipasse as regides da ZTA experimentam ciclos térmicos multiplos,
resultando numa distribuicio ndo homogénea e complicada, cujas microestruturas
formadas relacionam-se de uma maneira complexa com a composi¢io quimica do ago e
com os ciclos térmicos produzidos pela deposigdo sucessiva dos passes de solda [82,85].

Cada passe de solda exerce um efeito endurecedor na regidio da ZTA que lhe é
adjacente (regidio austenitizada ou de grios grosseiros) e um efeito de revenimento (regifio
subcritica) nas regides mais afastadas [89]. Os grios finos observados, préximos a zona de
ligagdo, devem-se ao efeito de normalizagfo exercido pelos passes subseqiientes [88].
Deste modo, a regifio endurecida pelo primeiro passe se encontra na regido revenida pelo
segundo passe, ¢ assim sucessivamente. O tnico passe que ndo se beneficia deste tipo de
revenimento é, evidentemente, o ultimo. A ZTA que ele origina guarda a dureza original
do ago transformado sem revenimento posterior. Alia-se a este fato, o agravante de que
esta ZTA dura ird coincidir com a regifo do pé do cordiio, que ¢ um local de intensa
concentracio de tensdes, devido a variagdo de se¢do. Nos agos de alta resisténcia, este fato
pode tomar proporgdes inaceitaveis, sendo por isso pratica usual, nestes casos, realizar um
passe adicional uma vez completada a solda, com o objetivo de revenir a ZTA do tltimo

passe, sendo por isso chamado de passe de revenimento ou de beneficiamento [90].
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2.4 Fatores quc Afetam o Comportamento 4 Fadiga de Juntas Soldadas

Na maioria das estruturas, carregadas ciclicamente, o projeto de fadiga é limitado por
detalhes que diminuem a sua resisiéncia. ‘A presenca da junta soldada introduz um efeito
concentrador de tensfio geoméirico e microestrutural, cuja severidade depende, dentre
outros fatores, da sua geometria ¢ orientagfio, com relagdio & diregio de carregamento, das
tensbes residuais remanescentes do processo de soldagem e da inerente presenga de

defeitos que contribuem ainda mais para agravar esta situagio {48,91-94].
2.4.1 Geometria

De acordo com a geometria, ¢ tradicional classificar as juntas soldadas em juntas de
topo ¢ de dngulo [95].

A junta de fopo ¢é considerada o processo mais eficiente de unidio de duas pegas
metalicas [31]. Nesse tipo de junta os eixos da pega a unir sdo paralelos ou coincidentes,
podendo unir pecas com a mesima espessura ou com espessuras diferentes. Pode ser
classificada como transversal ou longitudinal, de acordo com a orientagdo do cordio em
relagdo a dirego de solicitacdo e modos de rupfura por fadiga {61 Apud 31]1. A Figura 2.10

ilustra ésquematicamente estes tipos de juntas.

AN

(a) (b)

Figura 2.10 — Classificagiio das juntas de topo: a) transversais; b) longitudinais {311.

Os modos de ruptura mais importanies nas juntas de topo transversal e longitudmal
estiio associados ao efeito da concentragfo de tensdes introduzida pela presenca da junta

soldada. A trinca de fadiga sempre se inicia na zona de méxima concentragio de tensdes.
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No caso particular de juntas transversais, a trinca de fadiga pode iniciar-se no pé do
corddo, tanto na face como na raiz da solda ¢ propagar-se na diregiio da espessura da pegca,

conforme ilustragdo apresentada na Figura 2.11 [61 Apud 31].

raiz
Figura 2.11 — Locais de inicio e propagagio da trinca de fadiga em juntas de topo [31].

No desenvolvimento de qualquer critério de avaliagdo do comportamento a fadiga de
soldas, a severidade imposta pela geometria da junta € provavelmente o fator mais critico.
Quanto mais severa for a geometria, menor serd a sua resisténcia a fadiga. Dependendo
ainda da orientagio do corddo em relagfio a direciio de aplicacfio de carga, o nivel de
severidade imposto € ainda mais alto. No caso de uma solda de topo longitudinal, o nivel
de severidade imposto € o mais baixo, porque a solda € paralela a direcdo de carga. Por
outro lado, no caso de uma junta transversal, a solda nfio somente € perpendicular a diregfio
de aplica¢do de carga, mas também estd sob as condigdes mais severas de carregamento

[96 Apud 48].
2.4.2 Tensdes Residuais

Durante a soldagem por fusfio, ocorre no metal de base um aquecimento quase
instantdneo, muito localizado, que faz com que, num dado momento, uma pequena porgio
deste material atinja a fusdo formando uma poga (poca de fusio), para posteriormente
solidificar-se formando a zona fundida (ou metal de solda).

Qualquer material metalico dilata quando ¢ aquecido ¢ contrai quando resfriado. No
processo de soldagem por fusio, as adjacéhcias da solda, ou seja, a ZTA, se aquece desde a

temperatura ambiente até bem proximo da temperatura de fusdo do ago. Por esta razio,
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dilata-se tanto mais quanto major for a temperatura atingida. Como n#o consegue aumentar
seu volume, pois todo o restante do componente nio permite, por permanecer em
temperaturas inferiores, esta regifio passa a ser comprimida e as tensdes de compressdo
aumentam até que o limite de escoamento do material seja ultrapassado em compressio.
Portanto, ao final da etapa de aquecimento, a ZTA se encontra com o mesmo tamanho
inicial ¢ deformada em compressdo. Ao resfriar-se, a tendéncia ¢ de que se contraia.
Inicialmente € aliviada da compressdo e, por ndo conseguir reduzir seu tamanho, porque o
restante do componente ndo permite, ela acaba sendo tracionada até que as tensdes de
tragdo ultrapassem o limite de escoamento em tracio, ¢ de novo o material se deforma para
acomodar esta elevada tensdo {34,93,97].

O material somente se deforma sob tensbes superiores a de escoamento. As tensdes
mferiores ao limite de escoamento permanecem ao final da soldagem, sendo chamadas
tensdes residuais ou tensdes internas, cuja magnitude ¢ a do proprio limite de escoamento
do material na temperatura ambiente [34,98].

A Figura 2.12 ilustra esquematicamente o estado macroscopico das tensdes residuais
longitudinais e transversais em uma junta soldada de topo. Nas tensdes longitudinais, na
solda e na ZTA, valores de tensdes trativas proximos a tensdo de escoamento podem ser
esperados, ao passo que, distante da junta soldada, tensdes compressivas sdo observadas,
$6 que em menores magnitudes. As tehsdes transversais a solda sfio geralmente menores
quando comparadas aquelas paralelas, exceto em casos onde sdo utilizados elevados

indices de restrigdo antes da soldagem [99].

direcdo de soldagein

| = = - —
e direcio tansversal a solda
conyessdo [ compressdo

Figura 2.12 — Distribuigfo tipica das tensdes residuais transversais e longitudinais em uma

solda de topo [99].
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Para que haja a nucleagiio de uma trinca de fadiga nas diferentes regides da junta
soldada ¢é necessario que haja tensdes trativas ¢ as tensdes residuais remanescentes, em sua
matoria trativas, favorecem esse trincamento {93]. Caso o material apresente algum tipo de
susceptibilidade & formagio de trincas de natureza metalirgica (trincas a quente, trincas a
frio e trincas de reaquecimento) torna-se sempre necessirio reduzir o nivel das tensdes
residuais ainda durante a soldagem, uma vez que cstas somadas ds tensdes ciclicas
aplicadas em servigo podem atingir o limite de rtesisténeia e causar a sua rtuptura
catastréfica [100-102]. Na realidade, a formacio da trinca € o mecanismo natural de alivio
das tensdes que ultrapassaram a tensdo limite de resisténcia do material [34].

Desta forma, faz-se necessdrio avaliar ou prever a sua formaglo para preservar a
integridade das estruturas contra a deformélc;ﬁo ¢ contra as falhas por fadiga. Isto somente €

-possivel através da utilizagdo de processos de medig¢fio, uma vez que a multiplicidade de
variaveis envolvidas na sua determinagdo inviabiliza o seu calculo [93].

Viarias técnicas sfo utilizadas para se medir as tensdes residuais em juntas soldadas,
entre ¢las, a técnica de difragdo por Raios-X. Esta técnica vem sendo muito utilizada na
inddstria petrolifera, em gasodutos e oleodutos, na indistria mecanica, naval, acroniutica e
automobilistica pela sua portabilidade ¢ natureza nio-destrutivel, oferccendo rapidez ¢ alta
resolucdo nas medidas de tensdes. Estas qualidades tornaram-na uma importante
ferramenta na detecgio, analise e prevencdo de falhas, particularmente porque pode ser
conduzida antes ¢ depois do processo de soldagem [93].

O principio desta técnica é conhecido ha mais de cinqgiienta anos, baseando-se no fato
de que havendo uma tens3o no material, a distincia interplanar varia, ocasionando uma
deformacfo na rede cristalina do material. De acordo com as condigdes de difracdo isto
acarreta uma variagfio do dngulo de difra¢fio medido [93]. .

Deve ser ressaltado, no entanto, que na estrutura soldada, o que for medido através
desta técnica, ou seja, as tensbes que atuam em determinado local da junta ndo sdo o
resultado apenas das tensdes residuais produzidas durante a soldagem, mas de um
somatério de tensdes que incluem as tensdes de montagem e as tensdes residuais
_preexistentes no material, originadas na fabricacio dos mesmos [34,93].

Através deste método o estado de tensfio residual macroscopico na soldagem ¢
completamente determinado por meio das medidas das componentes da tenso residual em

valor e direcfio, ou seja, das componentes das tensdes residuais paralelas e perpendiculares
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ao corddo de solda, denominadas por tensoes residuais longitudinais oy e tensdes residuais

transversais o, [93].

2.4.3 Defeitos

Defeitos constituem descontinuidades geométricas que tém forma ou dimensdes que
ndo podem ser toleradas em uma junta soldada especifica [91].

Sem considerar os defeitos produzidos por fadiga durante o tempo de vida em
operagdo das estruturas, os defeitos de soldagem, surgidos durante a sua execugio, podem
ser atribuidos a diversas causas ligadas ao processo e procedimentos de soldagem
adotados, fatores estruturais de natureza metalurgica, caracteristicos do metal adicionado e
da forma da solda [31,103}.

Em quaisquer casos a avaliagdo desses defeitos depende de varios fatores, entre os
quais destacam-se a sua posicdo ¢ orientacio tanto na solda como na ZTA, geometria da
junta, tensdes residuais e nivel das tensdes aplicadas [31,91,104,105]. Além das
dificuldades de detecgfio, a sua caracterizagdo como aceitavel ou ndo constitui um
procedimento de dificil conduta, sendo dependente do nivel de seguranca e custos exigidos
para a construciio. Os cddigos de normas em vigor sugerem procedimentos em relagéo aos
seus critérios de aceitagdo. Pode verificar-se, inclusive, que sua remocdo ndo se justifica,
ou seja, que podem ser tolerados niveis de defeitos mais elevados [106].

Quando uma falha ocorre numa solda transversal de uma tubulagfo para transporte de
petroleo e gas, por exemplo, esta ¢ atribuida 4 combinagiio de defeitos de soldagem,
acrescidos de tensdes ambientals externas, variagdes da temperatura dos fluidos, ou cargas
induzidas durante manutengdo da tubulagio [107].

Sob um aspecto pratico, ha relativamente poucos defeitos, entretanto significativos,
que podem ser considerados como responsadveis pela fratura de tubulagdes em soldas
transversais. Entre estes, podem ser citados as mordeduras, trincas, porosidades e
desalinhamentos, cuja medida é dada pela excentricidade ou “e” [31,107]. A Figura 2.13

abaixo ilustra esquematicamente trés destes defeitos.
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desalivhamento
/

trinca

mordedara

Figura 2.13 — Tlustragio esquemdatica dos defeitos mais comuns encontrados em soldas

transversais de tubulagdes.

As implicagoes de tais defeitos, classificados de acordo com a forma, dimensio e
natureza como ndo-planares € planares, podem ser asseguradas numa estrutura carregada

ciclicamente pela utilizagio da norma britanica BS 7910 [105].
2.4.3.1 Defeitos Nao-Planares

Defeitos ndo planares s&o aqueles que tém forma volumétrica e dimensbes
caracteristicas. F o caso das porosidades e:das inclusSes sdlidas [61,106].

Porosidade ¢ definida como uma descontinuidade, do tipo cavidade, formada pela
entrada de gases durante o processo de solidificagfio da junta soldada, pela contragiio do
metal ou pela interrup¢io de um arco. Pode ser causada também por contaminantes que
entram no arco de soldagem e cuja volatilizagio causa a formac@o de bolsas de gases no
metal de solda fundido, por umidade excessiva do revestimento do eletrodo e, mais
freqiientemente, por perturbacSes no gas de protegiio do arco, causadas por correntes de ar,
tornando-o mais instavel [92].

Especificar os limites aceitdveis para a porosidade € algo muifo complexo. O
tamanho méximb de um poro, a distincia minima entre grupos de pequenos poros € o
numero maximo de poros menores que um tamanho especifico sdo alguns dos critérios

utilizados para estabelecer estes limites [61,92]. Resultados de testes de fadiga em juntas
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soldadas, contendo porosidades, classificaram tais defeitos em termos do percentual por
volume, tomado por ser aproximadamente igual ao percentual obtido numa se¢do
transversal. Sob este aspecto, verificou-se que este tipo de defeito ¢ indcuo, s6
apresentando efeito significativo se for encontrado em grandes quantidades, onde nestes
niveis pode mascarar a presenca de outros defeitos ainda mais prejudiciais [36].

As inclusdes solidas sdo produzidas por corpos sélidos estranhos, aprisionados no
metal de solda fundido. Siio representadas pclas inclusdes de 6xidos, pelas inclusdes
metalicas {de tungsténio, proveniente de soldas TIG, cobre, etc) ¢ pelas inclusdes de
escorta, sendo estas ultimas mais freqiientes, por serem provenientes da escoria formada
pelo revestimento do eletrodo.

Para reduzir as inclusdes de escoria torna-se necessario realizar uma limpeza perfeita
entre 0s passes consecutivos de solda ¢ proporcionar corddes com bom acabamento
superficial de forma a se evitar cavidades ou mordeduras onde a escdria pode ficar retida ¢

de dificil acessibilidade [61,92].
2.4.3.2 Defeitos Planares

Neste grupo incluem-se as trincas, a falta de fusdo e de penetracio e os defeitos de
forma, caracterizados pelas mordeduras, excessos de metal e desalinhamentos [61 Apud
31).

Trincas sio definidas como um tipo de descontinuidade caracterizada por uma ponta
aguda ¢ uma clevada razdo comprimento-largura para o deslocamento por abertura [108
Apud 92]. Muitas especificacdes estabelecem claramente que soldas devem ser livres desse
tipo de defeito, considerado prejudicial, pelo seu potencial de propagar-se € causar a falha
catastrofica [92]. Trincas podem geralmeﬂte ser classificadas em duas categorias: trincas a
quente e trincas a frio. As trincas a quente comumente ocorrem quando a junta soldada esta
se solidificando, ao passo que as trincas a frio ocorrem apos a solidificacdio completa
[109,110]. |

Cada tipo de trinca tem suas causas especificas. Por exemplo, uma (rinca a quente,
longitudinal no metal de solda pode ser causada por transformagdes microestruturais

juntamente com um alto grau de restri¢io e tensdes de encolhimento. Ja uma trinca a frio
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na zona termicamente afetada € causada pela fragilizagdo por hidrogénio, que penetrou em
excesso na junta durante a soldagem [109,110].

A falta de fusdo ¢ a falta de ligag3o entre o metal de adigio depositado e o metal de
base, podendo ser causada por diversos fatores [108 Apud 92]. Entre estes podem ser
citados: dngulos de chanfro muito estreitos, escoria formada durante o procedimento de
soldagem e que ndo foi removida antes da deposi¢io do passe subseqiiente, balanco
“ineficiente entre a corrente € a tensdo do arco ¢ a manipulacio incorreta do arco de solda.
Todos esses fatores tornam-se impedimen’t‘os para que a fuso nio ocorra entre as faces do
metal de base € as adjacéncias dos corddes de solda [31,92].

A falia de penetrag@o ou penetragdo incompleta da junta constitui uma falta de fusio
nos bordos da raiz da junta, deixando vazios ou intersticios entre eles, causada geralmente
por um aporte de calor ou energia de soldagem insuficiente [108 Apud 92}. Com isso o
metal nfio atinge a raiz da junta e o resultado obtido ¢é que a espessura do metal depositado
¢ menor do que a espessura das faces a serem unidas [31,92].

Os defeitos de forma apresentam origens muitiplas podendo ocorrer em qualquer tipo
de junta soldada, consistindo numa falta de conformidade geométrica das superficies
externas do corddo em relagdo ao perfil correto [31]. Sdo representados pelas mordeduras,
pelo excesso de metal existente tantd no topo como na raiz da solda e pelos

desalinhamentos.

A Mordedura ¢ definida como uma descontinuidade no metal de base, adjacente ao
topo ou a raiz da solda, que n3o foi preenchido pelo metal de solda fundido. Esse tipo de
defeito, causado por correntes e voltagens excessivas, ¢ facilmente reparado na face de
soldas, entretanto, € praticamente impossivel repara-lo quando ocorre na raiz da solda de
tubulagdes [111].

Na deposicdo do passe de raiz, o eletrodo é conduzido pelo lado externo da
tubutaciio, ¢ como conseqiiéncia, mordeduras se formam pela dificuldade de controle do
mesmo no contorno da solda [107].

O efeito das mordeduras é bastante, prejudicial, especialmente quando a estrutura €
sujeita a determinadas aplicages, como em carregamentos ciclicos [92,111].

O excesso de metal ou convexidade observada tanto no topo como na raiz da solda
ndo aparenta ser uma descontinuidade, entretanto quando excessiva, hd uma intensificagio

da concentracio de tensdes na junta soldada. Essas tensdes podem alcangar a tensio de
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escoamento do material e conduzir 4 fratura 'da. estrutura se esta estiver sujeita a
carregamentos ciclicos {92].

Resultados encontrados de ensaios de fadiga em soldas de topo. transversais
confirmam que a convexidade, medida pelo dngulo de tangéncia (8), é o pardmetro
geométrico mais importante da Mecénica da Fratura na avaliagio da resisténcia 4 fadiga de
juntas soldadas [31].

A influéncia da convexidade sob a resisténcia & fadiga de juntas soldadas ja vem
sendo estudada h4 muito tempo. Um dos primeiros investigadores realizou este estudo em
uma chapa de aco de 22 mm de espessura com depdsitos de solda feitos em um chanfro em
U [112 Apud 48]. Através de uma andlise qualitativa, separou as amostras em classes
quanto a altura e dngulo do reforgo. Apese;r de ter percebido uma correlagio razoavel entre
a resisténcia a fadiga e essa classificaciio, Wilson et al. [112 | Apud Gurney [48]
concluitam que embora fosse possivel a diferenciagio entre um reforco bom e ruim,
gualquer sistema dc classificagio mais refinado, incluindo amostras entre ambas
condi¢bes, ndo era muito viavel.

Alguns anos mais tarde, Becker & Rieger [113] Apud Gumey [48] também
constataram a importincia da forma do refor¢o de soldas. Eles verificaram que a
transferéncia metalica por spray produzia juntas soldadas com melhores concordancias e
com niveis mais altos de resisténcia & fadiga do que as juntas soldadas produzidas por
transferéncia globular, que apresentavam jungdes mais rudes.

Newman & Gurney [114] Apud Gurney [48] testaram vérios tipos de soldas de topo,
obtidas por processos manuais ¢ automaticos, € os resultados mostraram niveis de
resisténcia 4 fadiga variando de 100 a 178 MPa, para 2 x 10° ciclos. Uma inspecdo visual,
realizada nas amostras, revelou que o angulo do reforgo variou ao longo do comprimento
da solda, principalmente para as que foram obtidas pelo processo de soldagem manual e
que a trinca de fadiga usualmente se iniciava em locais de menor angulo.

No decorrer desse periodo, outras investigagBes foram conduzidas tentando
correlacionar a resisténcia 4 fadiga com o dngulo de reforgo das soldas. Wilson [115] Apud
Gumey [48] verificou resisténcia a fadiga de 133 MPa para soldas obtidas por arce
submerso, com angulo de reforgo de 142°. Garcia-Martin & Falco [116] Apud Gumey [43]
também obtiveram resisténcia a fadiga de 130 MPa, entretanto com um angulo menor de

reforgo, ou seja, de 128° Em outra analise, conduzida com soldas obtidas por processo
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automatico, obtiveram o mesmo nivel de resisténcia com o angulo de reforco de 140°
Gurney [117], estudando agos estruturais, obteve valores de resisténcia a fadiga para 2 x
10° ciclos de 124 e 147 MPa, para soldas com angulos de reforco de 143° ¢ 153°
respectivamente.

Esses resultados ndo definem adequadamente a resisténcia a fadiga de soldas de topo
transversais, entretanto, o fato de que qualquer relagdo existe, evidencia que a forma do
reforgo € importante e que certamente ¢ responsavel pela forma de fratura observada em
soldas manuais ¢ antomaticas. O perfil de juntas soldadas, obtidas por processos
automaticos, tende a variar muito pouco ao longo de seu comprimento, ao contrario do
perfil de soldas obtidas por processo manual, onde as trincas comumente se iniciam em
pontos isolados, nas adjacéncias do cordio, em locais com maior variagio do angulo do
reforco [31,48)].

Yamaguchi et al. [118] obtiveram uma correlagio definida entre a resisténcia a fadiga
e o dngulo do reforgo. Em testes onde tanto a largura (w), quanto a altura (h) do reforgo,
variavam, mas de forma que a relagiio w/h era mantida constante, a resisténcia a fadiga
também se mantinha constante. Entretanto ao se manter w constante e aumentar h, a
resisténcia a fadiga diminuia, porque isso implicava em redugio do dngulo de reforgo.

Takahashi & Ito [119] mostraram que o raio do topo da seolda (r) também tinha uma
influéneia consideravel no comportamento a fadiga, com a resisténcia a fadiga tendendo a
aumentar com o aumento desta varidvel.

Nihei ¢ Sasaki [120], através de analises estatisticas, mostraram que variagdes nas
medidas de h e de r ao longo do topo da solda, as quais implicavam na variagdo do fator de
concentragio de tensdes, constituiam os fatores responsaveis pela dispersdo obtida nos
ensatos de fadiga.

Estudos posteriores realizados por .\Gurney [48], Maddox [94], Nguyen ¢ Wahab
[91,104,105] também confirmaram os resultados obtidos anteriormente. Nesses trabalhos
verificou-se que a resisténcia 4 fadiga de juntas de topo, para 2 x 10° ciclos, aumentou com
o dngulo 8 e que o grau de influéncia do dngulo de convexidade sobre o comportamento a
fadiga ¢ significativamente maior do que o raio de concordédncia do pé da solda. Portanto
nesses tipos de juntas, uma transi¢io mais suave entre este illtimo ¢ o metal de base (0 =

180°) conduz a valores mais baixos da concenfragio de tensdes, com a resisténcia a fadiga
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da junta soldada tendendo a valores muito proximos da resisténcia 4 fadiga do metal de
base.

Além dos fatores anteriormente descritos, a forma do cordio de solda pode ser
alterada por desalinhamento entre as duas chapas a serem unidas. O desalinhamento,
ilustrado na Figura 2.13, ¢ conhecido como axial com distorgfo, provocado acidentalmente
por fixagdo incorreta ou inadequada das pegas antes da deposiciio dos corddes de solda ou
por deformacdes provocadas durante a operagiio de soldagem [31].

Sob éarregamento axial, a junta ten.'taré se ajustar e como conseqgiiéncia tensdes de
flexdo poderdio ser induzidas [106]. Resultados de testes de fadiga em juntas soldadas com
este tipo de defeito mostraram que a resisténcia a fadiga € drasticamente reduzida em
relagfio & resisténcia 4 fadiga da mesma junta sem desalinhamento [48].

Os procedimentos que devem ser tomados para evitar este tipo de defeito consistem
em se utitizar dispositivos de fixacfo adequados e pardmetros de soldagem apropriados
para reduzir ao maximo as deformacdes causadas durante e apos a operagio de soldagem
[31]. No caso particular de tubulages podem ser realizadas operagdes de usinagem para

reduzir diferencas de espessura ou ovalizagdes [95].
2.5 Concentracio de Tensdes Introduzida por Juntas Soldadas

Qs defeitos de solda, pela sua natureza, formam concentragdes de tensdes e, como tal,
podem influenciar significativamente o comportamento & fadiga de uma junta. Entretanto,
de acordo com a literatura, as concentra¢des de tensdes mais importantes resultam da
forma geométrica do corddo [31,91,121].

Sabe-se que na representagfio das curvas SN a concentragfio de tensdes, introduzida
pela presenca de juntas soldadas, nfio ¢ considerada para garantir uma boa uniformidade
dos resultados, ja que as geometrias dos corddes de solda presentes nos corpos de prova
ensaiados e utilizados para a sua determinagfio, nfo sdo idénticas entre s1 [31,38].
Entretanto é importante conhecer a influéncia dessa descontinuidade geométrica no valor
do fator de concentragiio de tensdes, K,. Com este tipo de informagio € possivel otimizar a
forma do corddo de solda, tornando minima essa concentragdo de tensdes e aumentando a

resisténcia 4 fadiga da junta soldada como um todo [31,121].
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A Figura 2.14 ilustra esquematicamente a distribuicdo de tensdes ao longo da
espessura de uma solda de topo, com um corddo transversal, solicitado por tracio pela

torga F representada.
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Figura 2.14 — [lustragdo esquematica da distribuicio de tensdes numa solda transversal

solicitada por tragfio [31].

Verifica-se que as segdes mais criticas sfo as do pé do corddo, no topo ou na raiz,
onde o fator de concentragdo de tensdes ¢ ‘méximo. Nesse local, portanto, a tensfio méixima
pode ser cerca de trés vezes superior a tensdo nominal, tornando-se, portanto, bastante
susceptivel a deformar-se plasticamente. LExistindo descontinuidades geométricas ou
defeitos de soldagem, a tensio pode ainda ser mais clevada, reduzindo a tensao nominal
que provoca a plastificacdo e facilitando conseglientemente ao surgimento da trinca de
fadiga. Se ndo houvesse o corddo de solda, a distribui¢io de tensdes na placa seria
constante e igual a tensio de tragio aplicada. Varios resultados citados em Branco et al.
[31] indicam valores do fator de concentragio de tensdes determinados no p¢ dos cordBes
de solda topo a topo transversais, através da equag¢do indicada na Figura 2.14.

Muitas técnicas sdo utilizadas para determinar o fator de concentracfio de tensbes em
Juntas soldadas, entre elas pode ser citada 4 Extensometria Elétrica [31,93].

Para se obter a distribuigdo das deformagGes préximas do cordido de solda, utilizando-
se esia téenica, extensémetros elétricos sfio utilizados. Como o extensdémetro apenas mede
a distribuigio média de deformacio ao longo do respectivo comprimento de deformagéo, é
necessirio que ele tenha um comprimento muito pequeno, para que sejam obtidos
resultados seguros. Devido a irregularidade do acabamento da maioria das juntas soidac_ias,
torna-se impossivel medir a deformagio no pé ou na raiz do corddo, limitando-se os
valores obtidos a pontos que distam de no minimo 2 a 3 mm dessa regifo. Para reduzir o
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erro nestas determinagdes, virios extensdmetros sio colados em pontos préximos, fazendo-
se a extrapolagdo da curva das deformagdes para a linha que passa pelo ponto onde se

pretende medir a deformagio, tal como ilustrado na Figura 2.15. Desta maneira, o valor

obtido define o fator de concentrago de tensdes no pé do.cordﬁo [31].

£
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C distribuigin dag
M :' : deformagfes
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—M
o234
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1,23 4. extenafmeirns elétricos

Figura 2.15 — Ilustragdo esquemadtica da determinagfio do fator de concentrag@io de tensdes

muma junta soldada usando extensometros elétricos [31].
2.6 Técnicas de Aumento da Resisténcia a Fadiga em Juntas Soldadas

Ha muitos motivos para s¢ melhorar o desempenho a fadiga de componentes
estruturais. Para citar alguns, quando se déseja aumentar a capacidade de carga ou quando
ha necessidade de aumentar a margem de seguranga do projeto, justificada por fraturas
ocorridas em servigo ou por alteracdes nas condigdes de funcionamento promovidas por
modificagdes nos ciclos de tensfio, condigdes ambientais, sobrecargas, surgimento de
defeitos, etc [48,94].

Eniretanto, quando esses componentes estruturais apresentam juntas soldadas, os
motivos sfo ainda maiores em funco dos seguintes fatores:

1. Introdu¢fio no componente de uma descontinuidade geometrica que concentra
tensdes e cuja severidade depende do tipo de junta e da diregio de
carregamento;
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2. Presenca de defeitos no topo e na raiz. Segundo alguns pes@uisadores,
inclusdes ndo metilicas sdo formadas durante a operagio de soldagem e
podem alcancar 0,4 mm de profundidade, entretanto o efeito combinado
destas com mordeduras podem resultar em trincas com mais de 1 mm de
profundidade [120,121]. Tais descontinuidades atuam como sitios de
nucleagfio de trincas e a vida em fadiga € gasta na propagacio de tais defeitos.

3. Presenca de tensdes residuais remanescentes do processo de soldagem, as
quais podem alcancar niveis de tensdo proximos da tensio de escoamento do
material [34,48,94,98].

Bstes fatores justificam o emprego de técnicas de aumento da resisténcia a fadiga em |
juntas soldadas, as quais tém a vantagem dc poderemn ser aplicadas diretamente nas
estruturas, sem a necessidade de executar reparagdes [48,124].

Estas técnicas sdo divididas em dois grandes grupos: as que modificam o perfil das
soldas € as que causam modificacdo da distribuicdo das tensdes residuais, muito embora
possam reduzir simultaneamente a concentragio de tehs’i’)esﬁ presenca de defeitos e
modificar a distribui¢fio das tensdes residuais [24].

A Figura 2.16 exibe essa classificagdo, com alguns dos metodos mais utilizados.

As técnicas de aumento da resisténeia a fadiga tém sido aplicadas com sucesso em
estruturas offshore, pontes de ago, vagdes ferroviarios e em menor extensao em estruturas
de embarcac¢io, podendo ser aplicadas como medidas corretivas para aumentar a vida em
fadiga de soldas criticas que falharam prematuramente ou foram reparadas [24].

Uma grande vantagem comum a estas técnicas ¢ a possibilidade de aplica¢do em agos
de mais alta resisténcia, utilizados em construgdes soldadas submetidas a cargas ciclicas.
Testes realizados por alguns investigadores indicaram que beneficios muito maiores foram
conseguidos, quanto ao limite de fadiga, utilizando-as em agos de mais alta resisténcia do

que em agos de média resisténcia {48,94,123].
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Por limas
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Figura 2.16 — Classificac@o dos métodos de aumento da resisténcia a fadiga de juntas

soldadas [22].
2.6.1 Técnicas de Modificacfio do Perfil das Soldas

As técnicas pertencentes a este grupo removem os defeitos superficiais ¢
proporcionam uma transicdo suave entre o metal de base e o metal de solda. Com isto
restabelecem o periodo de iniciacdo de trincas, aumentam a vida e o limite de fadiga.
Como a iniciagio é mais dificil em agos dé alta resisténcia, a utilizacdo das técnicas, nestes
agos, proporcionam efeitos ainda mais benéficos [125].

Na literatura muito pouco se encontra com relacdo & utilizagho destas técnicas em
juntas de topo carregadas transversalmente [47,48]. A sua utilizagdo ¢ mais aplicada em
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Juntas de dngulo, ou seja, no pé de soldas filetes em juntas em T ¢ cruciformes [23,24,125-
128]. | |

Entre as técnicas utilizadas para a modificagdo do perfil das soldas, as que mais se
destacam devido aos seus melhores resultados sio a técnicas de refusdo [22,24,125].

O avmento da resisténcia a fadiga produzido pelas técnicas TIG dressing e Plasma
dressing € atribuido simultaneamente 4 forma do pé do cordio, que ¢ suavizada, ¢ 2
remogao de defeitos superficiais de solda, tais como inclusdes de escoria e mordeduras
[22,24,123]. Existem rclatos na literatura que incluem além desses beneficios, uma dureza
mais elevada proporcionada na ZTA como responsavel também pelo aumento da vida em
fadiga produzido por estes tratamentos [129,130].

Essas técni.cas sdo relativamente baratas, constituindo como maior vantagem, além
dos excelentes resultados alcangados, a capacidade para automa@ﬁo. Como desvantagens,
podem ser citadas a necessidade de treinamento especial do operador e a dificuldade em se
estabelecer um critério de inspecdo para garantir que o processo tenha sido conduzido

satisfatoriamente [22].
2.6.1.1 Passe de Refuséio TIG (TIG dressing)

Qs defeitos no pé do corddo que surgem em decorréncia dos processos de soldagem a
arco podem ser removidos realizando-se um passe de refusfio, através da técnica TIG
dressing.

Esta técnica consiste em reaguecer ¢ refundir o Gltimo passe com um arco TIG
apontado para o pé do cordiio, obtendo-s¢ uma concordéncia bastante satisfatoria entre o
metal de solda e o metal de base [31].

Na técnica TIG dressing, o equipamento padrdo utilizado ¢ o mesmo para soldagem
TIG, entretanto sem a utilizagio de metal de adi¢do. A profundidade de penetragio do arco
geralmente alcancada ¢ de cerca de 3 mm, porém em alguns casos, uma penetragio maior
de 6 mm, produzida por energia de soldagem mais alta, foi alcangada para remover 4 mm
de trincas [129].

Os beneficios do passe de refusdo TIG, assim como as varidveis que afetam a
qualidade das juntas beneficiadas por esse tratamento, t€m sido muito bem tratados na

literatura [17,130;132-134 Apud 24].
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Os pardmetros de execugdo foram estudados por vérios pesquisadores,
designadamente no Reino Unido e no Japio. Por volta da década de 70 foram realizados os
primeiros estudos, onde se concluiu que havia a necessidade de um équipamento de grande
poténcia para garantir uma boa estabilidade do arco e do rendimento quando se desejasse
aumentar a velocidade de execugio [130,132-134 Apud 24].

Esses estudos mostraram também que as condicdes de operagio dessa técnica,
recomendadas pelo Instituto Internacional de Soldagem, sdo bastante restritas, uma vez que
0 processo ¢ bem mais tolerante a variagdes.

A posi¢io do arco, por exemplo, constitui um dos fatores que mais influenciam os
resultados obtidos com a refusdo. A distdncia 6tima do arco TIG em soldas filetes
aplicadas em juntas em T ¢ ilustrada esquematicamente na Figura 2.17. De acordo com
Kado et al. [130], os melhores resultados sdo obtidos quando o centro do arco se encontra
perpendicular ao local da junta a ser tratado e a uma distancia que varia de 0,5 a 1,5 mm do
pé do corddo, como exibido na Figura 2.17 (a). Sob estas condi¢des consegue-se obter um
corddo mais regular, com uma transi¢fo mais suave com o metal de base. Se o arco for
posicionado a uma distdncia menor ou igual a 0,5 mm, poderad haver a formag¢io de novos
entalhes ou de um corddo de forma concava, conforme exibido na Figura 2.17 (b), e, nestas
condi¢des, pouco beneficio ou nenhum sera alcangado com o tratamento. Um outro
problema ressaltado por Kado et al. [130] diz respeito ao ponto de parada e reinicio do arco
TIG, onde sempre ocorrem crateras ou perfis irregulares, que podem ser evitados
reiniciando-se o arco a cerca de 6 mm da cratera formada pela parada anterior.

De um modo geral, para os corddes com forma convexa, o eletrodo TIG deve estar
orientado para o metal de base, ja nos corddes com pertfil mais plano, o eletrodo deve estar
mais proximo da concordéncia. Desta forma, em ambos os perfis, conseguir-se-a remover

as falhas superficiais, bem como produzir uma transi¢do suave entre o metal de solda e o

metal de base [130].
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forma otirizada

(b) P — s

— k- <05 mm

Figura 2.17 — Tlustrag@o esquematica da posicéo do eletrodo TIG ¢ os perfis resultantes (a)

forma otimizada (b) forma indesejada [130].

Segundo ainda o Instituto existem faixas de tolerfncias, que relacionam entre si os
pardmetros de soldagem. A corrente e a tens3o no arco podem variar na faixa de 150 a
250A e de 10 a 25V respectivamente. Ja a velocidade de soldagem pode variar da ordem
de 70 a 300 mm/min. Por meio dessas relagdes que variam, dependendo da posicdo de
soldagem e do perfil do cordéo, é possivel determinar a quantidade de calor cedida 3 junta,
que devera estar na faixa compreendida entre | e 2 kd/mrn [132 Apud 24].

Estudos realizados em pontes de ago no Japdo confirmaram que os melhores
resultados foram obtidos, utilizando-se aporte de calor na faixa compreendida entre 1,7 ¢ 2
kJ/mm [21].

Num estudo mais recente, o efeito aa energia do arco foi investigado, utilizando-se
um valor maxime de 1,9 k¥/mm e um valor minimo de 0,4 kl/mm [24). Os resultados
obtidos mostraram um significativo aumento da resisténcia a fadiga, comparado com o
comportamento na condi¢io como soldado, demonstrando, deste modo que ainda que se
utilize condigdo diferente da ideal, especificada pelo IIW, € provavel que os resultados do
comportamento a fadiga das juntas tratadas superem os obtidos pelas juntas apenas

soldadas. Entretanto, Manteghi [24] recomenda que para s¢ alcangar beneficios maiores ¢
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ter confianga de que realmente o objetivo do tratamento sera atingido, é necessario que as
condigdes otimas sejam utilizadas.

Esses valores de energia sdo normalmente menores que os utilizados para soldagem
prévia da junta. Pprtanto, tem-se como regra utilizar uina temperatura de preaquecimento
igual ou maior que a especificada nos processos prévios de soldagem, para evitar alias
taxas de resfriamento na junta soldada. A exce¢lio é dada para as soldas produzidas por
processos de soldagem a arco, protegidos por fluxo, como no processo de soldagem a arco
com arame tubular (FCAW), onde o riscq de trincamento do metal de solda ¢ diminuido,
em virtude do teor reduzido de hidrogénio, o que significa que a temperatura de
preaquecimento utilizada no processo TIG dressing pode ser reduzida [23].

Uma alta energia de soldagem pode ser utilizada, desde que ndo resulte em
mordeduras e num perfil do corddo abaixo do padrio desejado [132 Apud 24].

Alguns graves problemas foram ressaltados com a utilizagdo desta técnica em agos
C-Mn, com um conteudo relativamente alto de carbono, como por exemplo, niveis
excessivos de dureza na ZTA. Em alguns casos observou-se dureza superior a 400 HV, o
que constitui um problema para construgdes maritimas, onde a dureza nio deve ultrapassar
300 HV. A solugio encontrada fol um segundo passe de refusio, realizado a 3 ou 4 mm de
distdncia do primeiro, com o arco inclinado entre 30 e 45° do metal de base, o qual reveniu
a martensita formada com a primeira depogiqéo [128].

A maioria dos resultados experimentais de ensaios de fadiga, utilizando a técnica TIG
dressing, foi obtida em juntas em T e cruciformes, por ser esta técnica muito indicada no
tratamento de cordBes orientados transversalmente 4 dire¢io de carregamento [22-
24,124,125]. Entretanto, existem resultados para juntas de topo, que revelaram aumentos

na resisténcia a fadiga para 2 x 10° ciclos [47,48].

-

A média dos resultados, obtida nesses estudos, revelou aumentos de resisténcia

o

fadiga mais elevados nas juntas em T e cruciformes do que nas juntas de topo, devido
menor concentracdo de tensdes apresentada por esta ultima, resultando, portanto em
melhorias menos significativas.

Verificou-se também que o beneficio conseguido por esta técnica em juntas em T ¢
cruciformes aumentou com o aumento do limite de escoamento do ago, atingindo valores
de resisténcia a fadiga superiores a 150%. Para agos de alta resisténcia, soldados sob a

forma de juntas cruciformes, o limite de fadiga, para o mesmo numero de ciclos
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considerado anteriormente, aumentou de T10 para 270 MPa, para agos coni G, = 382 MPa
e entre 350 e 400 MPa, para agos com o, = §24 MPa.

De acordo com Booth [135], um aumento da resisténcia 4 fadiga préximo de 100%
para ntimeros de ciclos superiores a 2 x 10° ciclos foi alcancado. Para numeros de ciclos
inferiores, 0 aumento foi menor, sendo atribuido a redugdo do periodo de iniciagio de
trincas.

Haagensen [136] verificou a influéncia do ambiente de ensaio sobre a resisténcia a
fadiga de soldas filetes depositadas em juntas em T, na condigfio como soldado e tratadas
por TIG dressing, utilizando R = 0.1. Os melhores resultados foram obtidos pela amostra
beneficiada pelo passe de refusfo, ensaiada ao ar, que apresentou um aumento da
resisténcia a fadiga, para 2 x 10° ciclos, de cerca de 100% comparado com a amostra na
condigio como soldado, testada em ambiente corrosivo. Como o comportamento das juntas
tratadas pouco diferiu do comportamento da mesma junta sem tratamento, testada em
ambiente corrosivo, foi recomendado que juntas beneficiadas por refusdo, utilizadas em
aplicagdo offshore, sejam adequadamente protegidas contra a corrosdo, para que o objetivo
do tratamento, quanto ao aumento da resisténcia a fadiga, possa ser atingido,

Lieurade et al. [127] estudaram a vantagem da utilizag@o das técnicas TIG dressing,
Shot Peening (técnica em que s@o langadas esferas de ago sobre a superficie a ser tratada) e
tratamento térmico de alivio de tensdes sobre a resisténcia a fadiga, para 2 x 10° ciclos, de
soldas filetes, realizadas em juntas em T e cruciformes de agos de alta resisténcia e baixa
liga. Sob as condigfes de carregamento, em tracio e em flex@o, aplicadas de acordo com a
configuragdo da junta ¢ com R = 0.1, ;) tratamento térmico de alivio de tensdes nfo
mostrou methora alguma. Os melhores resultados foram obtidos pela técnica Shot Peening,
entretanto os resultados obtidos pela téenica TIG dressing, apesar de terem sido menores,
cerca de 65% superiores ao obtido pela junta na condi¢do como soldado, serviram para
indicar que a sua utilizacdo depende da qualidade dos depésitos prévios de solda, ou seja,
que a sua aplicagio somente ¢ garantia de bons resultados se nio houver riscos de iniciacio
de trincas na parte da junta que for tratada.

Portanto, para que esta técnica seja bem sucedida, sdo necessarios a habilidade do
soldador, condi¢des de operagiio apropriadas, como limpeza prévia da solda e da chapa ¢
um balanco apropriado dos parimeiros de soldagem e da taxa de fluxo do gds de protegio.

Em virtude da complexidade da operagio, Haagensen [137] sugeriu que o procedimento

Albuquerque, M.C.S -
Comportamento & Fadiga de Juntas Seldadas de Tubulagées Maritimas Tratadas pela Técnica TIG Dressing



Capitulo 2. Revisdo Bibliografica 50

para qualificagio do soldador devera ser o mesmo recomendado para conferir a habilidade
pelo processo de soldagem TIG.

Soya et al. [126] investigaram a influéncia da espessura sobre a resisténcia a fadiga
de soldas filetes, aplicadas em juntas em T, de agos de alta resisténcia, melhoradas por trés
tipos de tratamento, Shot Peening, TIG dressing e Retificagfio (técnica que consiste na
retificagdo do pé do corddo utilizando-se um disco abrasivo giratério ou ferramentas
manuais rotativas, dotadas de limas e lixas conicas ou cilindricas). As amostras com
espessuras de 10, 22, 40 ¢ 80 mm foram testadas por flex3o rotativa, com razdo de tensdo
de 0.1. No mesmo trabalho, investigou-se também o aumento da resisténcia a fadiga no
mesmo tipo de junta, com 40 mm de espessura, tratada por dois outros tratamentos,
utilizando-se eletrodos especiais de pé de ferro com baixo teor de hidrogénio e de “lime-
titania” com o objetivo de melhorar a fluidez e produzir superficies mais lisas e livres de
defeitos. Para cada tipo de junta, obviamente, a resisténcia 4 fadiga diminuiu com o
aumento da espessura, entretanto, no caso das juntas tratadas por TIG, essa diminui¢do nio
foi tdo pronunciada, demonstrando, éssif?n a eficiéncia desta téenica mesmo em juntas
muito espessas. Os resultados dos ensaios de fadiga, para 2 x 10° ciclos, mostraram que a
resisténcia das juntas tratadas melhorou muito em comparagdo com as juntas na condigéio
como soldado, principalmente aquelas tratadas por TIG, Retificacio e com o eletrodo de
“lime-titania™,

Mantegui [24] estudou a influéneia da aplicagdo de trés técnicas, Martelamento
Superficial ou Hammer Pecning (técnica em que o p¢ do corddo ¢ martelado com um
martelo pneumatico, equipado com uma unica ferramenta com cabeca semiesférica ou com
um dispoesitivo de agulhas agrupadas), Retificagdo e TIG dressing, em juntas filetes de acos
de alta resisténcia e de média resisténcia, sobre a resisténcia 4 fadiga para 2 x 10° ciclos,
com amplitude de carga constante ¢ varidvel. Das trés técnicas estudadas, a média de
aumento obtida pelas juntas tratadas por TIG superou as obtidas pelas outras duas, com um
valor de cerca de 150% maior que o obtido pelas juntas sem tratamento.

Horn et al. [129] estudaram a influéncia da aplicaglio da técnica TIG dressing sob a
resisténcia a fadiga de soldas filetes de agos de alta resisténcia, tomando como base a faixa
de ciclos compreendida entre 1 x 10° e 2 X 10°. Verificaram que o fratamento propotcionou
um aumento da resisténcia a fadiga de aproximadamente duas vezes comparado com a
condi¢iio como soldado. Os resultades alcangados foram atribuidos a co_mbinag:z”io dos
seguintes fatores: diminuicio da concentragio de tensdes ¢ aumento no nivel de dureza, A
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reducfio da concentragfo de tensdes foi observada através da medida do angulo interno do
corddo que, com a refusdio, diminuiu cerca de 48%. O aumento de dureza verificado no
metal refundido e na ZTA adjacente foi respectivamente cerca de 1,5 e 2 vezes maior que o
observado na junta sem tratamento.

Kirkhope et al. [22] procuraram fazer wma revisio detalhada das técnicas de aumento
da resisténcia 4 fadiga, onde as que tém potencial para aplicagio em itens de estruturas de
embarcagio foram identificadas. Entre as tantas técnicas existentes, a técnica TIG dressing
for uma das sugeridas, em virtude de suas yantagens, com relagiio aos excelentes resultados
proporcionados e 2 sua capacidade de automacio.

Em outro irabalho posterior, Kirkhope et al. [23] forneceram uma orientacio sobre a
aplicabilidade, grau de aumento da resisténcia 4 fadiga, considera¢Bes sobre corrosio e
procedimentos de otimizagdo dessa técnica. Para tanto, foi testada para determinar a sua
praticidade ¢ os custos associados no ambiente do estaleiro. Os resultados obtidos
permitiram assegurar que a técnica TIG dressing pode ser utilizada em todas as posi¢des,
exigindo, porém, pessoal treinado ¢ qualificado. Com a sua execugdo, foi sugerido um
aumento de 30% na tensfo de projeto da curva SN para todas as juntas, o que corresponde
a um aumento de aproximadamente 120% em termos da vida em fadiga [138 Apud 23].
Para concluir, os autores sugeriram que esta técnica seja mais considerada em situacdes de
reparo do que como procedimento inicial éspeciﬁcado no projeto de novas estruturas, a ndo
ser quando ndo houver possibilidade de modificagdio da configuragio da junta, em questdo,
para alcancar a performance desejada em fadiga.

Os trabalhos até entdo analisados foram realizados a partir de corpos de prova com
pequenas dimensdes. Qutros resultados obtidos em escala real, por exemplo, em vigas
soldadas, revelaram aumentos de resisténcia a fadiga infertores, que n3o ultrapassaram
50% [19,20 Apud 311.

Os resultados obtidos na literatura parecem indicar que o beneficio desta técnica €
maior em corpos de prova do que em estruturas reais de grandes dimensdes. Esta diferenca
¢ atribuida, por um lado, & dificuldade de controle do processo e ao efeito de escala,
intrinseco da resisténcia 4 fadiga, relactonado a influéncia da espessura. De qualquer
modo, 0s aumentos conseguidos podem justificar uma possibilidade segura de aumento das

tensdes de projeto em estruturas soldadas devidamente tratadas pelo passe de refusdo TIG

[31].
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2.6.2 Técnicas de Modificacdo da Distribuicio das Tensdes Residuais

Muitas técnicas de alivio de tenses sdo utilizadas para melhorar o desempenho a
fadiga de componentes estruturais. Entre elas, a execugdo de preaquecimentos durante a
deposicio dos passes de soldagem, os quais reduzem a velocidade de resfriamento e
facilitam a acomodagio das tensGes. O aumento do aporte de calor pode ter o mesmo
efeito, entretanto, caracteristicas metahirgicas indesejaveis podem ocorrer, como
crescimento pronunciado de grios, induzindo a formagiio de microestruturas frageis e de
baixas temperaturas de transformagio, como a martensita, que causa prejuizos a tenacidade
[85,861.

Os tratamentos térmicos de alivio de tensio (TTAT) consistem numa pratica comum
das normas de construgiio de estruturas de acos, tais como vasos de pressio, tubulacdes
para exploragdo e transporte de petrdleo e plataformas maritimas, para reduzir as tensées
residuais produzidas durante o ciclo térmico de soldagem e aumentar a tenacidade da junta
soldada, evitando o risco de falhas catastroficas durante o uso desses tipos de estruturas
[79,139].

O beneficio deste tipo de tratamento, para estruturas a serem carregadas ciclicamente,
somente € conseguido se forem mduzidas tensdes compressivas ou se os niveis das tensdes
trativas s@o reduzidos, as quais constituem tensGes altamente prejudiciais ao desempenho
em fadiga. Quando tensdes trativas sfo induzidas, ha pouca ou nenhuma diferenca entre a
performance a fadiga de juntas na condi¢do como soldado e juntas tratadas [140].

Outra técnica conhecida ¢ a do Martelamento Superficial ou Hammer Peening, que
com um unico martelo permite maiores profundidades de deformagio e, portanto, tensdes
residuais de compressdo elevadas [141].

Em comparagio a técnica de refusdo TIG, as melhorias do tratamento de
martelamento sdo em média duas vezes mais elevadas [142]. Entretanto, alguns problemas
inerentes a esta técnica constituem desvantagens para que a operagio seja bem sucedida,
como a necessidade de martelamento de toda a superficie provével de trincamento por
fadiga. Além disso, os martelos pneumaticos sio pesados e de dificil manuseio, exigindo
um esforgo muito grande do operador para confrolar a sua posigdo, que pode saltar e por
causa disto algumas regides podem ndo ser iratadas. Para que haja garantia de bons
resultados é necessario martelar diversas vezes o cordfio. Uma outra limitagdo a esta

técnica ¢é a falta de possibilidade de tratamento na regido da raiz da solda de juntas de topo,
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quando esta ¢ susceptivel ao trincamento por fadiga [12,143].
2.6.3 Comparagcio entre as Técnicas de Aumento da Resisténcia 2 Fadiga

Algumas consideragdes praticas devem ser feitas quanto ao uso das técnicas de
aumento da resisténcia a fadiga em juntas soldadas de componentes estruturais, submetidos
a carregamentos ciclicos.

Para saber se uma técnica de aumento da resisténcia a fadiga é melhor que outra, ¢
necessario realizar testes, sob as mesmas condi¢des de carregamento, em amostras de um
mesmo tipo de material, apresentando a mesma geometria de solda e a mesma resisténcia a
fadiga na condigdo como soldado.

Um aspecto comum a todas as técnicas € que elas causam uma modificacio no
comportamento da curva SN, quando comparada & curva obtida para a junta sem
tratamento, considerando-se que o beneficio alcangado ¢ maior em regime de alto ciclo,
onde ha também um aumento no limite de ‘fadiga [48,144].

Quanto a razdo de tensfo R, muito pouco estudo tem sido realizado nesta area,
entretanto entre os poucos que trataram de sua influéneia, verificou-se que os resultados
obtidos, em juntas tratadas pelas técnicas que modificam a distribuicio das tensdes
residuais, ndo sdo significativos para R = 0 ¢ para carregamentos realizados sob alta razio
de tensdo ou para elevadas tensfes médias trativas, em faixas de tensdo préximas da tensfo
de escoamento [48,144,145]. Este fato também ¢ observado para as téenicas que
modificam o perfil das soldas, eniretanto em menor extensido [144}. Por outro lado, os
resultados obtidos sfio mais favoraveis para ambas técnicas quando o carregamento
erivolve cargas compressivas, do que quando a razo de tensdo aplicada ¢ =zero
[48,144,145]. | .

De qualquer forma, os bons resultados obtidos por estes tratamentos sio
inquestiondveis, entretanto o desempenho de cada um pede diminuir em servigo, como
conseqiiéncia dos carregamentos ciclicos, ou seja, as tensfes residuais compressivas
podem ser relaxadas e o beneficio conseguido pelas técnicas de modificagdo dos pertis de
juntas soldadas pode ser perdido, como um resultado de corrostes em pontos localizados
nestas dreas. |

Essas possibilidades tém sido demonstradas através de testes realizados com

aplicac@o periddica de altas tensdes compressivas, que cmbora nfo precisem ser muito
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altas, tem um efeito significativo nestas relaxac¢des. Entretanto, a técnica de alivio de
tensdes ainda ¢ considerada benéfica para uma larga faixa de condi¢des de carregamento
[146 Apud 24].

O efeito deletério da corrosio localizada tem sido demonstrado em testes realizados
em soldas de estruturas utilizadas em condi¢Bes ambientais maritimas, os quais mostraram
que o efeito dos tratamentos de retificagio foram completamente perdidos, confirmando
que seria necessario proteger os topos das soldas pelo passe de refusdo TIG [12].

A técnica TIG dressing também apresenta uma outra vantagem maior, quando
comparada as técnicas de retificagio. A operacio de retificagio, destinada a remover o
reforgo da solda, pode frazer & superficie defeitos interiores como porosidades, falta de
fusdo e trincas, criando, eventualmente, maior concentragio de tensdes do que se o reforgo
nfio fosse removido. Por estas razBes, é preferivel utilizar a técnica do passe de refusdo
para obter soldas com perfil mais suave do que correr o risco de obter soldas com
mordeduras ou cavidades superficiais ou pior ainda, fazer emergir defeitos mais graves
através duma operacio de remogdo de reforgo [31].

Ao mesmo tempo em que trata dos beneficios alcancados pela técnica TIG dressing,
a literatura também reporta o seu custo em relagio as demais técnicas comumente
utilizadas. O custo de aplicagdo da técnica TIG dressing fo1 estimado por alguns autores
em termos de hora por metro de solda tratado. De acordo com Knigth {143] ao compara-la
com as técnicas de retificagZo e de martelamento, o passe de refusiio ¢ moderadamente a
técnica mais cara, com um custo de 0,25 h/m, seguida pela técnica de martelamento, com
um custo de 0,083 h/m. No trabalho de Kirkhope et al. [23], a técnica do passe de refusdo
continuou apresentando um custo intermediario entre as técnicas de retificagio e a de
martelamento, entretanto o valor calculado por eles foi cerca de 48% mais barato que o
obtido por Knight [143].

O custo da técnica pode ser compensado pelas vantagens inerentes do processo, ¢omo
capacidade para automatiza¢do e nfio necessidade de reparagdo, com a possibilidade ainda

de se estender consideravelmente os intervalos entre os cnsaios ndo destrutivos [17).

]
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2.7 Disposi¢iio das Técnicas de Aumento da Resisééncia 2 Fadiga em Céodigos de

Projeto

Uma estrutura maritima estd exposta, em servigo, a variagdes ciclicas de tensdo, que
podem originar o seu colapso por fadiga. Deste modo compreende-se que no seu projeto, a
sua resisténcia a fadiga seja devidamente tratada, assim como os detalhes que lThe
compdem. Para este fim, existem os codigos de projeto, que regulamentam a performance
a fadiga dos diferentes tipos de juntas que podem ser encontrados nessas estruturas
[16,147-149 Apud 150].

Esses codigos baseiam-se no principio de que a resisténcia & fadiga global da
estrutura ¢ condicionada pela resisténcia 4 fadiga dos varios detalhes ou juntas soldadas
que a compdem, havendo, portanto, para cada tipo de junta ou detalhe, uma curva SN.

Na maioria desses codigos, o tratamento pds-soldagem mais sugerido é o de
retificagdo superficial no pé do corddo, cujo trincamento por fadiga, constitui um modo de
falha em potencial, entretanto o seu uso nio é recomendado nos estagios iniciais de
projeto, mas quando a necessidade de aumento da resisténcia 4 fadiga tornar-se evidente ou
quando a estrutura ja estiver em servigo.

De todos os codigos, a norma BS 7608 [16] ¢ a mais genérica possibilitando a sua
utilizagfio em conjunto com outros codigos especificos que tratam do comportamento a
fadiga de estruturas [16 Apud 150].

Uma importante consideragiio dessa norma, aplicavel a acos com resisténcia ao
escoamento de até 700 MPa, é que no caso das classes de projeto ndo representarem
adequadamente a resisténcia a fadiga, a performance 4 fadiga da junta em estudo pode ser
melhorada através de tratamentos pos-soldagem [16]. Entretanto, conservadoramente,
recomenda que nenhuma vantagem possa ser tomada num estagio micial de projeto [16
Apud 24].

As curvas SN, definidas para cada detalhe dos componentes estruturals, representam
curvas plotadas a partir da média de vérios dados experimentais, com alguns ajustes
empiricos para garantir a compatibilidade de resultados entre as diversas classes. Para fins
de projeto sdo definidas também outras curvas, levantadas a partir das primeiras,
considerando-se dois desvios padrdes abaixo dos valores médios. A utilizagdo de uma ou
outra curva estd relacionada ao risco de trincamento por fadiga durante o tempo de vida em

servigo para o qual se propde o componente ou estrutura. Enquanto para as curvas meédias a
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probabilidade de falha é de 50%, para as curvas levantadas com dois desvios-padroes
abaixo da média, a probabilidade de falha ¢ bastante reduzida, com valor de 2,3%. Uma
probabilidade maior de falha pode ser aceita, desde que o trincamento por fadiga n3o tenha
conseqiiéncias sérias ou quando a trinca de fadiga pode ser facilmente localizada e
reparada. Por outro lado, em situagdés c'riticas, que oferecem muaiores riscos de
comprometimento da estrutura, pode ser desejado utilizar uma probabilidade menor de
fatha [16,150].

As curvas SN definidas pela norma BS 7608 [16] sdo aplicaveis as juntas soldadas
expostas ao ar ou a ambientes corrosivos, desde que adequadamente protegidas contra
corrosdo. Para torma-las aplicaveis as juntas sem prote¢fio contra corrosdo, a vida em fadiga

deve ser reduzida por um fator divisor, no valor de 2 .
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Capitulo 3

3.0 Material ¢ Metodologia

3.1 Material

Este trabalho foi realizado em juntas soldadas circunferenciais de tubulagdes de aco
API 5L-X60, com 203 mm (8"} de didmetro ¢ 16 mm de espessura, .produzidas e aprovadas
por testes de qualificagiio de procedimentos de soldagem durante um programa de
langamento de dutos maritimos pelo Centro de Pesquisas da Petrobras.

A soldagem prévia da junta foi feita em um chanfro em V, éom dngulo de 60°, pelo
processo de soldagem a Arco Elétrico com Eletrodo Revestido com um nimero minimo de
16 passes, na posigdo 5G (vertical descendente), usando dois tipos de cletrodos; AWS
E8010-G na raiz € no passe quente e AWS E9018-G nos passes de enchimento ¢ de
acabamento, ambos com 4 mm de didmetro. Este procedimento de soldagem do passe de
raiz com eletrodo revestido € comumente utilizado em trechos do duto onde ndo ha
solicitacfes ciclicas significativas, como nos dutos assentados no solo marinho (flowlines).
A soldagem foi realizada com um preaquecimento de 323K (50°C) ¢ a temperatura de
interpasse aplicada foi de 523K (250°C). A Tabela 3.1 apresenta 0s pardmetros utilizados

no processo.
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Tabela 3.1 — Par@metros de soldagem utilizados na soldagem prévia da junta.

Pariimetros | Passe de Raiz | Passe Quente Passe de Passe de
de soldagem Enchimento acabamento
I(A) 130-170 I35-176 185-240 185-235
V (V) 24-31 26-35 20-26 20-26
v (mm/s) 3,96-5,47 2.8-3,79 5,38-3,84 4,93-4,44
H (kJ/mm) 0,63-0,77 1-1,3 0,55-1,3 0,6-1,1

De acordo com o que se observa na literatura, ndo ¢ pratica usual a realizagio da
técnica TIG dressing, na raiz de soldas. A sua aplicagdo ¢ freqlientemente conduzida no pé
do corddo de soldas de &ngulo ou na face de soldas de topo [21,24,126,129,137].

Em raz8o do pequeno didmetro, as tubulaces tiveram de ser seccionadas
longitudinalmente para que o tratamento de refusio fosse realizado internamente na raiz da
solda. O procedimento adotado consistiy na movimentagdo do arco de solda com uma
progressdo de tecimento, de forma a refundir e espalhar todo o reforgo de raiz, e obter uma
melhor concordancia entre o corddo e o metal de base.

O tratamento foi realizado sem controle dos pardmetros do processo, com objetivo
apenas de refundir a raiz da solda, entretanto, devido ao intervalo amplo, acredita-se que
possam estar dentro das faixas recomendadas pelo Instituto Internacional de Soldagem
{132 Apud 24]. Nos trabalhos revisados na literatura, a corrente, a velocidade e a energia
de soldagem também obedeceram aos critéri.os do IIW, encontrando-se respectivamente

dentro das faixas de valores exibidas na Tabela 3.2,

Tabela 3.2 — Parimetros do processo TIG dressing recomendados pelo 1TW [132 Apud 24].

Parimetros de soldagem do processo manual de refusio por TIG dressing

1(A) 150-250

V (V) 10-25
v (.mm/min) 70-300
H(kJ/mm) 1-2

A Figura 3.1 apresenta as fotos das tubulagBes seccionadas e, em maior detalhe, a

raiz da solda, interna a tubulag3o, tratada por TIG dressing.
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(b)

Figura 3.1 ~ Foto das tubulages: (a) Com e sem o tratamento de refusio (b) detalhe da raiz

da solda tratada pelo passe de refusio TIG.
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A Tabela 3.3 apresenta a composigdo quimica do metal de solda, analisada por via

umida ¢ do metal de basc, por espectrOmetro de emissiio Otica € a Tabela 3.4, as

propriedades mecanicas do ago API 5L-X60, utilizadas como referéncia no levantamento

da curva SN.

Tabela 3.3 —~ Composi¢do quimica do metal de solda (MS) e do metal de base (MB).

Amostra | C% | Si% | Mn% | P% | S% | Ni% | Mo% | V% | Al% | Nb% | 1i% | Cu%
MS 0,10 | 0,48 | 1,32 | 0,013 | 0,009 | 144 | 0,016 | 0,004 | 0,004 - 0,020 | 0,040
MB 0,2 10271 148 [o0012 10008 - [ 0032 10,048 | 0,039 | 0,041 | 0,009 | 0,006

‘Tabela 3.4 — Propriedades Mecanicas do Ago API 5L-X60 [151].

Propriedades Limite de Limite de- Alongamento (%)
Mecdnicas Escoamento (MPa) | Resisténcia (MPa)

APl 5L-X60 459,59 604,46 37,33
3.2 Metodologia

A metodologia seguida para execu¢fo deste trabatho encontra-se resumidamente

descrita no fluxograma da Figura 3.2.
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Tubulacdes

Como soldadas Tratadas por TIG
dressing

Usinagem dos ~
g Confecgdo das garras
corpos de prova .
de ensaio
Medidas das tensdes Medidas da
residuais - convexidade
Estimativa do fator de
concenfragdo Ensaios de fadiga
de tensdes ‘
r
Ensaios
macrofractograficos .
MEV
Ensaios de
caracterizagio
Microscopia Optica
Ensaios de
xnigrodureza

Figura 3.2 — Fluxograma da metodologia empregada para o desenvolvimento do trabalho.
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3.2.1 Usinagem dos corpos de prova

A usinagem dos corpos de prova para os ensaios de fadiga foi feita de acordo com as
normas da ASTM, designaciio E 468-90 [152] e E 466-96 {153]. Na primeira norma, a
geometria do corpo de prova ¢ descrita em maiores detalhes, assim como os procedimentos
dos ensaios ¢ forma de apresentagio do$ resultados dos ensaios de fadiga enquanto na
segunda, encontram-se, em maiores detalhes, as tolerincias das medidas do corpo de
prova, caracteristicas do equipamento do ensaio ¢ especificagio de procedimentos com
relagio a montagem das amostras e seus respectivos alinhamentos. Foram obtidos 40
corpos de prova no total, sendo 20 tratados pela técnica TIG dressing e 20 na condigho
como soldado. A Figura 3.3 ilustra esquematicamente como foi feita a usinagem dos
corpos de prova e a Figura 3.4 apresenta fotos da raiz da solda nas condi¢des como soldado

e tratada pelo passe de refusio TIG.

RE4

2022
R108

Figura 3.3 — Ilustracdo esquematica do posicionamento de usinagem dos corpos de prova

para ensaios de fadiga (dimensdes em mmy).
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(a) (b)

Figura 3.4 — Juntas soldadas em ambas condigbes (a) Como soldado (b) Tratadas pelo

passe de refusdo TIG na raiz.

Para adaptar os corpos de prova & maquina de ensaios, um sistema de garras foi
confeccionado em ago VM 40. Apds a usinagem, cada componente da garra foi tratado
termicamente por témpera e revenido para obtengiio de niveis de resisténcia adequados aos
ensaios de fadiga. No Apéndice 1 sdio apresentadas figuras com ilustragbes esquematicas ¢

fotos do sistema de garras usinado.
3.2.2 Medicfo da Convexidade

Devido a grande heterogeneidade de perfil, observada na raiz da solda das amostras
na condigiio como soldado, foram feitas medidas da convexidade nessa regifio da junta
soldada, ou seja, do dngulo de tangéncia formado entre o corddo de solda e o metal de
base, com o objetivo de verificar a influéncia da variacio do dngulo sobre os resultados dos
ensaios de fadiga. _

Numa primeira anilise, as medidas foram feitas no Centro Federal de Educagio
Tecnologica da Paraiba, em Jodio Pessoa, com auxilio de um projetor de perfil, modelo
Shunk, com lente diascopica ¢ aumento de 10x, por meio do qual também se mediu a
largura ¢ a altura da raiz da solda.

A Figura 3.5 ilustra esquematicamente como as medidas foram realizadas. As letras
gregas o ¢ B representam os Angulos tomados no lado considerado como o mais critico
evidenciado pelo projetor de perfil. Os pontos identificados como L, e L, foram tomados
como referéncia para se fnedir a largura do passc de raiz ¢ L3, a altura ou o excesso de

penetracdo do passe de raiz.
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No Apéndice lI so apresentadas nas Tabelas I1.1 e I1.2, as medidas dos angulos de
convexidade, bem como das alturas ¢ larguras do passe de raiz para as amostras nas

condigdes como soldado e tratadas pelo passe de refusio.

Figura 3.5 — Hustrag#o esquematica da forma como as medidas de convexidade foram

realizadas nos perfis de raiz das amostras.

Em algumas amostras foram observados desalinhamentos, motivo pelo qual foram
realizadas duas s€ries de medi¢des de altura na raiz da solda levando-se em conta duas
referéncias com o metal de base. A Figura 3.6 ilustra esquematicamente como foram feitas

as medidas nessas amostras.

g 13 -
referéncia T :;...—-?q\‘.u referénria 1
L +
1 L,
W

Figura 3.6 — llustragio esquematica da forma como as medidas foram realizadas em

amostras com desalinhamento na raiz da solda.

Durante os ensaios de fadiga das amostras na condigio como soldado, através de
alguns resultados obtidos e subseqiientes analises da superficie de fratura, percebeu-se que
havia dngulos mais criticos ao longo da raiz da solda de algumas amostras, do que aqueles
medidos pelo projetor de perfil, motivo pelo gual, novas medidas de convexidade foram

realizadas em réplicas obtidas da raiz da solda.
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Para obteng¢o das réplicas das juntas, foi realizada a moldagem da raiz utilizando-se
material eléstico'para impressio, empregado em moldagens de proteses dentarias, resina
acrilica e liquido polimerizante. A seqiiéncia de fotos exibida na Figura IT.1 do Apéndice 11
mostra como foram confeccionadas essas réplicas.

Com a réplica pronta, realizou-se .progressivamente o seu desbaste e a cada 3mm, o
seu perfil era projetado em papel manteiga ¢ o dngulo de convexidade, medido com auxilio
de um goniémetro de precisio. A Tabela 113 do Apéndice Il, apresenta as medidas

tomadas, conforme ilustra'(;ﬁo esquematica exibida na Figura 3.5.
3.2.3 Medidas das Tensbes Residuais

Com o objetivo de se determinar o nivel das tensdes residuais internas em fungdo da
vartagdo do perfil geometrico de raiz, amtostras com excesso de penetragdo na raiz, com
perfil de raiz uniforme e tratada pelo passe de refusdo TIG foram submetidas a analise por
difragdo de Raios-X.

A andlise foi realizada na Fundacdo COPPETEC/UFRJ, no Rio de Janciro,
utilizando-se o equipamento portatil Raystress,

As tensbes residuais foram medidas nas adjacéncias da raiz da solda na direco
longitudinal (y) e transversal (x) ao corddo, conforme ilustragio esquematica, exibida na

Figura 3.7.

Figura 3.7 — Ilustragio esquemética dos locais das juntas soldadas analisados por Raios-X.

Na Figura 3.8 sio exibidas as fotos dos perfis das amostras analisadas.
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=

Figura 3.8 — Perfis de solda das amostras analisadas por Raios-X: (a) com excesso de

peneiracdo na raiz; (b) com perfil de raiz uniforme; (c) tratada pelo passe de refusiio TIG.

3.2.4 Estimativa do Fator de Concentracio de Tensdes

A técnica de extensometria elétrica foi utilizada para medir as deformacbes nas
adjacéncias da raiz da solda das mesmas amostras analisadas por raios-X, cujos perfis
foram exibidos na Figura 3.8. Com as deformagoes medidas, foi possivel estimar o fator de
concentracdo de tensdes no pé do corddo, em fungdo da variagio do perfil geométrico de
raiz.

Para reduzir os erros nos ensaios e produzir resultados aceitdveis, tendo em vista os
gradientes de deformagfo nas adjacéncias da solda serem muito acentuados e as variagdes
de temperatura ao longo dos fios durante o processo de medigao, utilizou-se extensdmetros
com dimensdes de grade de | x 1,1 mm e autocompensados. Portanto, trés extensdmetros
da marca Kyowa, modelo KFG-1-120-C1-11, foramt colados um a um nas adjacéncias da

raiz da solda de cada corpo de prova, conforme fotografias apresentadas na Figura 3.9.

3
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(b)

(c)

Figura 3.9 — Detalhe da colagem dos extensdmetros nas adjacéncias da raiz da solda de
amostras:(a) com excesso de penetragdo na raiz; (b) com perfil de raiz uniforme; (c) tratada

pelo passe de refusio TIG.

A escolha do tipo de extensémetro foi feita com base na aplicabilidade (propria para
medir deformagio em agos), dimensdes de grade (1 x 1,1 mm, ideais para medir
deformac@es nas adjacéncias de juntas soldadas onde os gradientes de deformacdes sio
clevados), nivel de deformagio a que se propde medir de até 0,15% (onde a deformacio
maxima dentro do limite eldstico do material &€ de 0,20%) e caracteristicas de
autocompensacio (para compensar os efeitos de variacio de temperatura que podem atuar
significativamente nos cabos soldados aos terminais elétricos dos extensdmetros).

O procedimento utilizado para a colagem dos extensdmetros consistin da realizagdo
das seguintes etapas prévias, descritas em seqiiéncia: lixamento da superficic a ser

analisada, tragado de linhas de referéncia, desengraxe e neutralizagio da superficie.
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O lixamento da superficie foi realizado ﬁtilizando-se lixas d’agua de numeragio 600
e 1000 respectivamente, com o objetivo de remover quaisquer impurezas ou contaminantes
existentes, iais como Oxidos, carepas, etc, e produzir uma rugosidade superficial prépria
para a instalagio dos extensdémetros. O tragado de uma linha longitudinal ao eixo principal
do corpo de prova e de trés linhas ortogonais a primeira serviram de referéncia durante a
colagem dos trés extensémetros, tornando-os alinhados 4 amostra € ao eixo de aplica¢do de
carga. O desengraxe da superficic de colagem foi feito com uma solugdo a base de
detergente ¢ a neutralizagfio, com alcool isopropilico. Ao final dessas etapas, a colagem
dos extensdmetros, com auxilio de uma lupa, foi realizada a distancias de 1, 7 ¢ 14 mm do
pe do corddo, com uma cola a base de cianocrilato, mantendo-se uma distdncia entre os
mesmos de 2 mm.

Ao final da colagem dos extensémétms, os seus terminais foram soldados a cabos
elétricos, responsaveis pela formagdo de um circuite conhecido como Ponte de
Wheatstone, ilustrada e'squematicaxﬁente na Figura 3.10.

A ponte de Wheatstone ¢ um circuito elétrico que permite a leitura indireta da
variagio de resisténcia {AR/R) em um sinal de saida, como uma variacio de tensiio (AV),
com grandeza na ordem de mV ou V. Essa leitura facilitai o condicionamento do sinal por
uma grande variedade de instrumentos de medigdo e processadores, responsaveis pelo
tratamento e conversio desse sinal, para uma medida de deformagdo [154,155].

A ponte de Wheatstone foi estabelecida com a placa de aquisigio de dados através de
um circuito ¥ de ponte com dois fios. Esse circuito consiste na substitui¢iio de uma das
resisténcias da ponte, por um extensémetro elétrico que ¢ conectado ao circuito por meio

de dois fios, conforme ilustragio esquemdtica exibida na Figura 3.11.
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Y,
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; ; R,

Figura 3.11 - ITlustrac@o esquematica do circuito ¥4 de ponte com dois fios,

A placa de aquisi¢fio de dados utilizada era da marca Lynx, modelo AL-2160, a qual
encontrava-se interligada a um computador, com os softwares AgqDados7 e AqDAnalysis
responsaveis respectivamente pela conversfo dos dados, de volts para microstrain (uS), €
pelo levantamento das curvas Deformagiio x Tempo. As fotos exibidas na Figura 3.12
mostram os cabos soldados aos terminais dos extensémetros colados ao corpo de prova,

fixado a maquina de ensaio ea Figura 3.13, a foto da placa de aquisi¢io de dados
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interligada ao computador e em detathe os cabos, formando o circuito % de ponte com dois

fios.

Figura 3.12 — Corpo de prova fixado 4 maquina de ensaio com os extensémetros colados e

o seus terminais soldados aos cabos elétricos.
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_+ Ponte de
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Figura 3.13 — Cabos elétricos formando 2 ponte de Wheatstone com a placa de aquisicéio
de dados.

A interferéneia de um circuito sobre o outro fez com que os extensdmetros fossem
testados individualmente, realizando-se para cada um deles quatro ensaios seqiienciais,
totalizando, portanto, doze ensaios para cada corpo de prova. Os ensaios foram realizados
sob tragdo uniaxial, com controle de carga, aplicando-se carregamento estatico a uma taxa
de 0,18 kN/s, até a carga maxima de 54 kN. O procedimento adotado consistia em testar
cada extensdmetro, aplicando-se a carga até o valor desejado, quando entdo o ensaio era
interrompido, a carga era aliviada até zero, dando, portanto, inicic a um novo ensaio,
prosseguindo-se, deste modo, por mais trés ensaios consecutivos.

Durante o0s ensaios, as deformag‘("ies medidas por cada extensémetro, foram
registradas pelo programa AqDados7 em fungdo do tempo para cada incremento de carga,
com uma freqiiéncia de 10 pontos por segundo. Os graficos de cada ensaio sdo exibidos
respectivamente para as amostras com excesso de penetracio na raiz, com o perfil de raiz
uniforme e tratadas pélo passe de refusio TIG no Apéndice 1H. Os gradientes desses
graficos foram usados para se determinar a deformacio localizada em resposta & carga

aplicada a .distf’incias de 1, 7 ¢ 14 mm da raiz da solda. Os resultados, obtidos em
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microstrain, foram ainda divididos pelo fator de aumento ou ganho de 300, estabelecido na
placa de aquisigio de dados. O ganho estabelecido na placa de aquisiciio de dados facilita o
condicionamento do sinal a um valor possivel de ser medido [155].

Para se obter uma estimativa do fator de concentragio de tensoes, os valores das
deformagdes, obtidos aquelas distdncias, foram utilizados para extrapolar o valor da
deformagio no pé da raiz da solda. Apés esse procedimento o valor extrapolado foi
utilizado para o calculo do fator de concentragio de tensdes e para o tracado de uma curva

que exibe o comportamento da distribui¢ie das deformagtes nas adjacéncias do cordio.
3.2.5 Ensaios de Fadiga

Os ensaios de fadiga, para levantamento da curva SN, foram realizados no
Laboratorio de Ensaios Mecanicos do Departamento de Engenharia Mecinica da
Universidade Federal de Campina Grande, segundo as normas da ASTM E 468-90 [152] ¢
E 466-96 [153). Para tanto, foram conduzidos 2 temperatura ambiente, em uma maquina de
ensaios universal servo hidraulica, modelo MTS 810, com capacidade de carga de 100 kN,
cuj.a foto foi exibida na Figura 3.12.

Os ensaios foram realizados com onda senoidal, sob amplitude de carga constante,

freqiiéncia variando de 10 a 12 Hz e razfio de tensdes R = 0.1.
3.2.6 Ensaios Macrofractograficos

As superficies de fratura das amostras, testadas por fadiga, foram analisadas e
fotografadas por meio de uma lupa, com aumentos variados de 6,7x a 40x, com 0 objetivo
de se identificar os locais de inicio da trinca de fadiga, facilitando, deste modo, a analise
por niicroscopia eletrénica de varredura. Para tanto, foi adaptado a este dispositivo uma

cimera digital Sony, modelo Mavica FD-87.
3.2.7 Ensaios de Caracterizaciio

Os ensaios de caracterizagdo foram conduzidos através de Microscopia Eletronica de

Varredura e de Microscopia Optica.
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3.2.7.1 Microscopia Eletrénica de Varredura

A microscopia eletrdnica de varredura foi realizada no Laboratério de Caracterizagio
de Materiais do Departamento de Engenharia Mecanica e Produciio da Universidade
Federal do Ceara, utilizando-se um equipamento da marca Philips, modelo XL 30, com o
intuito de analisar a superficie de fratura das amostras, para uma melhor visualizacio dos

locais de nucleagio das trincas de fadiga. °
3.2.7.2 Microscopia Optica

O passe de refusio, através da técnica TIG dressing, nio somente melhora o
acabamento da junta soldada como também causa modifica¢des na microestrutura tanto do
cordﬁo de solda como da ZTA adjacente [128,137].

Desta forma, a microscopia oOptica fo1 utilizada para anilise metalografica qualitativa
da raiz da solda das amostras em ambas condi¢bes como soldada e fratada por TIG
dressing, para identificar a diferenca de mudanga microestrutural na raiz da solda com a
realizacdo do tratamento de refusio. _

Para tanto, as faces laterais das superficies de fratura de ambas amostras, conforme
ilustragio esquematica exibida na Figura 3.14, foram preparadas para andlise. A
preparacio envolveu as etapas de embutimcnto, desbaste, polimento ¢ ataque com reagente

adequado, necessario para revelacfio da microestrutura.

_,..-'-"'_-M-f - r,.""'-/u_m ]
L g superficie de
v ] fratura
Superfie de ook o
analise ' !
' ll:;:::_mm_., ‘%
Raw

Figura 3.14 — Tlustra¢io esquematica da superficie de fratura das amostras preparadas para

analise de microscopia Optica.

Albugquerque, M.C.S
Comportamento & Fadiga de Juntas Soldadas de Tubulagdes Maritimas Tratadas pela Técnica TIG Dressing



Capitulo 3. Material ¢ Metodologia 74

O embutimento das amostras foi realizado com o auxilio de uma prensa hidrdulica,
utilizando-se como material, resina de fenol-formaldeido (baquelite). A etapa do
embutimento teve como principal objetivo melhorar a manipulagiio ¢ proteger as bordas
das amostras. '

A etapa de desbaste foi realizada com auxilio de uma lixadeira manual com o
objetivo de tornar a superficie plana, dada a curvatura exibida pelos corpos de prova na
area de analise. Para tanto, utilizaram-se, na seqiiéncia, lixas com numeracio 220, 280, 320
¢ 360. Com a superficie plana, deu-se inicio a fase de acabamento com o objetivo de tornar
a superficie menos rugosa € pronta para o polimento, utilizando-se respectivamente lixas
400, 600 ¢ 1200.

A etapa de polimento foi realizada (;0111 o auxilio de uma politriz elétrica utilizando
solucdes diluidas de alumina (Al;0n). A seqiiéncia de polimento das amostras foi realizada
respectivamente com as aluminas n’ 4 (didmetro 1pm), n® 3 (didmetro 0,3 pm) e n° 2
(diametro 0,05 pm).

A Tabela 3.5 descreve sucintamente os detalhes das etapas de lixamento e de

polimento.
Tabela 3.5 - Detalhes das etapas de lixamento e polimento.
Fase Abrasivo Lubrificante Limpeza Secagem
Desbaste Lixas 220, 280, Agua Algodio Ar quente
320 € 360 _
Acabamento | Lixas 400, 600 ¢ * Agua Algodio e alcool | Ar quente
1200 isopropilico '
Polimento Alumina com Agua Algodio e dlcool | Ar quente
granulometrias isopropilico
entre | e 0,05pm

O ataque quimico das superficies polidas foi realizado por imersdo, utilizando-se
como reagente solugdo de acido nitrico em élcool etilico a 3%, por um tempo que variou
de 5a 10s.

Com as amostras devidamente preparadas, a analise microestrutural qualitativa foi
realizada no Laboratério de Microscopia do Departamento de Engenharia Mecinica da
Universidade Federal de Campina Grande. Para tanto, utilizou-se um microscopio ptico
da marca Olympus, modelo SZ3060, acoplado a um computador, com o programa MSQ™

de analise de imagens, produzindo-se imagens com aumentos variados de 50x a 500x.
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3.2.8 Ensaios de Microdureza

E comum o passe de refusdo proporcionar um aumento da dureza nas regides
adjacentes ao metal refundido, quando comparado 4 dureza da mesma junta na condigio
como soldado [128,137]. Com o objetivo de verificar a intensidade do aumento produzido
pelo uso da técnica TIG dressing, o ensaio de microdureza foi realizado nas diferentes
regides da juﬁta soldada das amostras em ambas condi¢des como soldado e tratada por
TIG.

Os ensalos foram realizados no Laboratorio de Microscopia do Departamento de
Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Campina Grande, utilizando-se um
microdurdimetro digital, marca Foture Tech, modelo FM-700.

As medidas de microdureza foram produzidas com uma carga de 0,3 kg nas faces
iaterais das superficies de fratura das mesmas amostras analisadas por microscopia optica.
As medidas foram tomadas em duas linhas, cada uma com 21 pontos, sendo scte em cada
regifio da junta soldada, distribuidas a distdncias de 0,5 mm no metal de solda e no metal

_de base ¢ 2 0,25 mm na ZTA, conforme fotos exibidas na Figura 3.15 e 3.16.

Figura 3.15 - Distribuigdo das indentagdes de microdureza nas diferentes regides da junta

na condi¢do como soldado.

Albuguerque, M.C.S .
Compartamento & Fadiga de Juntas Soldadas de Tubulacdes Maritimas Tratadas pela Tecnica TIG Dressing



Capitulo 3, Material e Metodologia 76

Figura 3.16 — Distribuicdo das indentagdes de microdureza nas diferentes regides da junta

tratada por TIG dressing.
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4.0 Resultados e Discussio

4.1 Anilise da Convexidade da Raiz da Solda
Os graficos das Figuras 4.1 e 4.2 apresentam respectivamente a distribui¢dio dos dngulos

de tangéncia medidos na raiz da solda, através de projetor de perfil, para as amosiras na

condicéo como soldado e tratadas pelo passe de refusdo TIG.

Convexidade das Ameostras na Condicio Como Soldado

180 - 169

137

Angulo de Tangéncia (°)

~

1 23 45 6 7 8 910111213 14151617 18 19 20

Numero das Amostras

Figura 4.1 — Medidas de convexidade da raiz da solda das amostras na condi¢io como

soldado.
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Convexidade das Amostras Tratadas por TIG dressing
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Figura 4.2 — Medidas de convexidade da raiz da solda das amostras tratadas por TIG

dressing.

De acordo com a Figura 4.1, as amostras na condicio como soldado exibiram grande
variagfio de perfil em decorréncia de excesso de penetragfo e desalinhamentos.

A Figura 4.3 mostra uma foto de uma das amostras com essas descontinuidades.

i

~16 mm

i\

Figura 4.3 — Perfil de amostra na condi¢o como soldado, com desalinhamento e excesso

de penetragfo na raiz.
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O excesso de penetraghio, exibido na Figura 4.3, é normalmente atribuido 2 falta de
ajuste dos parametros de soldagem, gue junto & abertura do chanfro na raiz pode promover
uma falta de controle sobre o tamanho e fluidez da poga de fusho, resultando na
descontinuidade, mas também pode ter sido causado por desalinhamentos axiais, muito
comuns na unido de tubos, devido as diferengas dimensionais entre eles, causadas por
ovalizagdo, variagio na espessura, .falta de excentricidade ou, ainda, por deformacdes
provocadas durante a operagiio de soldagem [31,48,95].

Durante a soldagem circunferencial de tubulagdes, é comum, ainda mais quando ela é
realizada por um s6 lado, ndo se ter controle sobre os defeitos que se formam internamente
na raiz da solda. Opera-se com o eletrodo pelo lado externo e, como conseqiiéneia da
dificuldade de se controlar o contorno da solda, defeitos e uma mudanga brusca de secfio
entre o corddo e o metal de base podem ser originados [11,107].

Considera-se que o desalinhamento em juntas de topo transversais carregadas
axialmente reduz consideravelmente a resisténcia e a vida em fadiga das estruturas, devido
as tensdes secundarias de flexdo que sdo iﬁduzidas [31,91,106,156].

Cotn relagdo 4s amostras tratadas, como pode ser observado através do grafico da
Figura 4.2, o passe de refusiio proporcionou angulos de tangéncia mais uniformes.
Enquanto na condigdo como soldado, a diferenga entre o valor de angulo maximo e
minimo verificada foi de cerca de 110%, para as amostras tratadas, essa diferenca nio
chegou a ultrapassar 12%.

Através da uniformizagio do perfil de raiz, a téenica TIG dressing contribuiu
significativamente para reduzir a concentracio de tensfio nessa regifio, uma vez que as
descontinuidades geométricas, observadas nas amostras como soldado, como o excesso de
penetragio ¢ a mudanga desfavoravel de segfio entre o corddo de solda e o metal de base,

foram suavizados.
4.2 Analise das Tensdes Residuais por Raios-X

O pé da solda coincide com a transigio entre o metal de solda ¢ o metal de base,
havendo uma grande probabilidade de haver nesta regifo, pequenos defeitos e
descontinuidades geométricas como as que foram observadas nas amostras na condigiio

como soldado, estudadas neste trabalho. Durante os carregamentos ciclicos, as tensdes
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atuantes contribuem para que esses defeitos superficiais atuem como sitios iniciadores de
trincas. Além disso, ha a possivel influéncia das tensdes residuais internas que tornam o pé
da solda, o local mais provével e susceptivel a iniciagio de trincas [157].

No presente trabalho as amostras analisadas por Raios-X nio forar ensaiadas, uma
vantagem do método de analise escolhido, que pela sua natureza ndio destrutiva, tornou
possivel as mesmas amostras serem submetidas a um outro ensaio, desta vez sob carga
estatica, fazendo uso da extensornetria elé;rica, para determinagdo do fator de concentracio
de tensdes nas adjacéncias da raiz da solda. Os resultados sio exibidos no tépico seguinte.

Ja se sabia, portanto, que parte das tensdes residuais de soldagem haviam sido
relaxadas com o seccionamento das tubulagdes, para realizagio do passe de refusdo na raiz
da solda e posterior usinagem dos corpos de prova e que, portanfo, ndo representariamn a
distribuigo de tensdes reais da junta soldada da estrutura. Mesmo assim, a anilise foi
conduzida para determinar se, de alguma forma, haveria variagio do nivel de tensfo em
fungdo da mudanga de perfil geométrico da raiz.

E importante ressaltar, no entanto, que a literatura afirma que no caso de um trabalho
mecéinico, por exemplo, de usinagem, a distribui¢do das tensdes residuais € tanto menos
atetada quanto mais distante a analise for conduzida da area afetada [31,61].

Pereira et al. [157], ao avaliarem ‘)a distribuigfio das tensdes residuais em juntas
soldadas de acos de alta resisténeia e baixa liga, obtidas por arco submerso, verificou ter
havido um relaxamento do nivel de tensdes nessas juntas com a usinagem de um entajhe
para simular condigSes de reparo da solda por outro processo, o MIG/MAG. Nesse sentido
eles perceberam que a junta soldada por arco submerso passou por uma redistribuicio das
tensdes residuais para alcangar uma nova condigido de equilibrio, entretanto, foi possivel
observar que as regides mais proximas do entalhe tornaram-se mais influenciadas do que
outras a 5 mm de distincia.

Partindo desse pressuposto, escolheu-se a parte central das adjacéncias da raiz da
solda, como pode ser observado na Figura 3.7 do Capitulo 3, por acreditar que os riscos de
alteragdo da diétribuir,:ﬁo de tensdes com o trabalho de usinagem dos corpos de prova
tenham sido menores naquela regido do quie nas extremidades.

As amostras escolhidas para analise foram as amostras 18 e 19 do grafico da Figura
4.1 e a amostra 18 do grafico da Figura 4.2, cujas fotos dos perfis foram exibidas

previamente na Figura 3.8 do Capitulo 3.
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A Tabela 4.1 e os graficos das Figuras 4.4 e 4.5 mostram os valores das tensées

lengitudinais e transversais medidos nas adjacéncias da raiz para essas amostras.

Tabela 4.1 - TensGes residuais medidas por posi¢lo para amostras na condicio como
soldado, com perfil uniforme (CS-PU) e com excesso de penetragdo na raiz (CS-EP) e

tratada por TIG dressing na raiz.

Tenses Residuais (MPa)
Amostra Tensdes Longitudinais Tensdes Transversais
A2 Al Bi B2 A2 Al Bl B2
CS-PU -20 | -140 0 -70 -60 10 -90 | -180
CS-EP -10 10 130, | 100 -70 -80 60 -50
TIG 60 100 40 180 { -100 | -160 | -60 -90
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Figura 4.4 — Comportamento das tensdes restduais longitudinais em fun¢fo do perfil de

raiz.
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Tensdes Trangversais

100 -
i
r
50 *
= 0+ e —
By
= A2 Al Bl B2
,§ 50 ' A &
& : L 2 - A
E 00 A
-150 ‘i A
200 4 i} o posigio M

. Como Soldado - EP W Como Soldado - PU A Tratada por TIG

Figura 4.5 — Comportamento das tensdes residuais transversais em fungfo do perfil de raiz.

Por analogia aos frabalhos publicados na literatura, espera-se sempre obter nas
adjacéncias da junta soldada, tensbes longitudinais e transversais trativas de grandes
magnitudes, com os valores das tensdes transversais, em geral, inferiores aos das tensdes
longitudinais [93,99].

Pelo nimero de pontos analisados e localizacio dos mesmos, ou seja, muito
proximos da raiz da solda, esperava-se enconirar apenas tensdes longitudinais e
fransversais trativas, No entanto, o que se pdde observar, nos graficos das Figuras 4.4 ¢
4.5, é que as medidas mostraram uma grande variedade nos valores obtidos.

No caso da amostra na condi¢iio como soldado, com perfil de raiz uniforme (PU), os
resultados mostraram  tensdes longipjdiriais e transversals predominantemente
compressivas. A Unica tens@o trativa foi obtida na diregdo transversal, na posigio Al,
correspondendo a cerca de 10% da tensfo de escoamento do material.

Na amostra com excesso de penetragio, os resultados mostraram tensdes
longitudinais em sua maior parte trativas, com um valor maximo medido, na posigdo B1,
adjacente & descontinuidade, de cerca de 28% da tensfio de escoamento do material. As
tensbes transversais mostraram-s¢ €m sua maioria compressivas, com valores em geral

inferiores aos obtidos na amostra com perfil de raiz uniforme.
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Na amostra tratada pelo passe de refus@io, as medidas longitudinais foram todas
trativas, com valores em geral superiores aos das demais amosiras, chegando a alcancar
cerca de 39% da tensfio de escoamento do material na posigio B2. As tensdes transversais,
por sua vez foram todas compressivas, com valores bastante superiores aos obtidos pela
amostra com a descontinuidade geoméirica e, em geral, semelhantes aos obtidos pela
amostra com perfil de raiz uniforme,

A técnica TIG dressing ao melhorar o acabamento da raiz solda, através de um passe
de refusdo, promoveu ciclos térmicos de aquecimento e de resfriamento na junta soldada,
contribuindo, portanto, para modificar a distribui¢fo de tensdes residuais nessa regifio. Na
bibliografia disponivel, um tnico trabalho foi encontrado reportando andlise de tensbes
residuais em juntas tratadas por essa técnica [129].

Ao medir o nivel das tensdes residuais, através do método do furo cego, em juntas
soldadas de ago baixa liga, com configuragiio em T, fratadas por TIG dressing, Horn ct al.
[129] constataram que o passe de refusfo modificoun completamente a distribuigiio das
tensdes residuais da junta. Na condi¢io como soldado, as tensbes se mostraram
essencialmente compressivas. Com a utilizagio da técnica houve uma modificacdo desse
campo de tensdes, que se mostrou totalmente trativo, com um valor de tensdo inicial,
medido a cerca de 0,0.5 mm da superficie, de cerca de 200 MPa.

Os principios dos métodos de analise utilizados no presente frabalho e no de Horn et
al. [129] sdo bastante distintos. Enquanto a difragdo de Raios-x ¢ conduzida, em geral, até
Sum de profundidade, portanto, sem prejuizo ao material, o método do furo cego € um
ensaio destrutivo, uma vez que ¢é feito através da usinagem de um furo, a partir do qual
registros das leituras de deformagdes realizadas no mesmo, ao longo da espessura da pega,
sdo obtidos e convertidos as medidas das tenstes residuais presentes a cada incremento
[93,159].

Assim como a distribuigio de tensdes prévia, verificada por Horn et al. [129],
mostrou essencialmente tensdes residuais compressivas para as amostras na condigio como
soldado, no presente trabalho, as tensdes obtidas para a amostra com perfil de raiz
uniforme também se mostraram, nos pontos medidos, com tensSes longitudinais e
transversais compressivas. O fato de ndo se ter observado tensdes residuais trativas na raiz
dessa amostra, ndio implica dizer que o método foi inadequado ou que o processo de

usinagem alterou a distribui¢do. Sem eliminar essas possibilidades, deve-se considerar
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também o fato de que a soldagem multipasse pode ter influenciado na distribuicio de
tensdes resultante na raiz, uma vez que os ciclos térmicos multiplos gerados durante a
deposigdo sucessiva dos passes de solda pode ter provocado tensdes compressivas na
superficie da raiz da solda.

De acordo com Rudd et al. [160], tenses residuais compressivas observadas a uma
distancia inferior a 25,4 mm da interface da solda, podem ser justificadas pela retenciio de
calor, causada pelo efeito de revenimento durante a sucessiva deposi¢do dos passes de
solda, )

Verifica-se que para todas as amostras as tensdes foram todas compressivas, a
excecdo das tensdes longitudinais medidas naquelas contendo a descontinuidade
geomeétrica ¢ fratada pelo passe de refusio. No caso da amostra com a descontinuidade
{EP}, 0 mator valor de tensfo residual trativa foi medido ao lado da descontinuidade.
Descontinuidades geomeétricas como o excesso de penetragio, exibido pela amostra
analisada (EP), ndo sfo responsaveis pela formagfio das tensGes residuails, entretanto
considera-se que alteram o campo das tensdes nas vizinhangas dos locais onde elas
ocorrem [93]. Na amostra tratada por TIG dressing, as tensdes longitudinais trativas, ainda
que superficiais, foram, em geral, bastante superiores aquelas sem tratamento (PU ¢ EP),
concordando desse modo com os resultados obtidos por [129].

Além de ter apresentado os maiores niveis de tensdes longitudinais trativas, a amostra
tratada por TIG também apresentou niveis consideraveis de tensdes residuais transversais
compressivas. Esse maior nivel de tensdes residuais compressivas provavelmente esta
relacionado com as microestruturas da regifio de grios grosseiros da zona termicamente
afetada, formada nas adjacéncias do metal refundido. Por se tratar de uma regido mais
temperavel, propociona a formagdo de microestruturas como a martensita, que ¢
responsével por colocar sob tensdo de compressio toda a superficie do material [128,161].

E largamente reconhecido e comprovado o fato de tensdes residuais compressivas
serem benéficas ao comportamento 4 fadiga de juntas soldadas. Ao interagirem com as
tensdes impostas durante o carregamenio ciclico, as tensdes efetivas resultantes dessa
sobreposigio serfio reduzidas. Além deste efeito, sio responsaveis também por retardarem
o processo de crescimento de trincas [31,93,100,162].

Em seus diversos trabalhos, Nguyen & Wahab [91,104,105,156], ao desenvolverem

modelos matematicos para prever o comportamento a fadiga de juntas de topo submetidas
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a diversos niveis de tensdes residuéis, mostraram que a vida em fadiga aumentou
consideravelmente quando tensdes residuais compressivas foram introduzidas na superficie
soldada. Além de serem responsdveis por aumentar o intervalo de tensio (Ac) necessario
para que uma trinca de fadiga se inicie a partir da superficie, aumentam também o intervalo
de tensdo nominal necessdrio para que trincas existentes possam ultrapassar o valor limite
do fator de intensidade de tensdo (AKth), a partir do qual a trinca se propaga de forma mais
rapida [156].

Maddox [163] Apud Branco et al [31] ressalta em seu trabalho que somente ocorrera
propaga¢iio de trinca quando esta se mantiver aberta, o que implica que s6 tensbes de
tragio com uma determinada grandeza coniribuirfio para o seu avango, sendo as
componentes de compresséo totalmente inofensivas.

Ruud et al. [160] ao medir a distribuicio de tensdes residuais, através da difracio de
Raios-X, nas adjacéneias de uma junté soldada, obtida por técnica multipasse, de uma
chapa de ago 2 «-Cr 1-Mo, observaram niveis de tensfes trativas transversais e
fongitudinais & solda correspondentes respectivamente a cerca de 55% e 44% da tensfio de
escoamento do material. De acordo com os préprios autores esses valores sfo
insignificantes quando comparados com os obtidos por eles em um oufro trabalho, onde na
mesma face equivalente obtiveram tensdo residual transversal da ordem de 86% da tensdo
de escoamento [ 164 Apud 160].

Em se tratando de aplicagdes envolvendo carregamentos ciclicos € necessarto
executar os procedimentos de soldagem, de forma a manter as tensOes residuais trativas em
um valor minimo para que minima também seja a sua influéncia sob o comportamento a
fadiga da estrutura. A execugdio de preaquecimentos, durante a deposi¢io dos passes de
solda, por exemplo, reduzem a velocidade de resfriamento e facilitam a acomodago das
tensdes [B5,86].

Apesar dos valores medidos das tensdes residuais, nas amostras contendo a
descontinuidade geométrica e tratadas pelo passe de refusdo, mostrarem-se inferiores aos
relatados na literatura, ndo se pode descartar por completo a sua influéncia prejudicial, uma
vez que mesmo sob baixos niveis, existe a possibilidade de interagirem com a
concentragdo de tensdes introduzida pela presen(;é de defeitos ¢ descontinuidades, com a

mudanca do perfil geométrico de raiz e com as tensdes de flexfio introduzidas pelos

desalinhamentos [157}.

3
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4.3 Anilise da Concentracio de Tensdes por Extensometria Elétrica

A Tabela 4.2 apresenta a distribuigao das deformagdes médias obtidas a 1, 7 e 14 mm
da raiz da solda, incluindo o valor extrapolado rente a raiz, ou seja, na margem do cordio ¢

os respectivos fatores de concentragiio de tensdes calculados a partir da seguinte expressio:

Sera (4.1)

naone

K, =

£

onde:
K = Fator de concentracio de tensSes
S = Tensfo maxima

Srom = Tensao nominal

As tensBes maximas, atuantes a cada distincia considerada, foram estimadas através
da Let de Hooke, considerando-se o valor do médulo de elasticidade (E) para agos como

sendo 206010 MPa [165].
S=EFEe (4.2)

onde:
§ = Tensdo
E = Mddulo de elasticidade.

& = Deformacio

No Apéndice II1 é apresentado em maiores detalhes, na Tabela III.1, os valores dos
gradientes das deformagtes obtidos nos quatro ensaios consecutivos em que o0s

extensOmetros foram testados.
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Tabela 4.2 — Distribuigfio das deformacdes (g) médias obtidas em fungio da distancia ao
corddo de solda ¢ os respectivos fatores de concentragio de tensdo (Kt) calculados para as

amostras em funcio do perfil geométrico.

Amostra Distincia g {(uS) €(%) | omax onom Kt
(mm) (MPa) | (MPa)

0 | 167449 | 0,17 | 344,86 | 265 | 1,30

s 1 |1659,80 | 0,17 | 341,77 | 265 | 1.29

CS-PU 7 157225 | 0,16 | 323.85 | 265 | 1.22

14 128526 | 0.13 | 26472 | 265 | 1,00

0 205001 | 021 | 422,32 | 265 | 1,59

1 201028 | 020 | 414,08 | 265 | 1.56

CS-EP 7 177191 | 0.18 | 364.84 | 265 | 1,38

12 164301 | 0.16 | 33847 | 265 | 128

0 215509 | 0,22 | 443,95 | 265 | 1,68

1 206929 | 021 | 42623 | 265 | 161

TG 7 1554,49 | 0.16 | 320,14 | 265 | 1,21

14 1401,53 | 0,14 | 288,62 | 265 | 1,09

Q grafico da Figura 4.6 apresenla o comportamento das deformagSes em fungo da
disténcia 4 raiz da solda e a Tabela 4.3, os pardmetros estatisticos utilizados no

fevantamento das curvas, que assumiram uma relagio exponencial da forma:

e=dexp ™ (4.3)
onde:
A, B = constantes

d = distincia & margem da raiz da solda
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Figura 4.6 — Deformacdes obtidas em funcio da distdncia & margem da raiz da solda.

Tabela 4.3 — Pardmetros estatisticos das curvas de decaimento exponencial.

Constantes da equacgio
g=Adexp™
Amostras | Namerode | Coeficiente de
resultados correlacio A B
CS-PU 4 0,96 1698,39 0,018
CS-EP 4 0,98 2036,62 0,016
TIG 4 0,97 212209 0,034

Apesar do baixo niimero de pontos considerados, os bons coeficientes de correlagio,

exibidos na Tabela 4.3, justificam a adeqguabilidade do modelo exponencial no

levantamento das curvas de distribui¢fio das deformagdes.

Como pbde ser observado na Tabela 4.2 e grafico da Figura 4.6, para as trés amostras

houve um decréscimo dos valores das deformagdes com o aumento da distincia a raiz da

solda, tendendo a se aproximar do valor da deformacgfo obtido no caso de uma amostra

sem a descontinuidade geométrica introduzida pelo corddo de solda. Ao se considerar uma

amostra lisa, portanto, a deformagdo esperada para o nivel de tens3o considerado no ensaio

seria de 0,13%. Os maiores valores de deformacio observados a 1 mm e rentes a raiz estfio

relacionados & heterogeneidade geométrica e microestrutural introduzida pelo corddo de
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solda ¢, pelos resultados obtidos, pode-se perceber que houve uma significativa variagio
destas medidas com a mudanga de perfil.

O menor nivel de deformagio, apresentado pela amostra com perfil de raiz uniforme,
deu-se em conseqiiéncia de uma menor concentragdo de tensdes, resultado de uma
mudanga de perfil de raiz mais suave.

O excesso de penetragfo na raiz elevou o nivel das deformag¢des nas adjacéneias do
corddo em cerca de 22%, quando comparado iquele obtido pela amostra de perfil de raiz
uniforme.

No caso da amostra tratada por TIG dressing, o passe de refusio proporcionoua 7 e a
14 mm, niveis de deformagdo muito proximos dos valores obtidos pela amostra com perfil
de raiz uniforme. Contudo, as medidas mais proximas da raiz foram um pouco maiores que
aquelas obtidas pela amostra com excesso de penetracio.

Os valores dos fatores de concentragBo de tensfio para as amostras na condicfo como
soldado, com perfil de raiz uniforme e com excesso de penetracio, calculados a partir das
medidas das deformagdes extrapoladas para a posiciio rente a raiz foram 1,3 e 1,59
respectivamente ¢ encontram-se dentro da faixa de valores relatada na [iteratura [166-168
Apud 31,169].

De acordo com esses trabalthos, onde foram realizados ensatos fotoeldsticos ¢ com
extensdmetros elétricos em corpos de prova simulando juntas de topo, os valores dos
fatores de concentragfo, medidos para as amostras sem tratamento, encontram-se na faixa
compreendida entre 1,2 e 3,65 [166-168 Apud 31,169]. O maior valor de concentragio de
tensdo foi obtido para uma junta com um percentual de desalinhamento de 100% em
relagdo 4 espessura da chapa [169]. Neste estudo evidenciou-se que os pardmetros que
mais influenciaram a concentraco de tensdes foram seguramente o menor fngulo de
tangéncia e os desalinhamentos, que introduziram tensdes de flexfo na 4rea afetada [ 169].

Para a amostra tratada por TIG dressing, o valor do fator de concentragiio de tensdes
calculado a partir da medida da deformagio, extrapolada para a posigio rente a raiz, foi de
1,68, acima, portanto em cerca de 8% da média de valores de 1,56, bascada em quatorze
observacdes de dados coletados da literatura, realizada por Haagensen [137]. Nesses
estudos, o valor médio do fator de concentracfio de tensdes, medido nas adjacéncias da raiz
das amostras tratadas por TIG dressing, mostrou-se cerca de 39% inferior que a media de

valores obtida para as amostras na condi¢io como soldado.
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A maior concentragio de tensGes verificada na margem da raiz, na amostra tratada
por TIG dressing foi calculada a partir de'uma medida localizada da deformagio, podendo
variar signiﬁcativarﬁente ao Jongo do comprimento de raiz, em fungdo da distribuico
irregular de tensfio nesse local, ndo devendo, portanto, ser tomada como medida de
referénecia do tratamenio. Ao se observar, contudo, através do grifico na Figura 4.6 e
valores do parimetro B, na Tabela 4.3, o decaimento da curva da amostra tratada por TIG
foi mais pronunciado que aqueles obscrvados para as amostras com excesso de penetragio
e com perfil de raiz uniforme, em cerca de 112% ¢ 89% respectivamente. O maior
decaimento da curva traduz, portanio, a maior reduclo da concentragio de tensdes
conseguida pelo passe de refusdio, resultado do melhor acabamento do cordio ¢ da

suavizagdo da mudanga de sec¢iio com o metal de base [22-24].
4.4 Analise dos Ensaios de Fadiga - Amostras Como Soldado

Para a realizaglo dos ensaios de fadiga, as amostras foram escothidas aleatoriamente,
para evitar qualquer tipo de interferéncia sobre os resultados.

Os ensaios de fadiga das amostras como soldado foram conduzidos nas amostras 1 a
17 do grafico da Figura 4.1. Os resultados obtidos, quanto a vida em fadiga, para cada
intervalo de tensfio aplicado, s3o apresentados na Tabela 4.4 e a curva SN, no grifico da
Figura 4.7.

Dada a heterogeneidade do perfil de raiz, que levou a necessidade de se ensalar a
niveis de tensdo cada vez menores, limitou-se a uma, o nimero de amostras ensaiadas sob
o maior nivel de tensio. Este, por sua vez, correspondeu a cerca de 44% da tensdo limite de
resisténcia do matcriél, dentro, portanto, do campo elastico, decrescendo aleatoriamente até
cerca de 80% do valor dessa tensfio. Todas as amostras sofreram fratura, a excegéio da

amostra 17, com a origem partindo sempre da raiz da solda.
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Tabela 4.4 - Resultados dos ensaios de fadiga das amostras na condigfio como soldado.

Seqiéncia Tensdes Dindmicas Intervalode | Vidaem Oricem da
dos iConvexidade ' tensBes, S, Fadiga Flitura
Ensaios Smax (MPa} [Soyyy (MPa)] ~ (MPa) (ciclos)
1 126° 337,95 | 33.795 304 6,04x10* raiz
2 147° 265,53 26,553 239 1,17x10° raiz
3 137¢ 26553 | 26,553 239 2,37x10° raiz
a4 151° 265,53 26,553 239 5,31x10° raiz
5 127° 217.25 21,725 195 1,13x10° raiz
6 169° 217,25 21,725 195 2 68x10° raiz
7 153° 217,25 | 21,725 195 3,34x10° raiz
8 144° 173,79 17,379 156 5.17x10° raiz
9 133° 173,79 | 17,379 156 1,1x10° raiz
10 152¢ 173,79 17,379 156 1x107 Taiz
11 127° 144,83 14,483 130 3,85x10° raiz
12 133° 144,83 14,483 130 6,83x10° raiz
13 129° 144,83 14,483 130 8,14x10° raiz
14 141° 125,48 12,548 113 1,1x10° raiz
15 160° 125,48 12,548 113 1,7x10° raiz
16 137° 125,48 12,548 113 6,9x10° raiz
17 153° 12548 | 12,548 113 1x107 | s/fratura
400 -
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- - Ajuste linear
-~ - 128°
% 300 4 o
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Figura 4.7 — Curva SN levantada para as amostras na condi¢fio como soldado.
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A curva SN foi levantada através de analise de regressfo linear, a partir da seguinte

relagdo [49]:

LogN = A+ BLogS, (4.4)
onde:
N = namero de ciclos, :
S~ intervalo da tensfo aplicada,
A, B = constantes da analise de regressio
A equagio 4.4 foi desenvolvida a partir da equagio:
SrmN — C (45)
onde: |

m = constante da Lei de Paris, a qual define a inclinagéo inversa da curva Logo X
LogN,
C = constante, sendo:

A= LogC e B=-m
Na Tabela 4.5 ahaixo sdo exibidos os detalhes da analise de regressio

Tabela 4.5 — Detalhes da analise de regresséo da curva SN das amostras na condi¢do como

soldado.
Nimero de Coeficient Constantes da equaciio
eficiente B
Amostras resultados de LogN = A+ B(Log$,)
(amostras correla¢iio
fraturadas) § A B
Como 16  -0,67254 13,099 ~ -326
soldado

As dispersdes verificadas no gréﬁco da Figura 4.7 podem ser atribuidas a
heterogeneidade do perfil de raiz da solda das amostras que, no fevantamento da curva SN,
levou a um coeficiente de correlagiio muito baixo (0,67). Apesar disso, verificou-se uma
tendéncia de aumento da vida em fadiga com o ngulo de tangéncia medido na raiz da
solda para a maioria dos intervalos de tensio do ensaio. A Figura 4.8 mostra melhor essa

tendénecia ao exibir um grafico de superficic com as varidveis de entrada, Intervalo de
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tensdo e Angulo de tangéncia em fungio da varidvel de resposta, Numero de ciclos ou vida

em fadiga.

LRI N SR

Figura 4.8 —Tendéncia de comportamento da vida em fadiga em funggo do intervalo de
tensfo aplicado e do dngulo de tangéncia na raiz da solda das amostras na condicio como

soldado.

Conforme evidenciado nesse grafico, a redug@io do intervalo de tensdo aplicado e o
aumento do dngulo de tangéneia na raiz da solda, favoreceram o aumento da vida em
fadiga para as amostras testadas, principalmente para o regime de baixo intervalo de tenséio
e longa vida. O decréscimo que se observa das curvas de nivel pode ser explicado pelo
comportamento a fadiga exibido por algumas amostras. Conforme pode ser observado no

grafico da Figura 4.7, as amostras 2, 6, 8 e 15, mesmo com maiores dngulos de tangéncia,

apresentaram vidas em fadiga menores que as amostras 3, 7, 9 e 16 respectivamente, em
que foram medidos dngulos inferiores.
A exclusio das amostras 2, 6, 8 e 15 do elenco de amostras ensaiadas elimina o

decréscimo das curvas de nivel e confirma a tendéncia de aumento da vida em fadiga para
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10° milhGes de ciclos, com ¢ aumento do angulo de tangéncia e reducdo do intervalo de

tensfio aplicado, conforme mostra o gréfico de superficie da Figura 4.9.
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Figura 4.9 — Tendéncia de comportamento da vida em fadiga em fungo do intervalo de
tenséo aplicado e do dngulo de tangéncia na raiz da solda das amostras na condigio como

soldado, com a exclusdo das amostras 2, 6, 8 e 15.

O comportamento a fadiga inferior das amostras 2, 6, 8 e 15 em relagido ao das
amostras 3, 7, 9 e 16 respectivamente s6 pdde ser explicado através da andlise das
fotografias da raiz da solda e superficies de fratura, exibidas a seguir.

A amostra 2, com um Angulo de tangéncia 10° superior ao da amosira 3, apresentou
uma vida em fadiga cerca de 120000 ciclos inferior. Como pode ser observado, através das
Figuras 4.10 e 4.11, que mostram respectivamente fotos dos perfis e da raiz de ambas
amostras, nfio havia nada visivel na amostra 2 que mostrasse wma concentragéo de tensao
maior que aquela exibida pela amostra 3, cwas caracteristicas superficiais evidenciavam

motivos suficientes para se acreditar que o seu tempo de vida, comparado ao da amostra 2,
seria inferior.

Albuguergue, M.C.S.
Comportamento & Fadiga de Juntas Soldadas de Twbidogdes Marltimas Tratadas pela Técnica TIG Dressing



Capitulo 4. Resultados e Discussio 93

Além do menor dngulo de tangéncia, a raiz da solda da amostra 3 apresentava-se
parcialmente destruida. Entre os motivos possiveis de serem citados como causa, como por
exemplo, corrente inadequada, velocidade de soldagem muito alta, umidade do eletrodo e
da regido soldada, a penetragdo demasiada da ponta do eletrodo pode ser considerada
também como causa provavel, uma vez que, além de promover a convexidade excessiva na
regifio, pode também ter causado a perfuragdo da raiz, deixando o cordfio com o aspecto
visual exibido na Figura 4.11, com a raiz perfurada e cheia de poros [95]. Independente do
que pode ter havido, essas descontinuidades intensificaram a concentracio de tensdes na
regifo, uma vez que, como s¢ pode perceber através da analise da superficie de fratura,
exibida na Figura 4.12(b) e 4.13(b), coincidiram com o local de inicio da trinca de fadiga.

Um exame da superficie de fratura da amostra 2, conforme fotos exibidas nas Figuras
4,12(a) e 4.13(a), evidenciou a inicia¢fio da fratura em um ponto localizado na margem do
corddo que, associado a presenga de cavidades internas A zona fundida, constituiram
portanto, as causas provaveis para o seu tempo de vida reduzido, comparado & vida em
fadiga da amostra 3. As cavidades internas, que podem constituir-se como inclusdes de
escoria, atuaram desfavoravelmente a performance a fadiga da amostra, reduzindo o
caminhe percorrido pela trinca iniciada na margem do corddo. Uma limpeza insuficiente
ou inadequada entre o passe de raiz ¢ o passe quente pode ter resultado no seu

aprisionamento, que nio sofreu fusdio com'a deposi¢ao dos passes de enchimento [95].
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Figura 4.10 — Perfil e raiz da solda da amostra 2.
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(b)

iniciacio

Figura 4.12 — Superficie de fratura das amostras (a) 2 e (b) 3.
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AccV - SpotMagn  Det WD Exp - ——{""500 1im
E 165 2 X60- SF CS-02E-265,53MPa

Spot Magn WD - =" 500 pm
0KV 4 2% 3 %60 - SF CS-16E-265,63MPa

(b)
Figura 4.13 — MEV da superficie de fratura das amostras (a) 2 (60x) e (b) 3 (42x).

Conforme a Figura 4.14, que mostra fotos dos perfis das amostras 6 e 7
respectivamente, a amostra 6 (169°) exibia dngulo de tangéncia mﬁito maior qgue a amostra
7 (153°). No entanto, sua vida em fadiga foi inferior cerca de 3.000.000 de ciclos. As fotos
da raiz da solda de ambas as amostras, exibidas na Figura 4.15, confirmam o excesso de
penetragiio apresentado pela amostra 7 em um dos lados do perfil. Entretanto, mostram

também que, apesar do excesso de metal exibido pela amostra 7, a mudanca de segio entre
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o corddo e o metal de base era mais suave, ad contrario daquela observada na amosira 6,
cuja variag@o mais severa tornou-se responsavel pela nucleagfo de trincas ao longo da raiz,
como mostram as fotos de suas superficies de fratura, exibidas respectivamente nas Figuras
4.16e4.17.

~16 mm

~16 mm

; (b)
Figura 4.14 — Perfil de raiz das amostras (a)6 ¢ (7).
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_— (b)
Figura 4.16 — Superficie de fratura das amostras (a) 6 e (b) 7.
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(b)
Figura 4.17 — MEV da superficie de fratura das amostras (a) 6 (40x) e (b) 7 (39x).

A mudanca severa de secfo entre o cordiio de solda ¢ o metal de base da amostra 6,
que certamente exibia dngulos de tangéncia menores que aquele medido pelo projetor de
perfil, levou & realizagio de uma nova analise de convexidade, desta vez em réplicas
obtidas da raiz da solda das amostras que ainda faltavam ser ensaiadas. Os resultados
obtidos para as amostras 8 a 17, encontram-se dispostos na Tabela I1.3 do Apéndice II. Por

essa analise, tornou-se possivel conhecer os dngulos de tangéncia ao logo de todo o
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comprimento de raiz das amostras citadas ¢ o quanto variaram em relagdo as medidas
obtidas nas extremidades pelo projetor de perfil.

Da mesma forma que a amostra 6, a amostra 8, com dngulo de tangéncia medido pelo
projetor de perfil de 144°, apresentou uma vida em fadiga cerca de 583000 ciclos inferior
aquela obtida pela amostra 9, com dngulo de 133°. As fotos do perfil de raiz de ambas as
amostras, exibidas respectivamente nas Figuras 4.18 (a) e (b}, ndo somente confirmam o
excesso de penetracdo em um dos lados do perfil apresentado pela amostra 9, como
também um certo desalinhamento comparado 4 amosira 8. Ao se observar, no entanto, a
raiz da solda de ambas amostras, nas fotos da Figura 4.19(a) ¢ (b), pode se verificar uma
mudanga mais brusca de seglio entre o c:ord?m de solda e o metal de base ao longo do
comprimento de raiz da amostra 8. A mudanca severa de segfio, com angulos de
convexidade (135°, 137° e 140°) inferiores aquele medido na extrenidade pelo projetor de
perfil (144"}, intensificou a concentragdo de tensdes ao longo do comprimento de raiz
dessa amostra, sendo responsavel, portanto, pelo seu fempo de vida reduzide. Conforme
fotos das superficies de fratura, exibidas nas Figura 4.20 ¢ 4.21, a mudanga brusca de sec¢fio
ao longo da raiz da solda da amostra 8, favorecen locais multiples de nucleacio de trincas,
como evidenciam as marcas de catraca, ao contrario da amostra 9, cujo excesso de metal

promoveu a nucleacfio da trinca no lado de menor dngulo de tangéncia.
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Figura 4.18 — Perfil de raiz das amostras (a) 8 ¢ (b} 9.
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Figura 4.20 ~ Superficie de fratura das amostras (a) 8 ¢ (b) 9.
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(b)
Figura 4.21 - MEV da superficie de fratura das amostras (a) 8 (39%) ¢ (b) 9 (43x).

Por analogia ao comportamento das amostras 6 e 8, a falta de homogeneidade ao
tongo da raiz da solda da amostra 15, com angulos medidos (137°, 135° ¢ 1389 diferentes
do medido pelo projetor de perfil (160°) levou-na a apresentar uma vida em fadiga cerca de
5.200.000 ciclos inferior 4 obtida pela amostra 16. As Figuras 4.22, 4.23, 4.24 ¢ 4.25

exibem respectivamente fotos do perfil, da raiz da solda e das superficies de fratura de

ambas as amostras.
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~16 mm

~16 mm

()
Figura 4.22 — Perfil de raiz das amostras (a) 15 e (b) 16.
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(b)
Figura 4.24 — Superficie dg fratura das amostras (a)15 ¢ (16).
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“AccV SpotMagn  Det WD Exp F————— Tmm
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(b)
Figura 4.25 — MEV da superficie de fratura das amostras (a)15 (41x) e (16) (40x).

O que aconteceu aos corpos de prova 2, 6, 8 € 15 demonstrou que nem sempre ©
angulo do perfil de raiz, da forma como foi medido através do projetor de perfil, consegue
definir adequadamente o comportamento a fadiga de uma amostra soldada por processo
manual se nio for acompanhada de uma analise mais completa do dngulo do perfil de raiz
ao longo de todo o seu comprimento.

Ficou evidenciado, portanto, para as amostras supracitadas a maior concentragio de

tensio de suas juntas, quando comparada aquelas das amostras 3, 7, 9 ¢ 16

respectivamente. A transigio brusca de segdo entre o corddo e o metal de base fez com que
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as trincas de fadiga se iniciassem nesses locais, onde os Angulos de tangéncia, medidos por
gonidmetro de precisfio, mostraram-se menores e, portanto, mais severos que aqueles
medidos nas extremidades das amostras, por projetor de perfil.

O baixo dngulo de tangéncia na raiz da solda elevou a concentracio de tensdes da
junta, tornando o seu efeito predominante ‘sobre 0s nivels de tensio do ensaio, fazendo com
que apenas duas amostras 'alcang;assem o tempo de vida réqucri.do. As amostras de ntimero
10 e 17 alcangaram 107 ciclos, resultado de perfis de solda mais suaves e, além disso, no
caso da amostra 17, de niveis de tensfio aplicados (AS) mais reduzides. Apesar da amostra
10 ter rompido, a medida do adngulo de tangéncia desta amostra ¢ da 17, associada &
concordincia mais uniforme entre o corddo ¢ o metal de base, ao longo de toda a raiz da
solda, como mostram réspectivamerite as fotos exibidas nas Figuras 4.26 ¢ 4.27, ¢ medidas
dos angulos de tangéneia na Tabela I1.3 do Apéndice II, constituiram garantia de bons

resultados quanto as suas vidas em fadiga.

~12 mm

~16 mm

|“\

Figura 4.26 - Perfil e raiz da solda da amostra 10.
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~16 mm

~12 mm

(b)

Figura 4.27 - Perfil ¢ raiz da solda da amostra 17.

A superficie de fratura da amostra 10, exibida na Figura 4.28, mostra que a iniciagio
da trinca de fadiga se estendeu por quase todo o comprimento de¢ raiz e pode ter sido
facilitada pela concentrag@o de tensdes induzida pela presenca de inclusdes de escoria c/ou

cavidades imediatamente acima do passe de raiz, tal como aconteceu com a amostra 2.
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(b}
Figura 4,28 — Superficie de fratura da amostra 10 por meio de (a) lupa e (b} MEV (40x).

Embora com grande dispersdo, os resultados obtidos no presente trabalho

demonstraram a influéncia significativa do &ngulo do perfil de raiz no comportamento a
fadiga de juntas soldadas.

Nguyen & Wahab [105] ao estudar, entre outras coisas, o efeito da geometria da

solda na vida em fadiga de juntas soldadas de topo, através de um modelo analitico

utilizando os principios da mecénica da ‘fratura linear elastica, verificou que a vida em
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fadiga da junta soldada aumentava consideravelmente quando o dngulo de tangéncia se
elevava além de 160°,

Néo ¢ facil decidir a melhor condigdo com base nos perfis observados, entretanto,
observou-se um bom comportamento a fadiga para amostras com perfis uniformes,
exibindo dngulos de tangéncia em torno de 150°. As amostras 4, 7, 10 e 17, com angulos de
convexidade de 151°, 1535, 152° ¢ 153° respectivamente, apresentarani, como pode ser
observado na Tabela 4.4 e grafico da Figura 4.8, os melhores resultados.

As que apresentaram supostamente dngulos de perfil maiores ou iguais a 160° caso
das amostras 6 e 15, nfio exibiram um bom comportamento a fadiga, pelo fato, ja discutido
anteriormente, de que o &ngulo nd3o se manteve constante, mas sim variou
consideravelmente ao longo de toda a raiz da solda, como pode ser observado nas fotos da
raiz e superficie de fratura de ambas amostras, exibidas nas Figurag 4.15(a), 4.16(a) e
4.17(a) e 4.23(a), 4.24(a) e 4.25(a) respectivamente ¢ valores medidos, apresentados na
Tabela 3 do Apéndice II.

4.5 Analise dos Ensaios de Fadiga — Amostras Tratadas por TIG dressing

Os ensaios de fadiga das amostras tratadas por TIG dressing foram conduzidos nas
amostras 1 a 10 do grafico da Figura 4.2. Os resultados obtidos, quanto a vida em fadiga,
para cada intervalo de tensfio aplicado, sfio apresentados na Tabela 4.6 e a curva SN, no

grafico da Figura 4.29.

Tabela 4.6 ~ Resultados dos ensaios de fadiga para as amostras tratadas por TIG dressing.

Seqiiéncia . Tensdes Dinfimicas | Intervalo de V1da- em Origem da
dos  |Convexidade o Fadiga .
) : tensdo (MPa) . Fratura
Ensatos Omax (MPa) lomi, (MPa) (ciclos)
i 165 337,95 | 33,795 304,155 2,57x10° raiz
2 157 265,53 | 26,553 238,977 8,06x10° raiz
3 165 265,53 | 26,553 238,977 3,95x10° raiz
4 158 265,53 | 26,553 238,977 2,82x10° raiz
5 151 217,25 | 21,725 195,525 1,02x10° *
6 162 217,25 | 21,725 195,525 4,14x10° *
7 164 217,25 | 21,725 195,525 7,21x10° *
8 162 173,79 17,379 156,411 8,9x10° raiz
9 152 173,79 17,379 156,411 1x10” | &/ fratura
10 164 173,79 17,379 156,411 1x107 | s/ fratura

*Metal de base adjacente a raiz
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Figura 4.29 — Curva SN para as amostras tratadas por TIG dressing.

A curva SN foi levantada através de andlise de regressdo linear, de acordo com a

equagio 4.4, exibida anteriormente. Os detalhes da andlise de regressio so exibidos na

Tabela 4.7 abaixo.

Tabela 4.7 — Detalhes da analise de regressio da curva SN para as amostras tratadas por

TiG dressing.
Amostras | Niimero de | Coeficiente | Constantes da eguacio
resultados de LogN = A+ B(LogS)
(amostras correlacio A B
fraturadas)
Tratadas 8 -0,91145 20,798 -6,29
por TIG

Como pdde ser observado no grafico da Figura 4.29 ¢ valores da tabela 4.6, os

resultados indicaram um aumento significativo da vida em fadiga para as amostras tratadas

por TIG dressing quando comparados aqueles obtidos pelas amostras na condigio como

soldado. A maior homogeneidade de perfil de raiz das amostras tratadas pelo passe de

refusdo favoreceu a obtencio de um bom coeficiente de correlagfio no tragado da curva SN,

acima de 0,9, conforme mostra a Tabela 4.7. O aumento médio de vida verificado para os
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quatro niveis de tensfo, em que foram ensaiadas, foram de 325%, 67%, 233% e 148%
respectivamente, sendo atribuidos a redugfio da concentragio de tens@io no pé do cordio,
conseguida com a suavizagdo da mudanca de se¢iio.

O comportamento 3 fadiga exibido por algumas amostras, no entanio, merece
consideragfio. As amostras 3 e 8, conforme pode ser observado no grafico da Figura 4.29,
mesmo com maiores angulos de tangéneia, apresentaram vidas em fadiga menores que as
amostras 4 e 9 respectivamente, em que foram medidos dngulos inferiores.

A amostra 3 {165°) apresentou angulo de tangéncia levemente superior ao da amostra
4 {158%), conforme fotos dos perfis, exibidas respectivamente nas Figuras 4.30(a) ¢ (b) e,
no entanto, vm tempo de vida inferior cerca de 113000 ciclos. A causa provavel para o
reduzido tempo de vida da amostra 3 esta relacionada a existéncia de uma mordedura, no
pe do cordio, a qual pode ser observada, através da fotografia da raiz, na Figura 4.31(a). O
local da mordedura, conforme fotos das superficies de fratura, nas Figuras 4.32(a) ¢
4.33(a), coincide com o local de inicio da trinca de fadiga. A amostra 4, de acordo com
foto da raiz, na Figura 4.31(b), também exibia mordeduras nas adjacéncias do corddo que,
embora menos severas, também constituiram sitios propicios para a nucleagio da trinca de

fadiga, conforme mostram as superficies de fratura, exibidas nas Figuras 4.32(b) e 4.33(b).

Y

Albuquerque, M.C.5. .
Comportamento & Fadiga de Juntay Seldadas de Tubulagdes Maritimas Tratadas pela Técnica TIC Dressing



Capitulo 4, Resultados ¢ Discussio 1135
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“(b)

Figura 4.30 — Perfil de raiz das amostras (a) 3 e (b) 4.
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mordedura

~12 mm

~12 mm

mordedura

(b)

Figura 4.32 — Superficie de fratura das amostras (a) 3 ¢ (b) 4.
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(b)
Figura 4.33 — MEV da superficie de fratura das amostras (a) 3 (40x) e (b) 4(39x).

Ao comparar as amostras 2 (157°) e 4 (158°), com angulos de tangéncia bastante
semelhantes, percebe-se a grande diferen¢a de comportamento a fadiga apresentada por
ambas. A explicagio para o tempo de vida reduzido da amostra 2, em cerca de 524000
ciclos, esta relacionada também a presenga de uma mordedura nas adjacéncias da raiz da
solda, que elevou o nivel de concentragio de tensdo na regifio. Nas superficies de fratura,
exibidas nas Figuras 4.34(b) e 4.34(c), pode ser observado claramente, através da indicagido

da seta, a inicia¢do da trinca de fadiga coincidente com o local da cavidade.

\
Y
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mardedura

~12 mm

Figura 4.34 - Raiz da solda (a) e superficies de fratura da amostra 2 (b) e (c).
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Outro caso similar ¢ o da amostra 8, que ndo alcangou 107 ciclos, fraturando com um
tempo de vida um pouco maior que 8,9 x10° ciclos. A foto da raiz da solda, na Figura 4.35,
mostra uma modedura no pé do cordio, a qual coincidin com o local da iniciagdo da trinca
de fadiga, como mostram as fotos das superficies de fratura, exibidas nas Figuras 4.36 e

4,37,
mordedura

~12 mm

(a)

Figura 4.36 - Superficie de fratura da amostra 8.
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(b)
Figura 4.37 — MEV da superficie de fratura da amostra 8, Aumenio: 40X,

Ha muwitas possibilidades para explicar a formagio de mordeduras nas margens das
soldas das amostras tratadas por TIG. Um excessivo aporte de calor, causado por uma
combinacdo de alta corrente e baixa velocidade de soldagem pode ter resultado na
formagéo das mordeduras e, portanto, em um corddo com o perfil abaixo do esperado [23].
Além dessa possibilidade, velocidade de soldagem muito alta, dngulo inadequado do
cletrodo na realizagio do movimento de tecimento, sopro magnético constifuem outras
causa possiveis [84]. Uma outra possibilidade, relatada na literatura para perfis tratados
pela refusiio TG, esta relacionada a distancia do arco TIG em relagio ao perfil do cordéo.
Sabe-se que o perfil prévio do corddo aliado ao posicionamento do arco TIG pode
influenciar significativamente a qualidade do perfil tratado [130]. Devido a grande
heterogeneidade do perfil de raiz das amostras na condigio como soldado, o centro do arco
TIG pode ndo ter sido mantido dentro do intervalo de distincia recomendado para
tratamento de perfis planos e convexos (0,5 a 1,5mm) [130].

De acordo com Kado [130], se o arco for posicionado a uma distdncia menor ou
igual a 0,5 mm, podera haver a formagdo de novos entalhes ou de um cordio de forma
concava e, nestas condigdes, pouco beneficio ou nenhum sera alcancado com o tratamento.
Por outro lado, para os corddes com forma convexa, o eletrodo TIG deve ser posicionado
mais distante. Nos corddes com perfil mats plano, o eletrodo deve estar mais proximo da

concordancia. Desta forma, em ambos os perfis, conseguir-se-4 remover as falhas
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superficiais, bem como produzir uma transigio suave entre o metal de solda e o metal de
base. |

De qualquer modo, o perfil de raiz ndo uniforme contribuiu para que as amostras
supra-citadas apresentassem uma maior concentragdo de tensdes, favorecendo a nucleagio
da trinca de fadiga onde se encontravam as descontinuidades.

Nio fossem as mordeduras no pé do corddo, que fizeram com que a iniciagdo da
trinca de fadiga acontecesse para a maioria das amostras na interface com o metal de base,
as boas propriedades de fadiga dessa zona critica poderiam transferir a nucleagéio para o
metal de base, como aconteceu com as amostras 5, 6 e 7 cujas fotos da fratura sfo exibidas

respectivamente nas Figuras 4.38, 4.39 e 4.40 respectivamente,

S G

Figura 4.39 — Fratura da amostra 6.
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Figura 4.40 — Fratura da amostra 7.

Soya et al. [126], que investigaram a influéncia da espessura sobre a resisténecia &
fadiga de soldas filetes, aplicadas em juntas em T, de agos de alta resisténcia, melhoradas
por trés tipos de tratamento, entre as quais, a téenica TIG dressing, verificaram que quando
o pé do cordao foi tratado por esta técnica, os locais de iniciagfio da trinca de fadiga nio
foram idénticos, inictando no metal refundido ou na regifio de grios grosseiros da ZTA
originada na deposi¢io do cordfio pelo processo anterior.

Haagensen et al. [170] ao compararem o comportamento 4 fadiga de juntas soldadas
de ago de alta resisténcia tratadas por impacto ultrassbénico, TIG dressing ¢ uma
combinagdo de ambos tratamentos, verificou que na maioria dos ensaios, a falha ocorreu
no pé do corddo e algumas iniciaram na chapa, distante da solda.

Manteghi [24], ao estudar a influéncia da aplicagfio da técnica TIG dressing sob a
resisténcia a fadiga de soldas filetes em juntas cruciformes de acos de alta resisténcia e de
média resisténeia, verificou que das oito amostras testadas, o passe de refusio foi
responsavel por transferir o local da iniciagfo da trinca de fadiga para regides distantes da
solda em quatro delas. Nas demais, a falha ocorreu no pé da solda do corddo original.

Investigacdes mostram que a iniciaco da trinca de fadiga em 55% dos casos ocorre
na transigdo do cordfo com o metal de base, 25% ocorrem dentro da zona tratada, 15% no
metal de base ¢ 5% na raiz, para o caso de juntas em T e cruciformes [17].

Fsses resultados constituem uma evidéncia de que as propriedades superficiais da
regido tratada sdo compardveis as do metal de base, ou seja, que o tratamento de refusio

pode conceder s juntas soldadas uma resisténcia a fadiga semelhante 4 resisténcia do
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metal de base, com valores muito préximos da que seria obtida em coriaos de prova lisos,
sem a presenca do cordéo de solda [17].

O processo TIG dressing ¢ bastante tolerante a modificagdes e, mesmo ndo tendo
seguido as recomendagdes do IIW {132 Apud 24], quanto a energia de soldagem ¢ posicio
do arco em relagio ao perfil da superficie tratada, os resultados alcancados foram,
mnquestionavelmente, melthores do que os obtidos na condigfio como soldado. Entretanto,
para obter os beneficios que a técnica proporciona e evitar perfis concavos e entalhes, é
necessario que as condigdes Gtimas sejam utilizadas, necessitando, portanto, da destreza e
da agilidade do soldador [23, 24].

Além dos aumentos do tempo de vida proporcionados, a técnica do passe de refusio
proporcionou a determinacio da tensfio limite de fadiga. Como pode ser observado nos
grificos exibidos nas Figuras 4.7 ¢ 4.29, enquanto o limite de fadiga das amostras na
condicdo como soldado ndo conseguiu ser determinado a 125 MPa, menor intervalo de
tensdo utilizado nos ensaios, as amostras tratadas por TIG dressing alcangaram 107 ciclos
sem qualquer tipo de dano a um intervalo de tensfo 38,5% superior.

Na maioria dos trabathos, reportados na literatura, o efeito benéﬁcb das técnicas de
aumento da resisténcia a fadiga tem sido investigado em chapas com seoldas filetes com
conexdes longitudinais e transversais. Limitados estudos tém considerado juntas de topo
carregadas transversalmente. Na grande maioria, utilizaram como referéncia a resisténeia a
fadiga para 2 x 0% ciclos [24,47,126,127,129,135,138,171 Apud 17,172 Apud 137].

Para tornar os resultados obtidos no presente trabalho compariveis aqueles obtidos
na literatura, verificou-se que a resisténcia a fadiga das junias tratadas por TIG dressing,
para o tempo de vida considerado, excluindo os pontos do grifico da Figura 4.28, que
excederam esse limite, foi cerca de 73% supertor & obtida pelas amostras na condigio
como soldado.

O valor obtido encontra-se dentro do intervalo de valores relatados nos trabalhos
acima. Nesses, a técnica TIG dressing ao ser aplicada em juntas filetes ou de topo,
promoveu aumentos no limite de fadiga compreendidos entre 20 e 200%, os quals
aurﬁentam com a tensdo limite de escoamento do material. Os maiores aumentos s80
reportados obviaménte para soldas filetes, que por apresentarem uma malior concentragdo

de tensdo, os resultados obtidos com o tratamento sfio maiores. Os intervalos tipicos de
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anmento verificados variam de 20 a 80% para juntas de topo e de 50 a 200% para soldas

filetes {17,172 Apud 137].
4.6 Anilise das Curvas SN Obtidas com as de Projeto da Norma BS-7608

Qualquer estrutura que € exposta a cargas ciclicas e, portanto, é sujeita a sofrer
trincamento .por fadiga deve estar em conformidade com a norma BS 7608, da qual provém
recomendacdes para projetos de estruturas de ago, que sio sujeitas a flutuagdes repetidas
de tensOes {16]. De acordo com essa norma, para juntas de topo feitas por um s6 lado, sem
qualquer remocdo de excesso de metal na raiz, semelhantes aguelas na condicio como
soldado, utilizadas no presente trabatho, recomenda-se que sejam utilizadas curvas de
fadiga tipicas de soldas filetes (Classe F2). |

Embora essa classificagdo impl_ique numa reducio de 25% das tensdes de projeto
guando comparada ao nivel das_tenst”)es das soldas de topo feitas de ambos os lados (Classe
E), soldas feitas de um tmico lado t8m maior interesse pratico a indistria, havendo um
forte incentivo para tentar justificA-las numa categoria mais alta de projeto [11,16).

As soldas realizadas por ambos os lados, em razio do custo mais elevado em relagfio
ao processo de fabricaglo e emprego de consumiveis, sdo preteridas pela industria, que
prefere, mesmo com o acesso a ambos os‘lado‘s do tubo sendo possivel, continuar fazendo
uso da soldagem unilateral [11]. Acredita-se, portanto, que métodos modernos de soldagem
aliados ao uso de t€cnicas que ajudam a melhorar a resisténcia a fadiga, minimizando as
descontinuidades da raiz, possam produzir soldas feitas por um 54 lado de alta qualidade,
com performance & fadiga comparaveis as soldas Classe E. Os resultados obtidos no
presente trabatho mostraram ser isto possivel. -

Portanto, para assegurar melhor os resultados obtidos e mostrar que soldas
unilaterais, obtidas pelo processo a arco eléﬁ‘ico com eletrodo revestido e tratadas na raiz
pela técnica TIG dressing podem ser comparadas as soidas realizadas de ambos os lados
(Classe E), que demandam custo mais elevado de fabricagdo, comparou-se os resultados
obtidos com a refusio com as curvas de projeto da norma BS 7608 [16]. Essas curvas,
estimadas respectivamente com 50% e 2,3% de probabilidade de falha sdo exibidas
primeiramente com as curvas das amostra:s na condi¢do como soldado, nas Figuras 4.41 ¢
4.42, e com as das amostras tratadas pelo passe de refusfo, nas Figuras 4.43 e 4.44,

levantadas sob as mesmas condiges.
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Figura 4.41 — Curvas médias de projeto juntamente com a curva levantada para as amostras

na condi¢do como soldado, para P = 50% [16].
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Figura 4.42 — Curvas de projeto juntamente comn a curva levantada para as amostras na

condi¢do como soldado, para P =2,3% [16}].
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Figura 4.43 — Curvas médias de projeto juntamente com a curva levantada para as amosiras

tratadas por TIG dressing, para P = 50% [16].
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Figura 4.44 — Curvas de projeto juntamente com a curva levantada para as amostras

tratadas por TIG dressing, para P = 2,3% [16].
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Para cada classe de junta, portanto, a relagio entre o intervalo da tens#o aplicado ¢ o
numero de ciclos até a ruptura, sob condi¢cBes de amplitude de carga constante, ¢ dada

através da seguinte equagio:

LogN = LogC, —dn—mLogS (4.6)

onde Co = constante relacionada a curva média SxN

d = niimero de desvios padrdes abaixo da média
1 = desvio padrdo de logN ¢

m = inclinacio inversa da curva LogS x LogN
A equagio 4.6 foi desenvolvida a partir da equagdo 4.5, onde:

LogC =LogC,—dn 4.7)

Os valores de d utilizados sdo definidos na Tabela 4.8 abaixo, para as curva

estimadas com 50% e 2,3% de probabilidade de falha.

Tabela 4.8 — Fatores de probabilidade [ 16].

Probabilidade de falha, P(%) | d4(%)
50 oD

)

2.3 2@

1) Curva média

2} Curva de projeto padréio

Os valores de LogCy, 71 € de m séo definidos na Tabela 4.9, para cada classe de junta.
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Tabela 4.9 — Detalhes das curvas SN de projeto [16].

Classe LogC, n n
C 14,0342 3,5 0,2041
D 12,6007 3 0,2095
E 12,5169 3 0,2509
F 12,2370 3 0,2183
F2 12,0900 3 0,2279
CS 13,099 | 3,26 0,6693
“CSTTIG 20,7982+ | 6,3 0,6715

As relagbes SN para as varias classes de junta basearam-se em andlises cstatisticas de
regressdo linear a partir de dados experimentais disponiveis na literatura obtidos sob cargas
trativas. Alguns ajustes empiricos foram feitos para garantir a compatibilidade de
resultados entre as diversas classes [16].

Na condigiio como soldado, conforme pode ser observado nos graficos das Figuras
441 ¢ 4.42, as linhas média e com dois desvios padrdes abaixo da linha média, para as
juntas unilaterais obtidas por eletrodo revestido, ficaram acima das linhas de projeto das
Classes C (Sr<131MPa}, apenas no grafico da Figura 4.41, D (Sr<161 MPa, Sr<95 MPa) e
E (Sr<164MPa, Sr<100MPa), porém, para intervalos de tensdo bastante reduzidos quando
comparados as mesmas curvas obtidas palia as amostras tratadas pelo passe de refusdo. As
Classes F (Sr<185 MPa, Sr<119 MPa) e F2 (8r<208 MPa, Sr<131MPa) evidenciaram ser
as mais adequadas a esses tipos de junta, tendo em vista o fato das linhas de regressdo ¢
dispersdo dos pontos.mostrarem-se acima das curvas relativas a ambas.

O tratamento de refusio, ao suavizar a mudanga de perfil, através da elimimagdo das
descontinuidades geométricas e dos defeitos superficiais reduziu consideravelmente a
concentracio de tensdes. Conseqlientemente, esse efeito benéfico promoveu um valor de
inclinaciio significativamente maior, de, aproximadamente, o dobro daquele obtido na
condi¢iio como soldado, como mostram os valores exibidos nas Tabelas 4.5, 4.7 e 4.9 Isto
significa que um periodo de iniciago de trincas (ou um pequeno crescimento de trincas)
foi introduzido ou restabelecido, conduzindo conseqiientemente a um comportamento a

fadiga convencional, onde os fatores que governam estao relacionados, entre outras coisas,

A concentracio de tensdo e A resisténcia do material [123].
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Como conseqiiéncia dessa redugfio da concentracio de tensdes, obtida com o
tratamento, um aumento no limite de fadiga era esperado. Como pode ser observado nos
graficos das Figuras 4.43 e 4.44, as linhas média e com dois desvios padrdes abaixo da
linha média, obtidas para as juntas tratadas na raiz pelo passe de refusdo, ficaram acima
das linhas de projeto das Classes C (Sr<238MPa, Sr<142MPa), D (Sr<268, Sr<170) ¢ E
(Sr<285MPa, Sr<183MPa).

Os dados evidenciaram um aumento consideravel dos niveis de tensio para as juntas
tratadas, j4 que nfio houve fratura a 10’ ciclos, representando um acréscimo de cerca de
53% e 38,4%, quando comparado a Classe C, 112% e 102%, quando comparado a Classe
D e de 126% e 130%, quando comparado a Classe E, para os graficos das Figuras 4.41 e
4.42 respectivamente.

Os aumentos mostraram, portanto, que juntas soldadas unilaterais usadas em
aplicagdes ndo ciclicas, feitas por eletrode revestido, podem ser transformadas em Classe
D ou E, com um simples passe interno, realizado sem emprego de metal de adigio. Os
poucos dados encontrados na literatura, que tratam do comportamento 4 fadiga de soldas
circunferenciais de risers, executadas por um s6 lado, reforgam este fato, indicando a curva
SN de projeto relativa as Classes D ¢ E como as mais apropriadas, ao invés da Classe F2
normalmente utilizada [8,11]. Os requerithentos de inspeg@o para a Classe C, que exigem
soldas de boa qualidade e livres de qualquer tipo de defeito, tornam esta classe inacessivel,
nio sendo, portanto, recomendada em aplicagGes estruturais [8,16].

As condigbes de carregamento ciclico que sdo impostas aos risers em catenaria, ao
contrario dos tubos que permanecem estiticos no fundo do mar {flowlines), exigem do
passe de raiz, local onde sempre ¢ esperado que a falha por fadiga surja, um bom nivel de
resisténcia a fadiga. Por causa disso, para tirar proveito do baixo nivel de defeitos
produzidos, o processo de soldagem TIG ¢ utilizado nessa regiio em substitnigio aos
demais processos de soldagem a arco [8].

Seguramente o processo TIG, mesmo quando usado por um s6 lado produz soldas de
melhor qualidade e com performance & fadiga comparaveis as soldas realizadas por ambos
os lados, como demonstraram Maddox ¢'Razmjoo [11] em seu trabalho. Ao comparar a
resisténcia a fadiga de juntas soldadas de tubulagtes de ago API 5L-X60 soldadas na raiz

pelo processo TIG ¢ preenchidas por outros processos ndo verificaram nenhuma diferenca
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entre a performance das soldas unilaterais com aquelas realizadas de ambos os lados,
sugerindo, portanto, eleva-las da condigdo de classe F2 e E respectivamente & classe D.

Como pdde ser comprovado, o passe de refusdo, realizado internamente na raiz da
solda da tubulag@o, preenchida pelo processo de soidagem a arco elétrico com eletrodo
revestido produziu neste trabalho resultados compardveis com os tipos de juntas
tradicionalmente utilizados nos risers de ago em catendria. Desse modo, o uso da técnica
do passe de refusio pode constituir uma possibilidade segura e econdmica de substituir o
eventual processo de soldagem desses tubos, ja que nio utiliza metal de adigio, ou,
altemativamen_te, ser utilizado em tubos de maiores didmetros, que se fazem cada vez mais
necessarios na produgio de petréleo em aguas profundas e ultraprofundas, como forma de
suportar os carregamentos ciclicos, a preséﬁo e a temperatura, exigidos nesses ambientes e
a0 mesmo fempo, evitar o congestionamento promovido pelas linhas de didmetros
reduzidos [5].

Ao contririo das técnicas de retificagio, a téemica TIG dressing nfo € ainda
recomendada como técnica padriio de aumento da resisténcia a fadiga pela norma BS 7608
[16] embora seu uso seja bastante explorado e a transferéncia de resultados obtidos a partir
de amostras de tamanho reduzido para componentes em larga escala, como demonsirou

este trabalho e outros da literatura, ser possivel [11,16,17,24].

4.7 Anslise de Microdureza e Microestrutural

A Tabela 4.10 apresenta os valores médios de microdureza da junta soldada para
cada linha de medida na raiz da solda, obtida conforme e‘xibi.do no capitulo anterior, nas
Figuras 3.14 ¢ 3.15 e o grafico da Figura 4.43, o perfil de microdureza das juntas soldadas
nas condi¢des como soldado e tratada por TIG dressing.

| Nas Tabelas IV.1 ¢ IV.2 do Apéndice IV, sdo exibidas as medidas de microdureza
obtidas a cada ponto para as amostras nas condigdes como soldado e tratadas pelo passe de

refusdo.
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Tabela 4.10 — Valores médios de microdureza obtidos por regifio das amostras nas

condi¢cdes como soldado (CS) e tratadas por TIG dressing (TTIG).

Condicédio | Regides | Linhas | HVmax | HVmin | Média | Desvio Padrio
MS L1 2214 206,7 213,1 4.4
L2 228,35 2142 220,1 49
Lt 2322 200.5 216,7 11
CS ZTA 1.2 2443 2122 227.1 13,7
MB L1 222 2122 215.3 34
12 217 2125 215.1 1,5
MS L1 2973 2826 2891 5.2
12 283.8 269.8 276,5 4.5
] . 11 378,35 2422 3134 54,6
TTIG LTA 12 375.9 2297 308,2 55,2
MB Ll 228.5 2019 2106 9.7
1.2 2283 196 2079 12,6
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Figura 4.45 — Perfil médio de microdureza das amostras nas condi¢des como soldado e

tratadas por TIG dressing.

Como pode ser observado no grafico da Figura 4.45, o perfil de microdureza das
juntas tratadas mostrou que o passe de refusdo proporcionou um significativo aumento da

dureza, no metal refundido e na ZTA adjacente, quando comparado com os resultados
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obtidos para a junta na condigdo como soldado, cujo perfil manteve-se constante, ndo
exibindo, portanto, alteragdes significativas em seus valores.

Ao refundir o passe de raiz, o .‘tratamento refunde parte do metal de base,
promovendo um aumento do percentual de carbono equivalente do metal de solda
elevando, conseqiientemente, a dureza dessa regifio [137].

Com relagio 4 ZTA, como apenas uma pequena quantidade de material é submetida
ao tratamento de refus@io, o malor volume de metal circunvizinho promove um
resfriamento rapido na regifio adjacente ao metal refundido, resultando, portanto, na
formacfo de microestruturas frageis e de elevada dureza, como a martensita [137]. A mais
alta concentragio desse microconstituinte € observada em wma estreita banda, externa 4
linha de fusao, dentro da regifio de grios grosseiros da ZTA. Como pode ser observado no
grafico da Figura 4.45 e valores da Tabela 4.10, a concentragio localizada de martensita
produziu um gradiente das medidas de microdureza nessa regifio, levando, portanto, no
calculo do pardmetros estatisticos, & obtengﬁo de um elevado desvio padrio.

As Figuras 4.46, 4.47, 448 e 449 apresentam micrografias de uma das amostras
tratadas pelo passe de refusio, exibindo as indentagdes de microdureza e a microestrutura

predominantemente martensitica nas adjacéncias do metal refundido.

Figura 4.46 — Micrografia de uma amostra tratada por TIG Dressing na interface metal

refundido-ZTA (linha de fusdo). Atague: Nital. Aumento: S0x.
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Figura 4.47 — Micrografia de uma amostra tratada por TIG Dressing na interface metal

refundide-ZTA (linha de fusdo). Ataque: Nital. Aumento: 100x.

Figura 4.48 — Micrografia de uma amostra tratada por TIG Dressing na interface metal

refundido-ZTA (linha de fusdo). Ataque: Nital. Aumento: 200x.
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Figura 4.49 — Micrografia de uma amostra tratada por TIG Dressing na interface metal

refondido-ZTA (linha de fusdo). Ataque: Nital. Aumento: 500x.

Medidas realizadas com carga de 0,1kg nas dreas clara e escura da Figura 4.49, como
mostram as micrografias exibidas nas Figuras 4.50 ¢ 4.51, revelaram niveis de microdureza
bastante distintos de 382,4HV ¢ de 236HV respectivamente. Essa diferenga de medidas,

além de evidenciar a presenga da martensita, comprova a existéncia de outras

microestrutiiras do tipo bainita, ferrita e perlita [82,173].
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Figura 4.50 — Micrografia da indentagéio na area martensitica. Ataque: Nital. Aumento:

500x. Valor de microdureza: 382 HV.

Figura 4.51 — Micrografia da indentagfo na regidio de microestruturas mistas. Ataque:

Nital. Aumento: 500x. Valor de microdureza: 236HYV.

Na condigdo como soldado, o efeito térmico dos passes de solda subsegiientes
transformou completamente a microestrutura original do passe de raiz que, conforme perfil

de microdureza, observado no grafico da Figura 4.45 e microestruturas, apresentadas
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sequencialmente nas micrografias das Figuras 4.52 a 4.55, nio exibiu modificagdes
relevantes, O aspecto da microestrutura, formada externa i linha de fusfo, ou seja, na
regido de grios grosseiros da ZTA, ¢ de uma martensita transformada ou revenida, cuja

doreza medida com 0,1kg, foi de cerca de 240HV .

Figura 4.52 — Micrografia de uma amostra na condigio como soldado na interface metal de

solda-ZTA (linha de fusdo). Ataque: Nital. Aumento: 50x.

Figura 4.53 — Micrografia de uma amostra na condi¢@o como soldado na interface metal de

solda-ZTA (linha de fus@io). Ataque: Nital. Aumento: 100x.
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Figura 4.54 - Micrografia de uma amostra na condicio como soldado na interface metal de

solda-ZTA (linha de fusdo). Ataque: Nital. Aumento: 200x.

\

Figura 4.55 — Micrografia de uma amostra na condi¢do como soldado na iterface metal de

solda-ZTA (linha de fus8o). Ataque: Nital. Aumento: 500x.

A elevaciio da dureza, proporcionada pelo passe de refusdio, pode constituir-se numa
desvantagem do método, especialmente quando a aplicabilidade envolver o seu uso em
estruturas maritimas onde a dureza maxima, especificada em testes de qualificagio dos
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procedimentos de soldagem, ndo deve ultrapassar 300 HV, para evitar pmblemﬁs de fratura
iragil ¢ corrosio sob tensdo [174 Apud 128,137].

D¢ acordo com alguns autores os limites de dureza impostos para juntas soldadas
tratadas por TIG dressing deveriam ser relaxados por dois motivos. Primeiramente pelo
fato de que na soldagem TIG convencional, o risco de se ter hidrogénio introduzido na
solda ¢ bastante reduzido e, com isso, problemas de trincamentos na ZTA, relacionados a
quantidade deste elemento aprisionado, pode ser desconsiderado. Deste modo o passe de
refusdo, dado através da técnica TIG 'dressing, provavelmente melhora a resisténcia das
juntas soldadas a fratura {tagil e ao trincamento produzido pela corrosio sob tensio
[136,141]. Segundo, que o aumento de dureza proporcionado pela téenica e traduzido em
uma elevagdo da resisténcia ao escoamento, restringe a deformacéo plastica na parte da
junta tratada, aumentando conseqlientemente & sua resisténcia a nucleagfo de trincas de
fadiga [24].

De qualquer modo, picos de dureza podem ser evitados atraves de ajustes nos
parimetros do processo utilizados, uso de preaquecimento ou pela realizagio de um
segundo passe de refusfio proximo ao primeiro, cujo objetivo € revenir a martensita
formada no primeiro passe. Haagensen [128,136,137] ao realizar este procedimento obteve
reducio consideravel nas medidas de dureza, no entanto, Rudolph et al. [17] ressaltam que
mais testes do que os que a literatura dispde devem ser realizados, para determinar se
valores reduzidos de dureza, com este procedimento, podem ser obtidos mais

consistentemente.
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5.0 Conclusdes
Os resultados obtidos neste trabalho permitiram concluir que:

1) Através dos ensaios realizados em ambos tipos de amostras como soldado e
tratadas por TIG dressing, constatou-se ser a raiz da solda a regifio mais propensa a
favorecer a fratura das junias.

2) A técnica TIG dressing, ao eliminar as descontinuidades geométricas do passe de
raiz, produziu aumentos médios expressivos na vida em fadiga que variaram de 67 a 325%
quando comparados com o tempo de vida em fadiga das amostras sem tratamento. Além
disso, as amostras tratadas alcangaram 107 ciclos sem qualquer tipo de dano a um nivel de
tensdo 38,5% superior ao menor nivel de tensdo de ensaio daquelas na condicdo como
soldado.

3) As Classes F e F2 evidenciaram ser as mais provaveis as juntas soldadas obtidas
por um s6 lado, com eletrodo revestido. .

4) O comportamento a fadiga melhorado, através do tratamento de refusfio na raiz da
solda, proporcionou a esses tipos de juntas, tipicas dc aplicagdes ndo ciclicas, a
possibilidade de serem elevadas a condigdo de no minimo Classe E, com aumentos
alcancados dos niveis de tensdo para 107 de ciclos, relativos a essa classe, superiores a
100%.

4y No caso das amostras na condi¢do como soldado, a geometria do passe de raiz

aliada a transicfio severa de se¢fio com o metal de base intensificaram a concentragfio de
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tensoes na regido, sendo responsaveis, portanto, pelo baixo desempenho  fadiga das juntas
testadas. O excesso de penetragio ¢ o desalinhamento foram responsaveis por uma
diferenga entre o valor de dngulo de convexidade méximo e minimo medido de cerca de
110%.

5) Ao refundir toda a raiz da solda, a técnica TIG dressing eliminou o excesso de
penetragdo ¢ minimizou os aspectos desfavordveis que este defeito, juntamente com o
desalinhamento produziram na junta soldada, gerando perfis mais uniformes, com uma
diferenca entre o valor de dngulo de convexidade maximo e minimo de cerca de 12%.

6) Os resultados da andlise de tensdes residuais ndo devem ser utilizados como
referéncia para comparacdo com dados obtidos de estruturas reais, tendo cm vista a analise
ter sido realizada em amostras de tamanho reduzido. No entanto servem para mostrar o
quanto a mudanca de perfil geométrico afeta os valores dessas médidas. A amostra com
perfil de raiz uniforme exibiu predominantemente tensdes residuais transversais e
longituchnais compressivas, A presenca da descontinuidade geométrica na raiz ¢ a
realizacdo do passe de refusdo alteraram a distribuicdo das tensdes, favorecendo tensdes
tongitudinais trativas na junta soldada, com niveis de tensdo de 28% e 39% da tensdo de
escoamento do material respectivamente.

7) O excesso de penetragdo na raiz da solda elevou a concentragio de tensdes da
junta soldada em cerca de 22% quando comparado ao valor da amostra com perfil de raiz
uniforme. Com relagdo a amostra tratada por TIG dressing, a distribui¢fio irregular de
deformagio na margem da raiz da solda constituiu a causa provavel do maior nivel de
tensio calculado, nio devendo, portanto, ser tomado como referéncia do tratamento.

R) O passe de refusdo ao melhorar o acabamento da raiz da solda causou mudangas
microestruturais que rtesultaram em um aumento de dureza, de cerca de 40%, nas

adjacéncias do metal refundido, quando comparado a condigédo como soldado.
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0.0 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Com base nos resultados obtidos no presente trabalho, sugere-se:

1)

2)

3)

4)

5)

Desenvolvimento de um cabegote orbital para soldagem de tubos pelos dois
lados. '\

Dada a capacidade de automagio de ambos processos, verificar o desempenho a
fadiga de juntas tratadas por TIG dressing e preenchidas por arames tubulares ¢
arame solido.

Com a possibilidade assegurada de soldagem de tubos de pequeno didmetro por
ambos os lados, realizar ensaios de fadiga em escala real para simulagfio do
desempenho a fadiga das ecstruturas em servico, devidamente tratadas
internamente pelo passe de refusao.

Avaliar no proprio tubo o nivel das tensdes residuais na junta na condi¢do como
soldado e apos a realizacfio do tratamento de refusio.

Verificar a influéncia das medidas das tensdes residuais obtidas sobre o

comportamento a fadiga das juntas testadas.
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Figura L.3- Foto do sistema de garra utilizado para fixagdo dos corpos de prova para

ensaios de fadiga 4 maquina de ensaios.

Figura L4- Foto dos componentes do sistema de garra utilizado para fixagdo dos corpos de
' prova para ensaios de fadiga 8 maquina de ensaios.



Apéndice 1



157

"’f::;'

Figura 1.1- Ilustra¢iio esquematica das dimensdes do sistema de garra utilizado para

fixagio dos corpos de prova para ensajos de fadiga a maquina de ensaios.
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Figura I.2- Tlustragio esquematica do sistema de garra utilizado para fixacfo dos corpos de

prova para ensaios de fadiga & madquina de ensaios.




159

Figura I.3- Foto do sisterna de garra utilizado para fixacdo dos corpos de prova para

ensaios de fadiga a maquina de ensaios.

Figura [.4- Foto dos componentes do sistema de garra utilizado para fixacio dos corpos de
prova para ensaios de fadiga 4 maquina de ensaios.
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Tabela 1.1 — Medidas da convexidade, da altura e da largura da raiz das amostras na condigio como soldado (CS), usando projetor de perfil.

Angulo  Angulo
Amostras CS L1 L2 Tamanho Altura média Alturaem L3 Altura média

o B L1-L2 tfal3 L3al2

4 20t 0 6,173 1,967 3,015 1,91
] 163°56" 5,18 0,663 0,883 0,5165

2 472 157°20° 14,738 / 1,002 I
3 /I A3T°40" - 8,69 2,553 3,083 1,805
162°48' I 6,887 0,683 1,285 0,9

4 “454%30° 155°36' 7,185 0,985 1,82 1,257
5 i 1210 4,85 2,363 2,525 0,725
166°40' i 4,767 0,433 0,735 0,585

6 180710° 172920' 8,645 0,573 0,785 0,34
7 160°22' 488040 . 12,92 0,866 2,02 0,992
5 i 1914 6,4 1,013 1,87 0,71
164°2" i 6,627 0,65 0,943 0,55

) i 133°38' 5,38 2 2,218 1,521
146°14’ if 4,58 1 1,138 1,008

10 1527 154°20' 4,815 0,705 1,362 0,8
11 A27°38°  150°58' 14,353 1,37 1,575 0,668
12 18348 5,515 0,827 0,587 0,461
C433%4" i 6,675 1,816 1,863 1,683

1a 120°18" i 12,872 1,057 2,55 2,029
if 163°54' 9,431 0,764 0,614 0,383

14 166°20' - 1431°% 8,238 0,623 1,27 1
15 160°28" . 162°10' 9,005 0,34 0,85 0,693
16 166°18' ~13710' . 9,635 0,706 1,02 0,447
17 153%4'  155°52° 3,835 0,84 1,115 0,863

18 . 11,61 2,295 3,06 i

160°40° 10,81 0,676 0,614 /i

19 CABEMN 167°16° 12,753 0,8245 1,003 0,73
20 160°10' 153940 7,34 0,807 1,362 0,775

191



Tabela 1.2 — Medida da convexidade, da altura e da largura da raiz das amostras tratadas por TIG, usando projetor de perfil.

Angulo L1  Angulo L2 Tamanho  Altura média Altura média

Amostras com TIG o B L1 -L2 L1aL3 Alturaem L3 L3aL2
1 5048 . 168°50° 15,463 0,566 1,137 0,62
2 4BT4’ 161950 10,26 0,789 1,043 0,714
3 170°48" . A65%2' - 10,42 0,533 0,73 0,45
4 5828 158°48" 6,795 0,665 1,134 0,945
5 ~r4BY954 T 160°40° 9,165 0,601 1,158 0,858
8 167°26' 182°40' . 12,31 0,779 0,647 0,427
7 4G40 169°50' 12,615 0,669 1,09 0,6918
8 - 462948 165°18" 7,042 0,708 0,895 0,631
9 165°14" 152°64" 10,758 0,865 1,215 0,677
10 © 164%48' 168034’ 12,615 0,553 1,07 0,787
11 16854’ 185%18' 4,335 0,511 0,798 0,798
12 169°20' 165%48" 11,04 0,5814 0,755 0,651
13 - 450%4' 169°32' 9,825 0,459 0,685 0,461
1 t 162038 11,178 0,602 0,601 0,4

171°34' i 7,713 0,214 0,235 0,217
15 160°10 165°12' 15,06 0,595 0,93 0,595
16 B4 166°56' 9,733 0,94 1,235 0,789
17 167°10' 184°44' 10,57 0,796 1,08 0,687
18 168°44' 181952 11,295 0,643 0,805 0,649
.9 166°24’ " 8,655 0,439 0,676 0,416

N 1 181°16' 8,89 0,214 1,777 1,13
20 168010’ 169°44' 12,29 0,501 0,907 0,52

Lot



Figura I1.1 — Seqiiéncia de etapas para obten¢do da réplica da raiz da solda: (a) ¢ (b)

obtencio do molde da raiz; {¢) mistura de resina acrilica e liquido polimerizante vertida ao

molde (d) réplica da raiz da solda.



Tabela 1.3 — Distribuicio de &ngulos de tangéncia ao longo do comprimento de raiz das

amostras na condi¢io como soldado, usando gonidmetro.

Angulos de Tangéncia

Amaostra 10 2° 3°

o B o B @ B
8 180° 140° | 158° 137 162° 135° -
9 148° | . 136° 146° 140° 142° | 138°
10 18000 156° | 1480 1580 4520 1540
11 L1320 150° 1. 140° | 1520 138° | 151°
12 | 438° 1580 | 1420 162° 148> | 160°
13 | 128 162° 130° 165° 131° 163°
14 166° 145° 164° 1520 1620 152°
15 137° 152° 1 438° | 1510 438° 1490
186 156° 1440 156° - 148° 158° 1520
17 153° 152° 151° 154° 1520 156°
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Apéndice III



Tabela I1L.1 - Distribui¢iio das deformagdes (g) obtidas em funcdo da distdncia ao corddo de solda e os respectivos fatores de concentracio de

tensio (Kt) medidos para as amostras em fungio do perfil geométrico.

oa g (uS)
Amaostra Dl(sl:i:;m Ensaios Desconto do | & (%) g\:?;:) &g;’; Kt
1 20 3 4 | Média |Desvio |ganho de 300 )
1 507812 | 523652 | 476034 1 484371 | 497967 | 21775,9 1659,89 0,17 342 265 1,29
CS-PU 7 528528 | 491679 | 438198 | 428298 | 471676 | 47027,3 1572,25 0,16 324 265 1,22
14 459360 | 358484 | 366821 | 357651 | 385579 | 493613 1285,26 0,13 265 265 1.00
i 621487 | 600088 | 598193 | 591671 | 603085 | 128744 2010,28 0,20 414 265 1,56
CS-DG 7 518993 | 539492 | 535765 | 532038 | 531572 | 8920,96 1771,91 0,18 365 265 ' 1,38
14 490108 | 493835 | 490108 | 497563 | 492904 | 35685 1643,01 0,16 338 268 1,28
1 627078 | 632668 | 636395 | 587012 | 620788 | 228409 2069,29 0,21 426 265 1,61
TIG 7 500358 | 446315 | 444452 | 474268 | 466348 | 26458 4 1554,49 0,16 320 265 1.21
14 412772 | 423953 | 414635 | 430475 | 420459 | 8277,32 1401,53 0,14 289 265 1,09
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Figura 1.1 - Grafico Deformagiio x Tempo obtido no primeiro ensaio para o extensdmetro

posicionado a | mm da raiz da solda da amostra CS-PU.
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Figura T11.2 — Grafico Deformagao x Tempo obtido no segundo ensaio para o extensdmetro

posicionado a 1 mm da raiz da solda da amostra CS-PU.
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Figura HI.3 - Grafico Deformagao x Tempo obtido no terceiro ensaio para o extensémetro

posicionado a 1 mm da raiz da solda da amostra CS-PU.
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Figura [i1.4 — Grafico Deformaciio x Tempo obtido no quarto ensaio para o extensdmetro

posicionado a 1 mm da raiz da solda da amostra CS-PU.
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Figura 1115 — Grafico Deformacio x Tempo obtido no primeiro ensaio para o extensémetro
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Figura 1.6 - Gréfico Deformagdo x Tempo obtido no segundo ensaio para o extensdmetro

posicionado a 7 mm da raiz da solda da amostra CS-PU.
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Figura 111.7 - Grafico Deformagiio x Tempo obtide no terceiro ensaio para o extensometro

posicionade a 7 mm da raiz da solda da amostra CS-PU.
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Figura II1.8 — Grafico Deformagdo x Tempo obtido no quarto ensaio para o extensdmetro

posictonado a 7 mm da raiz da solda da amostra CS-PU.
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Figura HI.9 — Grafico Deformagio x Tempo obtido no primeiro ensaio para o extensdmetro

posicionado a 14 mm da raiz da solda da amostra CS-PU.

Amostra CS-PU
500060

L ® (Canal 3 -Ensaio 2

400000

Deformacéo (microstrain)
[
o
p=]
(]
<
o
|

~180000 f——re————— .
50 100 150 200

Tempo {s)
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Figura 1fl. 11 — Gréfico Deformagdo x Tempo obtido no terceiro ensaio para ¢

extensOmetro posicionado a 14 mm da raiz da solda da amostra CS-PU.
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Figura 11112 — Grafico Deformac¢io x Tempo obtido no quarto ensaio para o extensdmetro

posicionado a 14 mm da raiz da solda da amostra CS-PU.
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Figura 1L 13 - Gréfico Deformagio x Tempo obtido no primeiro ensaio para 0

extensémetro posicionado a | mm da raiz da solda da amostra CS-EP.
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Figura I11. 14 — Grafico Deformagio x Tempo obtido no segundo ensaio para o

extensdmetro posicionado a 1 mm da raiz da solda da amostra CS-EP.
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Figura TH.15 - Gréfico Deformagéo x Tempo obtido no terceiro ensaio para o

extenstmetro posicionado a 1 mm da raiz da solda da amostra CS-EP.
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Figura IT1. 16 — Gréfico Deformagdo x Tempo obtido no quarto ensaio para o extensdmetro

posicionado a 1 mm da raiz da solda da amostra CS-EP.
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Figura II.17 — Gréfico Deformagio x Tempo obtido no primeiro ensaio para o

extensOmetro posicionado a 7 mm da raiz da solda da amostra CS-EP.
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Figura TI1. 18 — Gréfico Deformaciio x Tempo obtido no segundo ensaio para o

extensdmetro posicionado a 7 mm da raiz da solda da amostra CS-EP.
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Figura 11119 — Grafico Deformacio x Tempo obtido no terceiro ensaio para o

Deformacéo (microstrain)

extensémetro posicionado a 7 mm da raiz da solda da amostra CS-EP.
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Figura I1.20 — Grafico Deformagdo x Tempo obtido no quarto ensaio para o extensdometro

posicionado a 7 mm da raiz da solda da amostra CS-EP.
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Figura HI.21 — Grafico Deformagdo x Tempo obtido no primeiro ensaio para o

extensémetro posicionado a 14 mm da raiz da solda da amostra CS-EP.
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Figura IT1.22 - Grafico Deformago x Tempo obtido no segundo ensaio para o

extensdmetro posicionado a 14 mm da raiz da solda da amostra CS-EP.
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Figura T11.23 — Grafico Deformagiio x Tempo obtido no terceiro ensaio para o

extensdmetro posicionado a 14 mm da raiz da solda da amostra CS-EP.

Amostra CS-EP

300000 -
- f .
| ® Canal3-Ensaio4 }
= 200000
5 )
I 4
g 100000
9 1
£ 0-
2
] -
& 100000
g -
L R
%
S -200000
-300000 ~
~B00000 ~— e ey
0 50 100 150 200 250 300

Tempo {(s)

Figura 111.24 — Grafico Deformacao x Tempo obtido no quarto ensaio para o extensdmetro

pasicionado a 14 mm da raiz da solda da amostra CS-EP.
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Figura (1125 — Grafico Deformagio x Tempo obtido no primeiro ensaio para o

extensémetro posictonado 2 1 min da raiz da solda da amostra tratada por TIG dressing.
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Figura 111.26 — Grafico Deformagio x Tempo obtido no segundo ensaio para o

extensdmetro posicionado a 1 mm da raiz da solda da amostra tratada por TIG dressing.
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Figara HI1.27 — Grafico Deformacéo x Tempo obtido no terceiro ensaio para o

extensometro posicionado a 1 mm da raiz da selda da amostra tratada por TG dressing.
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Figura T11.28 — Grafico Deformagio x Tempo obtido no quarto ensaio para o extensémetro

posictonado a 1 mm da raiz da solda da amostra tratada por T1G dressing.
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Figura 11129 - Grafico Deformagio x Tempo obtido no primeiro ensaio para o

extensdmetro posicionado a 7 mm da raiz da solda da amostra tratada por TIG dressing.
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Figura 111.30 — Gréafico Deformacio x Tempo obtido no segundo ensato para o

extensOmetro posicionado a 7 mm da raiz da solda da amostra tratada por TIG dressing.
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Figura I11.31 - Gréfico Deformagio x Tempo obtido no terceiro ensaio para o

extensdmetro posicionado a 7 mm da raiz da solda da amostra tratada por TIG dressing,
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Figura H1.32 — Grafico Deformagio x Tempo obtido no quarto ensaio para o extensdmetro

posicionado a 7 mm da raiz da solda da amostra tratada por TIG dressing.
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Figura 111.33 — Grafico Deformagdo x Tempo obtido no primeiro ensaio para o

extensdmetro posicionado a 14 mm da raiz da solda da amostra tratada por T1G dressing.
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Figura I11.34 — Grafico Deformagio x Tempo obtido no segundo ensaio para o

extensOmetro posicionado a 14 mm da raiz da solda da amostra tratada por TIG dressing,
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Figura 11135 — Grafico Deforma¢do x Tempo obtido no terceiro ensaio para o

extensémetro posicionado a 14 mm da raiz da solda da amostra tratada por TIG dressing.
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Figura 11136 — Grafico Deformacgio x Tempo obtido no quarto ensaio para o extensOmetro

posicionado a 14 mm da raiz da solda da amostra tratada por TIG dressing.



Apéndice IV



Tabela 1V.1 — Distribui¢do das medidas de microdurezas Vickers realizadas nas amostras como soldado.

RegiGes
Amastras|Distancia HS i Iih MB
g5 1 15 2 25 3 35 . 4. A5 5 eri 55 §] 85 9 95 ia 05
1 1L 2134 2031 1904 1898 2018 1831 1838 i K 1922 197 3 1963 2103 284 2213
2L 278 2032 201 258 2118 07 2057 1842 1952 2119 1892 212 2013
5 1°L 7 8 EE] 1931 2101 2144 2104 2001 2331 2318 2585 2B 5 2401 2472
- 2°L 2158 205 A7 2128 210 216,1 2141 2245 212 g 2224 2079 2128
3 1E 2282 236 216 2102 071 1954 2122 2248 218 217 1288 265 2003
2L 2362 22 2141 2049 2085 <04 2053 2021 2132 212 158 07 i53
4 1L ja17 1835 2001 WS 1975 203.3 191 1755 1785 184.5 1838 185 1814
2L 1812 204 2 1837 88,1 1833 1848 186.3 1507 1723 1749 1E4 1902 2012
R 1L 2155 233 2087 N9.3 2033 2it2 2157 254 2128 2128 21586 2182 2124
- A 218 245 2338 i3 21238 2188 2178 59 233 2285 210 ZBs 243
G L 267 4 2283 2191 22156 210 .4 21758 2212 2452 2418 2004 2247 2427 2121
ZL 2407 265 2563 2326 2427 P 324 1 270 475 732 263 737 9 A2H
7 =L 2249 272 2328 2308 239 2432 2406 2243 2383 3384 2182 21201 2203
2t 528 222 2405 23104 2754 5 215 2487 213 216, 21545 2235 2302
g 1?1 2017 2151 2163 216 2138 07 2102 2332 /55 2125 21332 2154 262
FL 266 2148 2303 23 2373 2157 225 7 154 24 2211 1384 278
a L Ea 2036 4 2037 2073 2051 2033 2046 2188 2174 224 2734 1894 225
N 2 2225 263 2041 1945 2002 1988 013 2163 N7 7 2133 26,2 2054 1835
10 =1 2268 2171 23%8 2238 2416 274 22432 245 2212 2235 2384 2355 Zi6g
21 2136 2174 210 2288 iy 2111 2238 2151 2147 257 2284 25 2163
1 19 |, 2123 2111 2101 20%E 2182 2114 pri)) 55 2123 2167 |-2188 2238 83
2L 210 2114 211339 2101 2108 Pt 237 2182 237 227 2920 ey 2981
13 i 2106 2113 1267 19286 189 1887 1862 B30 2234 1955 i 1954 1963
20 2428 2234 1894 1858 1982 B7Aa 2107 20651 197 .4 183 135 .2 1954 204 %
43 1° L 207 8 144 .4 2148 1967 203% W32 1202 2143 2372 203 1924 1582 2ME
- rall ZEEHR LT 268 2398 2192 8.3 26 2 185 e 186 1958 S04 2042
12 B L 2738 2054 2231 2174 2237 202 378 LNE 229 234K 2238 212 Z2
=0 2141 22,7 2172 227 2331 2373 2% 3 2EDR 2155 222 Erel) 2345 2325
e 12 L ey 210 21872 pri:l] D3 2374 st 1827 2172 2133 pucy 2239 233
> 2L 268 A28 207 2367 ZBE 235 285 25 2423 JB/E 238 2459 Jod .2
B L 2552 Z15 207 A 205 2141 X 2162 : 2 28, i 2142 213 207 1 1847 199
‘ 2L 2501 2447 20 7143 252 2277 1221 Lem (bt Aty ISsEanaaes 008 INE 1 22/ | 2HE | 23248 I
ivadia Tofal 22465 21835 213 GATR! 214,4625] A7 G719] 214.5670) 216.525] 2302375( 235775[ 2220094 216,89297 219.3344] 206 3a 14 2376F 213 9594] 16 FERS] 217 £751| 215 0344] 212 BEER[ 213 LAy 16,2183
Desvio Padiin total | 18445721 20 50047 | {6.34582| 1330667 ( 15,44581| 18 04445] 10753671 20242747 21 0127 [ 39.89571] 1902156 20,368%17] 35 6506a! 16 98952] 17 521801 22 57044] 1906719 20 448771 17 04884 15 04335 17 £70997
Média L1 221 4003) 200,703 211 0688 211.8375] 2130478 2182) 21326381 232175 207 0038 J0BGB7S|  214.25: 220.2188| J0D5053] 2127761 2125575 216,1513] 22204380 2i4 9313] 212 7338 212 2313] 216 0063
Desvia L1 17,26833] 20,42360) 1385423} 12.42851| 14,40902] 16 53401 17 81265] 22,15814] 14,1882] 5128851 16.53629] 25 10604] 4907261] 145744} 14 ,12993] 20 562541 18.34014] 18.00817] 1£77325] 1836202 17 14835
Kédiz (Média i1} 2130794643 216 BEB03ST 215 2678571
Cresvin {Média L1} 4 412887604 11 [iG335621 340126553

Média L2

R A038 [ 2235038 | 214 4188 [ 217 0875 | 0211 12167475 | 219.7563

2443 [ 243 AF65 | 236,1313 | 2195378 | 21845 (2123838 ] 2157

2152373 [ 215 1553 [ 13,7175 | 217,0375 | 212,575 | 2156525 | 216 4315

Desvio 2

21 37303 17 08538] 18 83282] 15.2395] 21 463611 19 96R5a] 21 Gh.oY

36 52617 | 24,53702] 16.04542] 21 11915] 1501276 17,17904] i9 40654

2077448] 24777061 18 NEF2] 73.1845; 2042181 19.3857] 1214615

Madia hiddia L2}

T DEE357 1

237 126

215 1085214

Degvio {Média L2}

7 900260604

13737817

1 546767092

ey
[+
o



Tabela V.2 — Distribuicdo das medidas de microdurezas Vickers realizadas nas amostras tratadas por TIG dressing.
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