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RESUMO

ANALISE DE TENSOES RESIDUAIS DE SOLDAGEM EM AGOS INOXIDAVEIS
SUPERDUPLEX UNS 32750: ANALISE NUMERICA E EXPERIMENTAL

Fabiano Rezende
Orientadores:

Prof. Luis Felipe Guimaraes de Souza, D.Sc.

Prof. Pedro Manuel Calas Lopes Pacheco, D.Sc.

Resumo da Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Pds-graduacdao em
Engenharia Mecanica e Tecnologia de Materiais, do Centro Federal de Educagédo Tecnoldgica
Celso Suckow da Fonseca, CEFET/RJ, como parte dos requisitos necessarios a obtencao do

titulo de Mestre em Engenharia Mecénica e Tecnologia de Materiais.

Este trabalho apresenta uma metodologia desenvolvida utilizando um modelo
elastoplastico parametrizado baseado no método de elementos finitos para analisar o efeito
das tensoes residuais de soldagem nos agos superduplex. O modelo desenvolvido considera o
acoplamento entre os campos térmico e mecanico e a dependéncia das propriedades
termomecéanicas com a temperatura. Modelos analiticos de transferéncia de calor e um
procedimento experimental para medicdo de tensdes residuais pela técnica do furo passante
sdo utilizados para calibrar o modelo numérico. A metodologia € aplicada ao estudo do
comportamento de uma solda circunferencial multipasse, realizada com os processos TIG para
passe de raiz e eletrodos revestidos para preenchimento, em tubos sem costura de 4
polegadas de ago superduplex UNS32750 através de um modelo de elementos finitos. Os
resultados mostram uma boa correspondéncia entre o0 modelo numérico e o resultado

experimental.

Palavras chave:
Soldagem; Tensodes residuais; Elementos Finitos; Ago inoxidavel Superduplex.

RIO DE JANEIRO
DEZEMBRO DE 2011
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ABSTRACT

WELDING RESIDUAL STRESSES ANALYSIS IN SUPERDUPLEX STAINLESS STEEL UNS
32750: EXPERIMENTAL AND NUMERICAL ANALYSIS

Fabiano Rezende
Advisors:

Prof. Luis Felipe Guimaraes de Souza, D.Sc.

Pedro Manuel Calas Lopes Pacheco, D.Sc.

Abstract of dissertation submitted to Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia
Mecanica e Tecnologia de Materiais, do Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica Celso
Suckow da Fonseca CEFET/RJ as partial of the requirements for the degree of Master in

Mechanical Engineering and Materials Technology.

The present work shows a developed methodology by the use of a parametric
elastoplastic model based on finite element method for the evaluation of residual stress in
superduplex steel welding. The developed model takes into account the coupling between
mechanical end thermal fields and the temperature dependency of the thermo mechanical
properties. Heat transfer analytic models and an experimental procedure based on the
instrumented hole drilling technique for evaluation of the residual stress levels were performed
to calibrate the numeric model. The methodology is applied to evaluate the behavior of
multipass girth welding by TIG for root pass and SMAW for closing in seamless tubes of 4 inch
diameter of superduplex UNS32750 using a finite elements model. The result shows a good

agreement between the numerical model and the experimental values measured.

Key words:

Welding; Residual Stress; Finite Element; Superduplex Stainless Steel.

RIO DE JANEIRO

DEZEMBRO DE 2011
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DEFINIGOES, ABREVIATURAS E TERMOS UTILIZADOS

AlA — Aco Inoxidavel Austenitico
AID — Aco Inoxidavel Duplex
AISD — Aco Inoxidavel Super Duplex

ANSYS 11.0 — Software utilizado para a modelagem e analise de tensdes através de

elementos finitos de componentes estruturais, dentre outras finalidades.

APl — American Petroleum Institute, entidade sediada nos Estados Unidos da América que tem
como finalidade a congregagao do conhecimento na area da industria do petréleo, publicando

varios documentos e praticas recomendadas
ABNT - Associacao Brasileira de Normas Técnicas
ASME - American Society of Mechanical Engineers
ASTM — American Society of Testing Materials

BS - British Standard, entidade inglesa de padronizacdo e congregacdo de conhecimento,
responsavel pela publicagdo de documentos e praticas recomendadas muito utilizadas no meio
industrial

CORPO NEGRO - E um corpo que absorve toda a radiacdo incidente sobre ele, ndo sendo

capaz de refletir a radiagao incidente

CST - Corrosao sob tenséo

CDEN - Corrente Direta Eletrodo Negativo

CDEP - Corrente Direta Eletrodo Positivo

HAZ - Heat Affected Zone

ISO - International Standard Organization

PRE - Pitting Resistance Equivalent

SAF 2304 - Aco inoxidavel duplex de baixa liga “lean”, equivalente ao ago ASTM grau S32304
SAF 2205 — Aco inoxidavel duplex, equivalente aos acos ASTM graus S32205 ou S31803
SAF 2507 — Ago inoxidavel superduplex , equivalente ao ago ASTM grau S32750

TEMPERATURA DE PICO - E a temperatura maxima atingida em um dado ponto, podendo

indicar a possibilidade de transformagdes microestruturais nesta local.

UNS - Unified Number System
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WRC - Welding Research Council
ZAC - Zona Afetada pelo Calor
ZAT — Zona afetada termicamente

ZTA — Zona Termicamente Afetada
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CAPITULO | - INTRODUGAO

A extragéo e a produgao de petroleo e gas em aguas cada vez mais profundas requer a
superagao de novos desafios tecnolégicos. Neste sentido, a industria do petrdleo e gas vem
buscando a aplicacdo de novos materiais capazes de operar em meios e com fluidos cada vez
mais agressivos, para os quais ainda nao estdo disponiveis estudos completos sobre o seu
comportamento. Entre os novos materiais utilizados estdo os acos inoxidaveis duplex e
superduplex, que pelas suas caracteristicas especiais apresentam vantagens consideraveis
sobre os materiais tradicionalmente utilizados (IMOA, 2008; McGUIRE, 2008; MESSER, 2007;
SANDVIK, 2009).

Os acos inoxidaveis duplex e superduplex sao agos que possuem uma microestrutura
bifasica austenitica-ferritica com proporgées semelhantes de ferrita ¢ e austenita y. Estes agos
possuem elevados limites de resisténcia e de escoamento, aliada a excelente resisténcia a
corrosao por pites ou sob tensdao em meios contendo cloretos. Destaca-se também a elevada
tenacidade a fratura, desde que parametros como aporte térmico na soldagem, protecao da
poca de fusdo, temperatura e patamares de tratamento térmico quando aplicados sejam
controlados (GUNN, 2009; KOU, 2003; MESSLER, 1999; OLSSON et al., 1996; PARDAL,
2009) A Figura I.1 apresenta o grafico comparativo entre os valores de tensdo de escoamento

dos acgos inoxidaveis austeniticos e os agos inoxidaveis duplex.

Com a aplicacao dos acos duplex (AID) e superduplex (AISD) na industria do petréleo,
falhas prematuras em equipamentos (LINTONA et al., 2004) vém ocorrendo gerando lucros
cessantes, perdas de producgao e indisponibilidade. Na sua grande maioria, estas falhas estao
associadas a presencga de trincas, corrosao e fraturas em tubos de troca térmica e tubulagbes

de processo.

Estes materiais sdo utilizados (CHARLES et al., 2008) em equipamentos e instalagdes
cuja construgcao depende da utilizagcao de processos de soldagem. Os processos de soldagem
envolvem a aplicacdo de uma fonte de calor bastante localizada e intensa que promove
elevados gradientes térmicos ao longo da pecga. A presenga destes gradientes térmicos
promove, por sua vez, o desenvolvimento de campos de deformacdo plastica nao-
homogéneos, responsaveis pelo surgimento de tensdes residuais apés o processo de
soldagem. Dependendo da magnitude, as tensdes residuais podem comprometer a integridade

estrutural dos equipamentos e a sua previsao é bastante relevante.

Existem na literatura diversos trabalhos de pesquisa desenvolvidos sobre o aspecto da
influéncia de fases intermetalicas que se desenvolvem durante os processos de fabricacéo,
soldagem e tratamentos térmicos que atuam diretamente na tenacidade a fratura (DI COCCO
et al., 2008) resisténcia mecanica e a corrosdao (FONTES, 2009) dos agos AID e AISD. No



entanto, existem poucos trabalhos disponiveis sobre a influéncia das tensdes residuais, dos

ciclos térmicos, aporte térmico e distribuigcdo do fluxo de calor na soldagem destes materiais.

SAF
2507

Figura I.1 — Comparativo entre tensdes de escoamento dos agos inoxidaveis austeniticos e
acos inoxidaveis duplex. (SANDVIK, 2009)

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

Este trabalho apresenta uma metodologia desenvolvida utilizando um modelo
elastoplastico, parametrizado baseado no método de elementos finitos para analisar o efeito
das tensoes residuais de soldagem nos acos superduplex. O modelo desenvolvido considera o
acoplamento entre os campos térmico e mecanico e a dependéncia das propriedades
termomecanicas com a temperatura. Modelos analiticos de transferéncia de calor € um
procedimento experimental para medicdo de tensdes residuais pela técnica do furo passante
sdo utilizados para calibrar o modelo numérico. A metodologia € aplicada ao estudo do
comportamento de uma solda circunferencial multipasses em tubos sem costura de 4
polegadas de ago superduplex UNS32750 através do software de simulagdo em elementos

finitos.

O Capitulo | apresenta uma abordagem introdutdria a respeito da utilizagéo, aplicagbes

e os desafios envolvidos na soldagem destes materiais.

O Capitulo Il apresenta uma revisao bibliografica a cerca do histérico do
desenvolvimento e a metalurgia das ligas duplex, as caracteristicas fisicas e mecanicas, os
processos de soldagem envolvidos na uniao destes materiais e uma revisdo dos fendmenos de

transferéncia de calor com modelos de fonte de soldagem.



O Capitulo 1l apresenta os materiais utilizados e as metodologias envolvidas no
desenvolvimento da pesquisa para obteng¢ao de dados experimentais que servirdo de subsidios

para elaboracéo desta dissertacao.

O Capitulo IV apresenta uma abordagem sobre a analise numérica do experimento, as
etapas envolvidas, as condi¢cdes de contorno consideradas e os principais aspectos positivos e

limitagbes do modelo.

O Capitulo V apresenta os resultados obtidos nas simulagdes numéricas e nas etapas

experimentais com uma discussao sob o aspecto técnico e cientifico destes resultados.
O Capitulo VI apresenta as conclusdes e experiéncias obtidas no trabalho desenvolvido.

O Capitulo VII apresenta sugestdes para pesquisas e desenvolvimentos a cerca dos

acos duplex e superduplex.



CAPITULO Il - REVISAO BIBLIOGRAFICA

O objetivo deste capitulo é descrever as principais caracteristicas do material estudado,
os fendbmenos envolvidos no processo de soldagem por fusao e as tecnologias empregadas no

desenvolvimento das ligas duplex e superduplex.

1.1 A HISTORIA DOS AGOS INOXIDAVEIS DUPLEX

Os acos duplex foram desenvolvidos no inicio do século 20. A seguir sdo apresentados

os principais desafios do desenvolvimento destas ligas.

I1.1.1 DESENVOLVIMENTOS DE 1930 A 1960

Os acos inoxidaveis foram desenvolvidos durante as primeiras décadas do século 20 na
Gra-Bretanha e Alemanha. Os primeiros agos inox foram os tipos martensiticos e ferriticos Fe-
Cr, mas em seguida os agos austeniticos Fe-Cr-Ni tornaram-se o maior grupo. Esta mudanca
foi principalmente devido a maior facilidade de producdo e soldagem deste tipo de ago. Os
teores minimos de carbono em torno de 0,08% puderam ser alcangados com o aprimoramento
de fornos e técnicas de refino do material. Niveis elevados de carbono ocasionam o fenédmeno
de sensitizacdo nestes acos, que através da precipitacdo de carbonetos de cromo nos
contornos de grao durante as execugdes de soldagem e tratamentos térmicos geram corrosao

intergranular na zona termicamente afetada (ZTA), apds a etapa de soldagem.

O primeiro relato sobre os agos duplex (OLSSON et al., 2009) ocorreu no século
passado em 1927, quando Bain e Griffiths publicaram no resultado de suas pesquisas a
existéncia de um campo bifasico no sistema Fe-Cr-Ni composto de austenita e ferrita. Eles

descreveram que eram ligas auteniticas-ferriticas com 22 a 30% Cr e 1,2 2 9,7% Ni.

Em 1930 a empresa sueca Avesta Iron Works desenvolveu dois agos duplex forjados
aplicados na industria de papel, o Grau 453E essencialmente com liga de Cr-Ni, e o Grau 453S
com adicdo de molibdénio, onde o principal objetivo era reduzir o problema por corrosao
intergranular que ocorria nos agos austeniticos. A adigdo de molibdénio foi compensada com o

alto teor de niquel para manter o balanceamento ferrita-austenita.

Apesar de estes agos possuirem o mesmo teor de carbono dos austeniticos,
apresentaram claramente o aumento da resisténcia a corrosao intergranular e uniforme,

conforme descrito por Payson e Harrison em 1932 e por Lindh em 1933.

Os primeiros agos duplex (OLSSON et al., 2009) continham de 60 a 70% de ferrita
depois de temperados e revenidos a 1000 — 1050 °C. O resultado foi uma microestrutura muito
mais resistente do que os agos austeniticos conforme mostrado na Tabela II.1. Em virtude

destes diferenciais, no ano de 1932 os agos duplex correspondiam a 6,5% do total de acos



inoxidaveis produzidos e com crescente demanda. Durante a Segunda Guerra Mundial a
escassez de matérias-primas, especialmente o niquel fez aumentar o interesse nos acos

duplex.

Embora o uso de duplex tenha sido bastante difundido, até 1947 o grau E453S nao
havia sido incluido no padrdo sueco como SIS 2324. Mais tarde, este de ago também foi
enumerado no EUA como AISI 329. Sao fornecidas ainda hoje barras e forjados desta verséo
com menores teores de carbono e adicdo de nitrogénio para aplicacdo em componentes

rotativos.

Além da Suécia, existem relatos da produgdo de acos duplex na Finlandia por volta de
1930. Nesta corrida, a J.Holtzer Steel Works na Franca, garantiu a patente da liga duplex
contendo 16 -23% de Cr, 1,5-6,5% de Ni, até 3% de Mo e W, e até 2,5% de Cu. A partir desta
patente a liga duplex URANUS 50 (UNS S32404) foi desenvolvida.

11.1.2 DESENVOLVIMENTOS DE 1960 A 1990

Com o aprimoramento das técnicas de refino em fornos por arco elétrico, foi possivel
gradualmente reduzir os teores de carbono contido nos acos inoxidaveis austeniticos (AlA) e
consequentemente nos duplex (AID) (OLSSON et al., 2009; PARDAL, 2009).

Na década de 40 foi observado que os acos inoxidaveis austeniticos apresentavam
certa susceptibilidade a corrosao sob tensao (CST), que poderia ser reduzida com a presenga
de ferrita, sendo mais uma aplicacdo dos AID. A alta resisténcia dos AID foi descrita por
Colombier e Hochmann. A primeira liga duplex de baixo carbono e desenvolvida para resistir a
(CST) foi o 3RE60 (UNS S31500). Este grau de AID continha baixo cromo, porém mais
molibdénio e silicio que as primeiras ligas desenvolvidas. O 3RE60 (UNS S31500) foi usado em

componentes onde a corrosao sob tensao era um problema nos inoxidavel tipo 304 e 316.

Embora os primeiros AID demonstrassem ter uma melhor resisténcia a corrosao
intergranular do que os AlA observou-se que nas soldagens a arco elétrico com baixa energia
podiam ser geradas soldas com estrutura ferritica contendo uma zona fragil localizada na ZTA.
Isso foi em parte devido ao elevado nivel de ferrita das primeiras séries. Como a solubilidade
do carbono na ferrita € baixa, o carboneto de cromo formado no contorno de gréo poderia
ocorrer mesmo em baixo teor de carbono (<0,03% C), resultando corroséo intergranular e
redugéo da tenacidade da junta soldada (LIPPOLD, 2005; PARDAL, 2009).

O desenvolvimento de um AID com 22% de cromo na década de 70 foi focado na
solugdo dos problemas de suscetibilidade a corrosdo intergranular na ZTA, que quando
comparado aos antecessores apresentava alto molibdénio e a adicdo de nitrogénio. Esta nova

patente indicava que a liga era resistente a corroséao intergranular apés a soldagem, fungéo da



alta liga e adicdo do nitrogénio, sendo esta susceptibilidade determinada pelo ensaio de
Strauss ou Huey (GENTIL, 2003; GUNN, 2003; OLSSON et al., 1996).

Contudo, a faixa de composigdo quimica proposta, em particular o teor de nitrogénio,
permitiu uma larga faixa com altos niveis de ferrita na ZTA. Existiam padrdes nacionais para o

AID com 22% Cr que especificavam a mesma faixa.

Desta forma, durante a soldagem existe um alto risco de formagéo de ZTA'’s totalmente
ferriticas, ambas com precipitacdo de carbonetos e nitretos intergranular e intragranular
puderam ser produzidas dentro da especificacdo. Isto poderia causar fragilizacdo pelo

hidrogénio e corrosao por pites.

A adocgao de faixas de composi¢cdo mais rigorosas, em especial de nitrogénio, indicaram
ser a melhor solugao e produtos mais modernos contendo 0,15-0,20% N e 22% Cr
apresentaram maior resisténcia mecanica melhor resisténcia a corrosdo do que os inoxidaveis
austeniticos 316L e 317L em algumas aplicacdes, sendo superiores ao N08904 (904L). Esta
nova liga duplex é designada por S31803 (OLSSON et al., 1996).

Um aumento na demanda de acgos inoxidaveis duplex com 22% Cr, particularmente na
industria offshore incentivou diversas pesquisas e desenvolvimentos nas técnicas de soldagem,
de metalurgia da soldagem e seus efeitos nas propriedades. O papel do nitrogénio no controle
dos ciclos térmicos de soldagem foi descrito pela primeira vez na década de 80. Programas
com bases de dados termodinamicos foram utilizados para determinar o desenvolvimento de
fases durante tratamentos térmicos e ciclos de soldagem proporcionando aos fornecedores a
selecionar uma composicdo balanceada nos metais base, metais de solda e zona
termicamente afetada (ZTA). O nitrogénio também foi fundamental para o controle da cinética
das transformagdes de fase e no aumento na resisténcia a corrosdo por pites, de maneira
similar aos agos inoxidaveis austeniticos (IMOA, 2008; LIPPOLD, 2005; McGUIRE, 2008;
MESSER, 2007; PARDAL, 2009; SANDVIK, 2009).

No desenvolvimento dos agos inoxidaveis superduplex (AISD) na mesma década,
informacdes termodindmicas também foram utilizadas. Nos AISD UNS32750, o balanco e a
composicao da austenita e ferrita foram otimizadas resultando uma alta liga com elevada
resisténcia a corrosao por pites e resisténcia mecanica quando comparada as ligas duplex com
22% Cr. Assim, os AISD se tornaram uma alternativa competitiva em relacdo aos acos
inoxidaveis superausteniticos com 6% Mo para servico em ambientes agressivos da industria

offshore, tais como: equipamentos com alta pressao de trabalho e sistemas com agua do mar.

Outros resultados dos desenvolvimentos na década de 80 foram alguns AID de baixa

liga, como exemplo o S32304 que quando comparado aos AlA 304L e 316L possuem maiores



resisténcia a corroséo e resisténcia mecanica, gerando ganhos na reducdo de espessura de

equipamentos.

1.1.3 CARACTERISTICAS DOS AGOS DUPLEX

Assim como os agos inoxidaveis austeniticos os agos duplex sao classificados em graus
dados por um sistema de numeragao unificado ou sistema UNS (Unified Numbering System)
dos Estados Unidos. A designagdo EN é baseada na codificacao Européia que possui sua

respectiva equivaléncia ao sistema UNS.

11.1.3.1 COMPOSIGAO QUIMICA

Cada grau do sistema UNS é provido de sua composi¢do quimica conforme listado nas
Tabelas I1.1, e 1.2

Tabela Il.1 — Composigdes quimicas tipicas dos agos inoxidaveis duplex. (ASTM, 2007; IMOA,
2009; OLSSON et al., 2009; SANDVIK, 2007)

329 $32000 | 14460 | 008 | 230 | 2550 | 1020 ; 1.00 ; ; ;
**3RE60 | S31500 | 14424 | 003 11%%' 4352 | 2530 | 00501 ; ; ;
URANUS 50 | S32404 0.04 2202% 5585 | 2.0-3.0 0.20 2.00 1.0-2.0 ; ;

§32001 | 14482 | 003 1;% 1.0-3.0 0.6 0.05-017 | 4.0-6.0 1.0 ; ;
s32101 | 14162 | 004 | 210 | 135 | 5408 | 020025 | 4060 0.1-0.8 ; ;
22.0 17
§32202 | 14062 | 003 2214%' 1028 | 045 | 018026 2.00 ; ; ;
20.5-
$82011 003 | 2% | 1020 | 0410 | 015027 | 2030 05 ; ;
2304 | S32304 | 14362 | 0.03 2214% 3.0-5.5 06065- 0.05-0.20 250 0.05-0.60 ; ;
22.0-
14655 | 003 | 2% | 3555 | 0106 | 005020 2.00 1.0-3.0 ; ;




Tabela Il.2 — Composi¢des quimicas tipicas dos agos inoxidaveis duplex (continuagao). (ASTM,
2007; IMOA, 2009; OLSSON et al., 2009; SANDVIK, 2007)

$32003 003 | 2% | 3040 | 1520 | 014020 2.00 - ; ;
SAF 2205 | §31803 | 1.4462 | 003 | 500 | 4565 | 2535 | 008020 2.00 - ; ;
2205 | $32205 | 14462 | 003 | 2% | 4565 | 3035 | 014020 2.00 - - -
25Cr
$31200 003 | 28 | 5565 | 1220 | 014020 2.00 - ; ;
$31260 003 | 540 | 5575 | 2535 | 010030 1.00 0208 | 0105 | 0105
$32506 003 | 540 | 5572 | 3035 | 008020 1.00 - 99> | 0.050.30
s32520 | 1.4507 | 003 | 260 | 5580 | 3040 | 020035 1,50 0.5-2.0 - -
255 s32550 | 14507 | 004 | 2*% | 4565 | 2939 | 010025 1,50 1525 - -

SAF 2507 | $32750 | 1.4410 | 003 | 540 | 6080 | 3050 | 024032 1.20 05 - -
$32760 | 1.4501 | 003 | 560 | 6080 | 3040 | 020030 1.00 0510 | 0510 | 0510
$32808 003 | 7% | 7082 | 0812 | 030040 1.10 ; 2125 | 2125
$32906 003 | 2% | 5875 | 1526 | 030040 | 08015 08 - -
$32950 003 | 2% | 3552 | 1025 | 015035 2.00 - ; ;
$39274 003 | 26 | 6880 | 2535 | 024032 1.0 0208 | 1525 | 1525
$39277 0025 | 24% | 6580 | 3040 | 023033 0.80 1220 | 08412 | 0812
14477 | 003 | D% | 5875 | 1526 | 030040 | 0.80-150 0.8 - -

NOTAS: (Tabelas 1.1 e 11.2)

* Teor maximo, exceto onde a faixa ou valor minimo indicado;

- Nao definido nas especificacgoes;

** Este grau foi originalmente concebido sem a adicdo de nitrogénio, por este motivo devera ser
considerado como primeira geragao de duplex.



1.1.3.2RESISTENCIA A CORROSAO

Assim como os acos inoxidaveis austeniticos os agos duplex sao classificados em
familias com graus, no qual a faixa de resisténcia a corrosdo € mensurada por um fator
dependente do conteudo da liga. Este fator € conhecido como PRE, que significa PITTING
CORROSION EQUIVALENT ou FATOR DE PITTING, que pode ser calculado segundo as
equagdes (1) e (2) e aplicando-se as porcentagens em peso dos elementos de liga que o
compde. Os agos duplex possuem valores de PRE superiores a 40. (LIPPOLD et al., 2005;
SANDVIK, 2007)

PRE = %Cr + 3.3(%Mo) + 16(%N) (1)
Com a adigao do tungsténio a liga o PRE pode ser determinado conforme a equagao (2)
PREy = %Cr + 3.3(%Mo + 0.5%W) + 16(%N) (2)

1.1.3.3 PROPRIEDADES MECANICAS

A Tabela II.3 apresenta as propriedades mecanicas dos acgos duplex na forma de

chapa.

Tabela Il.3 — Propriedades mecénicas dos acos duplex a temperatura ambiente. (ASTM, 2007;
SANDVIK, 2007; IMOA, 2009)

2304 $32304 400 (58) 600 (87)
2205 $32205 450 (65) 655 (95) 25
2507 $32750 550 (80) 795 (116) 15

1.1.3.4 PROPRIEDADES FiSICAS

A Tabela 1.4 apresenta algumas propriedades fisicas dos agos superduplex em fungao
da temperatura.

Tabela Il.4 — Propriedades fisicas dos acos superduplex UNS 32750 em diferentes
temperaturas. (ASTM, 2007; SANDVIK, 2007; IMOA, 2009)

100 505 15 13,5 194 0,89
200 520 17 14,0 186 0,96
300 550 18 14,0 180 1,03
400 585 20 14,5 160 1,08

500 - 22 15,0 150
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I1.1.4 METALURGIA DOS ACOS DUPLEX E SUPERDUPLEX

As ligas duplex possuem caracteristicas metalurgicas complexas que envolvem
fendmenos de fragilizagao, precipitacdo de compostos e mudancas de fase. A seguir serao

descritos os aspectos metalurgicos mais relevantes destas ligas.

1.1.4.1 INFLUENCIA DOS ELEMENTOS DE LIGA NOS ACOS DUPLEX
Os elementos de liga tém efeitos diretos nas propriedades mecanicas, fisicas e

resisténcia a corrosdo dos agos, a seguir sera feita uma descrigado sucinta da influencia destes
elementos (IMOA, 2009).

1.1.4.1.1 CROMO

Um minimo de 10,5% deste elemento € necessario para a formagdo de uma camada
passivadora estavel para prote¢ao anticorrosiva dos agos a meios agressivos. A resisténcia a
corrosado dos agcos aumenta com o teor deste elemento na liga, além de ser um forte formador
de ferrita (o) favorecendo a formagdo da estrutura cubica de corpo centrado (CCC). Na
formacdo da estrutura duplex, quanto maior for o teor de cromo, mais niquel devera ser

adicionado para formacdo de austenita () para balancear esta estrutura bifasica. O cromo

também em altos teores promove o aumento da resisténcia a oxidagao as altas temperaturas e

em contrapartida a formagao de fases intermetalicas.

1.1.4.1.2 MOLIBIDENIO

Este elemento age em conjunto com o cromo no aumento da resisténcia a corrosdo por
pites nos agos inoxidaveis. A adicao deste elemento em acos com até 18% de Cr, proporciona
trés vezes mais efetividade na resisténcia a corrosdo por pites e por frestas em meios na
presenca de cloretos. O molibdénio € um formador de ferrita e também aumenta a tendéncia de
formacéao de fases intermetalicas, por este motivo sua adicdo nos agos duplex esta limitada em
4%.

11.1.4.1.3 NITROGENIO

O nitrogénio aumenta a resisténcia a corrosao por pites e por frestas nos acgos duplex,
influencia também no aumento da resisténcia da liga por solugdo solida, no aumento da
tenacidade pela redugao da formagao de fases intermetalicas. O nitrogénio € um forte formador

de austenita, podendo substituir uma proporgao do niquel nos agos inoxidaveis austeniticos.
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11.1.4.1.4 NiQUEL

O niquel é um estabilizador da austenita, no qual promove a mudanca da estrutura
cristalina cubica de corpo centrado (CCC), que é ferritica em cubica de face centrada (CFC)

austenitica.

I.1.4.2 PRECIPITADOS E FASES SECUNDARIAS.

Similar aos agos inoxidaveis austeniticos, ferriticos e martensiticos os agcos duplex estao
sujeitos também ao aparecimento de fases intermetalicas, secundarias e prejudiciais a
microestrutura. O surgimento destas fases é fungao de taxas de aquecimento, resfriamento e
ciclos térmicos no qual o ago é submetido durante processos de laminagdo, fundicao,
forjamento, tratamentos térmicos e soldagem. Um controle preciso destes ciclos térmicos é
necessario para que o material ndo seja fragilizado e como conseqiéncia uma falha prematura
da estrutura (GUNN, 2003; TAN et al.,, 2009; PARDAL, 2009). A seguir serdo descritos
sucintamente as principais fases e precipitados observados nas ligas duplex. A Figura II.1

ilustra as faixas de formagao das fases e precipitados mais comuns nas ligas duplex.

Temp (°C) Temp (°F)
Mo, W, Si
1000+ g
1 Carbeto M;C5 1800
Carbeto M>3Cg
P Nitreto Cr,N
r, Vio,
oot | S8 [ = 1o
Fase R
Fase V»
600 +
-+ 1000
Cr, Mo,
Cu, W
400 +
! 1 600
Cr, Mo, Cu, W
200 +
200

Figura Il.1 — Principais fases e precipitados encontrados nas ligas duplex e suas respectivas
temperaturas de formacao.(LIPPOLD, 2005)

11.1.4.2.1 FASE o' OU FRAGILIZAGAO A 475°C

O aparecimento desta fase ocorre em temperaturas na faixa de 300 a 525 °C, sendo

mais conhecido como fragilizagcdo a 475 °C. Seu surgimento € principalmente nos agos
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inoxidaveis ferriticos, sendo também uma fase estavel nos acos duplex. Seus efeitos sao:
mudanga na temperatura da curva de transigao ductil-fragil com respectiva perda de
tenacidade a temperatura ambiente, aumento da dureza e aumento do limite de escoamento do
material. Por esta razdo o Codigo ASME Secéo Il Parte D limita a utilizagdo dos agos Duplex
em 315 °C.

11.1.4.2.2 FASE SIGMA (o)

Esta fase intermetalica ocorre em temperaturas na faixa de 650 a 1000 °C, sendo

altamente prejudicial ao material. Seu constituinte principal € o Cr e Mo com nucleagao

principal nas interfaces % causando queda brusca na tenacidade, diminuicdo da resisténcia a

corrosdo e aumento disperso da dureza do material. (GUNN, 2003; LIPPOLD, 2005; PARDAL,
2009).

11.1.4.2.3 FASE CHI ( )

Similar a fase sigma esta também é uma fase prejudicial que surge em temperaturas na
faixa de 700 a 900 °C a partir da transformacao da ferrita precipitando fases intermetalicas de
carbetos complexos do tipo M,3C¢ nos contornos de austenita-ferrita e no interior do grao de
ferrita. A formacgao desta fase € promovida por altos niveis dos elementos de liga Cr e Mo,
tendo como efeito similar ao da fase o a queda de tenacidade e resisténcia a corrosdo. O
estudo dos efeitos individuais destas duas fases é dificil, pois quase sempre elas coexistem em

um material fragilizado.

11.1.4.2.4 AUSTENITA SECUNDARIA (7,)

A austenita secundaria pode se formar rapidamente e por trés diferentes mecanismos
dependendo da temperatura. Similar a fase sigma esta também é uma fase deletéria pode
surgir a partir da ferrita em temperaturas abaixo de 650 °C. A esta temperatura ela possui a
mesma composigao da ferrita na qual ela foi gerada com caracteristicas de uma transformacgao
adifusional similar a transformagao martensitica, (PARDAL, 2009) sendo classificada como tipo
l.

No intervalo de temperaturas entre 650°C a 800°C pode ser encontrada na ZTA e nos

contornos s, uma faixa formada durante a soldagem, chamada de austenita secundaria y,
Y

tipo Il que é um pouco mais enriquecida em niquel quando comparada a ferrita da qual foi

originada. Realizando um comparativo entre a matriz ferritica, mesmo que haja algum
enriquecimento de nitrogénio na austenita secundaria y,, os teores de cromo e nitrogénio

contidos na mesma sao menores do que na austenita primaria, gerando queda na resisténcia a
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corrosdo. A austenita do tipo Il pode apresentar também morfologia de Widmanstatten e
alotriomorfa (PARDAL, 2009).

A austenita secundaria y, pode também se formar em conjunto com a fase o nos

contornos da ferrita 6 e da austenita y, sendo esta classificada como tipo llI.

11.1.5 PROCESSOS DE SOLDAGEM DOS ACOS AID E AISD

De forma similar aos agos carbono e outras ligas nao-ferrosas, 0 ago duplex pode ser
unido por processos de soldagem por fusdo. Os tépicos a seguir fardo uma abordagem sucinta

dos dois processos de soldagem por fusao utilizados nesta dissertacao.

I.1.5.1 SOLDAGEM COM ARCO ELETRICO

O conceito moderno da soldagem é geralmente atribuido ao Sir Humphrey Davy (1778 a
1829) em funcdo da sua descoberta do arco elétrico. Em 1810, enquanto realizava
experimentos com eletricidade, Davy verificou que um arco elétrico pode ser criado
aproximando-se dois terminais de um circuito elétrico de alta tensado. Este arco, que emitia uma
luz brilhante e liberava uma consideravel quantidade de calor poderia ser gerado e mantido, e
sua duragao e intensidade podiam ser variadas dentro dos limites determinados pela tenséo do
circuito e os tipos de terminais utilizados. Naquele tempo era considerado como uma
curiosidade sem utilidade pratica, Sir Davy sé aplicou 0 nome "arco" a sua descoberta 20 anos
mais tarde. O arco elétrico foi colocado ao seu primeiro uso pratico em 1881, quando as

lampadas da rua de arco de carbono foram introduzidas.

Os primeiros experimentos de soldagem a arco foram realizados por Auguste
DeMeritens em 1881, e em seus experimentos, diferentes partes de uma placa de bateria de
chumbo foram soldados utilizando um arco com eletrodo de carbono como fonte de calor.
Préximo ao ano de 1890, Lloyd e Lloyd de Birmingham, na Inglaterra criou uma oficina de solda
a arco, muito bem equipado para a época era capaz de soldar tubos de ferro forjado até um pé
de didmetro. Em 1902, a Baldwin Locomotive Works estabeleceu uma oficina de solda na
Pensilvania para reparagcdo e manutengao de locomotivas, utilizando o arco de carbono

processo em larga escala.

1.1.5.2PROCESSO DE SOLDAGEM POR ELETRODO REVESTIDO (SMAW)
O processo SMAW, também conhecido como processo MMA é muito antigo, a sua
primeira aplicagao foi registrada por Kjelberg em 1907, sendo até hoje amplamente empregado

devido a sua simplicidade e flexibilidade de execugéo.

O eletrodo consiste de uma vareta de metal revestida com uma camada de fluxo que

desempenha basicamente trés fungdes: Elétrica, fisica e metalurgica. A fungao elétrica esta



14

relacionada a iniciagdo e estabilizacdo do arco, enquanto a acdo fisica concerne na
viscosidade e tensao superficial da escéria, no controle de transferéncia das gotas de metal, na
efetiva protegéo da pocga de fusdo e a soldabilidade. A fungdo metallrgica esta relacionada as

transformagdes quimicas entre a poga de fusdo e a escoria, ou seja, refino do metal de solda.

O revestimento do eletrodo contém materiais minerais e organicos cuja fungdo é
proporcionar a geragao de gases durante a sua queima nas elevadas temperaturas do arco
elétrico além das reagbes metal-escoria que controlam a composi¢cao quimica do metal de
solda (WAINER, 1992). A Figura 1.2 apresenta um esquema representativo do processo

eletrodo revestido.

Sentido de Deslocamento

Y

Escaria Solidificada

Gotas de Metal fundidas

Zona de Transigao

rr e ¥4

Escaria Liquida

Peca de Trabalho

Poga de Fusao

-1

Figura Il.2 — Representacao do processo por eletrodo revestido — SMAW.(EURO INOX, 2007)

1.11.5.3PROCESSO DE SOLDAGEM TIG (GTAW)

O processo GTAW (Gas Tungsten Arc Welding), também conhecido como TIG
(Tungsten Inert Gas) € ilustrado na Figura 11.3. A energia necessaria para fundir o metal é
fornecida por um arco elétrico mantido entre a pega de trabelho e um eletrodo de tungsténio ou
de uma liga de tungsténio, sob uma atmosfera com um gas inerte (ASM, 1993; MESSLER,
1999; WAINER, 1992).

Os acos inoxidaveis sempre sdo soldados no modo corrente continua com polaridade
negativa (DCEN ou DCSP). Nestas condi¢des, a pega de trabalho € bombardeada por elétrons,
aumentando a penetragdo da solda, enquanto o eletrodo, no qual é geralmente fabricado por

tungsténio toriado (2% de ThO,), que sofre um pequeno desgaste. A solda pode ser do tipo



15

autdgena ou com um metal de adicdo que é fornecido através de varetas nuas. O gas inerte
que protege a poga de fusdo do ar ambiente e outros contaminantes, fluindo através do bocal

da tocha promovendo um arco estavel.

Os gases de protegao consistem de uma mistura de argbnio (Ar), hélio (He), e
nitrogénio. A Tabela 1.5 indica a sele¢cdo mais adequada dos gases de protecdo para

processos de soldagem dos agos inoxidaveis.

Direcao de Deslocamento

Fas

Tocha

Eletrodo de Material Refratario

Entrada do
Gas de Fonte
Protecao

® +

Suporte de Cobre ou Ceramico
(Backing)

+

Gas de Purga

Figura Il.3 — Representacao do processo de soldagem TIG. (EURO INOX, 2007)

1.1.5.4 GASES DE PROTEGAO DA JUNTA SOLDADA

Alguns processos de soldagem utilizam gases de forma a criar uma atmosfera inerte na
poca de fusdo durante a execucao da solda. A principal fungdo destes gases € impedir a
oxidacdo da solda, manter a estabilidade do arco elétrico e em alguns materiais beneficiar a
formagdo de outras fases metalurgicas no metal de solda. A Tabela 1.5 lista as principais

misturas gasosas e suas respectivas aplicagdes em fungéo do processo de soldagem utilizado.



16

Tabela II.5 — Composi¢cdes dos gases de protecao em fungéo do processo de soldagem.
(EURO INOX, 2007)

PROCESSO DE SOLDAGEM GAS DE PROTEGAO GAS DE PURGA
Ar Ar
Ar + Hz (20%) Nz @
GTAW Ar + He (70%) Nz + 10% Hy
Ar+He + Hy, @
Ar+ Ny @
PAW Idem GTAW Idem ao processo GTAW

90% Ar + 2% Oy

97% Ar + 3% CO>

95% Ar + 3% CO, + 2% H, "
GMAW 83% Ar + 15% He + 2% CO» Idem ao processo GTAW
69% Ar + 30% He + 1% O-

90% He + 7,5% Ar + 2,5% CO>

Sem protegéo
FCAW 97% Ar + 3% CO>
80% Ar + 20% CO2

Sem gas de Purga

Idem ao processo GTAW

He
LBW A Idem ao processo GTAW
r

Misturas contendo Hidrogénio ao devem ser usadas para soldagem de acgos ferriticos,
martensiticos ou duplex;

Para soldagem de acos austeniticos e duplex o nitrogénio pode ser adicionado com gas de
protegao.

11.1.6 ANALISE TERMICA

Durante a unido de componentes através da soldagem por arco elétrico ocorre o
acoplamento de processos fisicos de ordem bastante complexa. Basicamente trés
acoplamentos sdo fundamentais: térmico, transformacdes de fase e mecanicos. Durante a
etapa de aquecimento o material proximo a fonte de calor experimenta valores elevados de
temperatura que promovem a sua dilatagdo. Para valores de temperatura elevados, o material
apresenta baixa resisténcia e rigidez mecanica o que facilta o desenvolvimento de
deformacgdes plasticas. Na poga de fusdo o material atinge o estado de fluido. A presencga de
um gradiente térmico resulta num estado nado-homogéneo de deformagdes plasticas. No
instante em que o metal de solda se funde e inicia-se a solidificagdo com o metal base ocorre o

estado de maxima expansao volumétrica.
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Na etapa de resfriamento da junta, o volume expandido inicia um processo de
contragao, que € automaticamente restringido pelo material base mais frio, desenvolvendo-se
tensdes elevadas da ordem do limite de escoamento do metal de solda. Nesta regiéo,
processos de relaxagdo, escoamento e contracdo se desenvolvem simultaneamente e, ao final
do processo se observa um estado de tensdes residuais. O processo de transformacéao de fase
envolve alteracdo de volume associado as fases presentes e, dessa forma, também contribui
para as tensoées residuais. Todo este processo térmico e mecanico foi descrito por BLODGETT

na década de 60.

Pelo fato da soldagem ser um processo complexo que envolve acoplamento de
fendmenos e diversas nao-linearidades, diversos autores utilizam abordagens que tratam dos
trés aspectos separadamente. Alguns autores consideram somente o acoplamento entre os
fendmenos térmico e mecanico (BANG et al., 2002; FERNANDES et al., 2003, 2004; TENG e
CHANG, 2004; DEPRADEUX, 2004; DEPRADEUX et al. 2004; LUNDBACK et al., 2005), mas
existem diversas situagbes onde o acoplamento associado aos fendmenos de transformacgao
de fase também precisam ser considerados (ZACHARIA et al.,1995; TALJAT et al., 1998;
RONDA et al., 2000; CHENG et al., 2004).

11.1.6.1 FLUXO DE CALOR DURANTE A SOLDAGEM

O fluxo de calor durante a soldagem pode afetar fortemente as transformacdes de fase
e assim a estrutura metalurgica e as propriedades mecanicas da junta soldada. Em conjunto, o
complexo fenbmeno de transferéncia de calor e fluxo de massa na soldagem promove a

formacéao de tensdes residuais na regido da solda e distor¢des geométricas na pecga soldada.

A andlise dos fundamentos do fluxo de calor e as caracteristicas basicas da
transferéncia de calor, tais como as taxas de resfriamento do metal de solda e a distribuicao do
calor entre esta regido e a ZTA, permite contribuir para estabelecer parametros que permitam
otimizar o processo de soldagem, minimizando defeitos e problemas de distorgado geométrica.
Serao descritos a seguir os fundamentos da transferéncia de calor no processo de soldagem a

arco elétrico de forma resumida.

I.1.6.2FENOMENOS DA TRANSFERENCIA DE CALOR
As leis que governam os processos de transferéncia de calor, também sao aplicadas
aos processos de soldagem. A Lei de Fourier (INCROPERA, 2007) que é aplicada ao processo

de transferéncia por condugao tem participacado fundamental no surgimento da ZTA na solda.

O fendbmeno de transferéncia de calor por conveccdo é outra forma de transferéncia de
calor importante que ocorre na soldagem, sendo o principal responsavel pelo resfriamento da
peca até a temperatura ambiente e envolve a troca de calor com o ambiente e com o gas de

protecdo da poga fundida e de purga. Para uma mesma condigdo de operagéo, a taxa de
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transferéncia de calor sera tdo mais severa quanto maior for a diferenca entre a temperatura

ambiente e a temperatura da peca.

A ftransferéncia por radiagdo consiste na troca de calor por meio de ondas
eletromagnéticas. Durante a soldagem, a junta em fusao irradia calor para o ambiente e para
outras superficies proximas. Esta troca de calor é importante para temperaturas elevadas mas
torna-se um mecanismo pouco importante para temperaturas mais baixas. Neste trabalho nao
sera considerada a transferéncia de calor por radiacdo para outras superficies e, portanto,

considera-se que toda a troca de calor se da por convecgao e condugao.

11.1.6.2.1 TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUGAO

Na soldagem por arco elétrico, o calor que se desenvolve na poca de fusdo é retirado
pelos fenbmenos de condugao, convecgao e radiagdo. Primeiramente sera abordada apenas
uma solucao mais simplificada com o processo de condugédo em fungado da maior complexidade
com todos os modos. Os fendbmenos da convecgao e radiagdo possuem uma pequena
contribuicdo no processo de soldagem, em torno de 2% da energia térmica perdida pelo
sistema (SILVA, 2007), em componentes de grandes dimensdes (MODENESI et al., 2011).

A distribuigdo de temperatura em uma peca soldada pode ser obtida a partir da solugao
das equacgdes de conducido de calor em sélidos. Para condugdo uniaxial transiente com as
propriedades constante, a equagao que governa pode ser escrita como (INCROPERA, 2007;
GRONG, 1997):

oT aazT
T gl 3
o o ©)

Onde, T é a temperatura, ¢t é o tempo, x ¢é direcdo do fluxo de calor e a ¢é a

difusividade térmica e q, representa a geragédo de calor. A difusividade é a razéo entre a

condutividade térmica A e o produto da massa especifica (p) pela capacidade térmica

¢ (INCROPERA, 2007; GRONG, 1997).

a=— (4)

Analogamente ao caso uniaxial, as equacdes de condugdo de calor para os casos
biaxiais e triaxiais com as propriedades constantes podem ser escritas como (INCROPERA,
2007; GRONG, 1997):

oT {62T azT} oT o°’'T 0°T o°T
=d (5)

—= + =a + +
o | ot oy ot ot ot ozr | @



19

Reescrevendo a equacgao diferencial que governa o processo de transferéncia de calor
por conducdo nos solidos com as propriedades dependentes da temperatura pode ser escrita
como (INCROPERA, 2007; GRONG, 1997; KOU, 2003):

0 or| o0 or| o oT oT
—\k,— |+—|k,— |+—| k.— |+ q, = pc—
ox| "ox | oy| “oy| o0z| "oz ot

Onde £k, ky, k., sdo as condutibilidades térmicas do material dependente da

temperatura nas diregbes x, y e z, e g, € o termo associado a fonte ou sorvedouro de calor.

11.1.6.2.2 TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCAO

Esse processo de transferéncia de calor tem sua maior contribuicdo no processo de
resfriamento da junta soldada até a temperatura ambiente. Os tipos de convecgao podem ser
do tipo natural que é fungdo da variagdo (INCROPERA, 2007) da massa especifica ou
densidade causada pelas variagbes de temperatura no fluido ou forgada que ocorre devido a
um agente externo como por exemplo o vento. Este modo de transferéncia de calor pode ser
calculado pela relagao (8) proposta por Isaac Newton (INCROPERA, 2007).
=h- AT, -T,) ®)

qconvecgdo

onde, h é o coeficiente de pelicula que é fungdo das seguintes caracteristicas:
dimensao, viscosidade dindmica do fluido, massa especifica do fluido, calor especifico do
fluido, condutividade térmica, coeficiente de expansao volumétrica, velocidade do fluido,

aceleracao da gravidade e diferenga de temperatura entre o fluido e a superficie de convecgéao.

11.1.6.2.3 TRANSFERENCIA DE CALOR POR RADIAGAO

O processo de transferéncia de calor por radiacdo ocorre em fungcdo da emisséo de
ondas eletromagnéticas da superficie da solda para a vizinhanga. Logo o calor transferido nao
precisa de um meio interveniente e € um fendbmeno volumétrico se propagando em todas as

direcdes. Esse transporte de energia na forma de calor é descrito por duas teorias:

Teoria ondulatdria: a radiagcao é energia na forma de onda eletromagnética que viaja a

velocidade da luz no meio.

Teoria Corpuscular: a radiacao é transportada por fétons discretos que também viajam a

velocidade da luz no meio.
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A equagédo (INCROPERA, 2007) que governa o fenémeno de radiagéo é:
4 4
g=c-0-A-F(T*-T}) ©)
Onde,

q = Fluxo de calor transferido por radiag&o;

A = Area de transferéncia de calor;

& = Emissividade 0< ¢ <1;

o = Constante de Stefan-Boltzmann (5,67 x107%);

F = Fator de forma dependente da geometria relativa entre os corpos.

Neste modo de transferéncia de calor a variavel fundamental é a emissividade. Valores
proximos a 1 indicam que a superficie tende a absorver a maior parte da energia térmica
irradiada sobre a mesma, representando um corpo negro (INCROPERA, 2007) e valores
préximos a zero ou 0, indicam que a superficie reflete a maior parte da energia térmica
irradiada sobre ela.

A radiagdo térmica possui duas caracteristicas importantes, uma é a natureza espectral
que varia com o tipo e a temperatura da superficie emissora e a outra a diregdo da radiacao,

uma superficie pode emitir preferencialmente em certas direcoes.

O espectro eletromagnético de interesse da radiagdo varia de um comprimento de onda
0,1 a 100um, incluindo uma parcela de ultravioleta UV, toda a faixa visivel 0,4 a 0,7 um e a

faixa do infravermelho IV.

Como apresentado anteriormente, a equacao fundamental da distribuicdo de
temperatura em um corpo condutor de calor € a equagdo de Fourier. Em funcdo da
complexidade da solucdo analitica da equagédo de Fourier aplicada ao processo de soldagem
devido as condi¢cdes de contorno inerentes ao processo, a complexa distribuicao da fonte de
calor, a dependéncia das propriedades fisicas com a temperatura, a fonte de calor ser mével e
aos processos serem transitérios, Rosenthal na década de 30 foi um dos pesquisadores
pioneiros, que aplicando modelos mais simplificados, determinou solugdes para a equagao de
Fourier aplicadas ao processo de soldagem (MESSLER, 1999).
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Figura Il.4 — Configuragao do sistema de coordenadas no processo de soldagem.

Conforme ilustrado na Figura 1.4, uma peca é estacionaria e a origem do sistema de
coordenadas se move com a fonte de calor a uma velocidade constante U na diregéo negativa
de x. A transferéncia de calor na soldagem é dependente do tempo e expressada pela
equacgao de condugéao de calor: (KOU, 2003; MESSLER, 1999).

0 oT 0 oT 0 oT 0 0
a(kmgj +5(km5j E(kmgj = po7 [Cu (DT Up—[C ()T] (10)

Onde, x é a coordenada na diregéo de soldagem, y é a coordenada transversal a solda
e z é a coordenada normal a superficie de soldagem.7 ¢é a temperatura de soldagem, k(T') é

a condutibilidade térmica do metal, p é a massa especifica do metal e C,,(T) é o calor

especifico do metal.

1.1.6.3 CONCEITO DE ESPESSURA DE CHAPA

O conceito de espessura de chapa fina ou grossa € normalmente utilizado nos modelos
analiticos como o de Rosenthal (KOU, 2003; MESSLER, 1999). O conceito esta associado a
condicbes especificas no modo de distribuicdo do calor, da taxa de resfriamento e de
gradientes térmicos ao longo da pega. Para cada condigao, existe uma forma da equagéao a ser
aplicada. E importante ressaltar que o conceito de baixa ou alta espessura ndo é somente
fungdo da dimensao fisica do material, ele depende do processo de soldagem que sera

utilizado.
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11.1.6.3.1 CONCEITO DE CHAPA FINA

O conceito de chapa fina esta diretamente ligado com a forma na qual as isotermas se
distribuirao ao longo da pega. Para chapa fina é considerado que o fluxo de calor é
bidimensional, ndo sendo observado gradientes de temperatura ao longo da espessura. As
isotermas se distribuem como linhas paralelas entre si ao longo da espessura e
perpendiculares em relagdo a superficie da pega. A Figura 1.5 apresenta a disposi¢ao

esquematica das isotermas para uma chapa fina.

Figura I1.5 — Conceito de chapa fina. Fluxo de calor bidimensional durante o processo de
soldagem. (WAINER, 1992)

11.1.6.3.2 CONCEITO DE CHAPA GROSSA

No conceito de chapa grossa as isotermas ndo séo paralelas ao longo da espessura da
peca, onde o fluxo de calor é tridimensional gerando esferas concéntricas a partir da fonte de
calor. Neste caso observam-se gradientes de temperatura ao longo da espessura. A Figura 11.6

apresenta a disposicdo esquematica das isotermas para uma chapa grossa.

Figura 11.6 — Conceito de chapa grossa. Fluxo de calor tridimensional durante o processo de
soldagem. (WAINER, 1992)
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Adams estabeleceu um critério para classificacdo destas espessuras através do

desenvolvimento de um parédmetro adimensional definido como espessura relativa. Este

parametro é dado pela equagao (11) (KOU, 2003; MESSLER, 1999).

pC(T, ~Ty)

r=e e 0 (1) e q:ﬁ (12)
U

q
Onde:
7 = Parametro adimensional de espessura relativa;
e = Espessura da chapa;

q = Energia emitida pela fonte de soldagem;

pC = Capacidade térmica volumétrica do material;
T, = Temperatura inicial ou ambiente;

T = Temperatura maxima;

V' = Tensao de soldagem;
I = Corrente de soldagem;

U = Velocidade de soldagem.

Se o valor de 7 < 0,6 a chapa é classificada como fina, se 7 > 0,9 a chapa é classificada

como espessa. Para valores intermediarios onde 0,6 <7<0,9 é considerada uma zona

intermediaria que com 7= 0,75 onde as equagdes (19) e (20) do calculo de taxa de

resfriamento levam a erros de até 15%.

1.1.6.4 EQUAGOES DE ROSENTHAL

O conceito de espessura de chapa é utilizado nas equacdes de Rosenthal que sao

baseadas na equagdo (10) e utilizam as seguintes hipoteses para se obterem solugdes

analiticas para a equagéao de transferéncia de calor na soldagem:

1. Fluxo de calor no estado “quasi-estacionario”;
2. Fonte de calor pontual;

3. Propriedades térmicas e fisicas constantes;

4. Calor latente de fusdo e mudancas de fase sdo desprezadas;

5. Nao existem perdas por convecgao e radiacdo na superficie da pecga;

6. Nao existe convecgao na poga de fuséo.
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Para pequenas espessuras, a transferéncia de calor na direcdo normal a superficie da
peca de trabalho é ignorada e o fluxo de calor € assumido como bidimensional. Rosenthal
propés a seguinte equacao para calcular a distribuicdo de temperatura bidimensionalmente
durante a soldagem de chapas finas de largura infinita extensa: (KOU, 2003; MESSLER, 1999)

T—TO :Le(ZjKO(U(xZ _|_y2)0.5\]

(13)

2 kg 2a
onde a:L (14) e r=(x>+y*" (15)
Cy

Onde, 7, € a temperatura inicial da peca, g € a espessura do componente, U € a
velocidade de soldagem, K, é a funcdo de Bessel modificada de segundo tipo e ordem zero,

como mostrado na Figura II.7, e Q é o fluxo de calor em termos de corrente de soldagem |,

tenséo de soldagem V e eficiéncia do arco.

2.8 1 " 1 ' 1 T
B FUNGAO DE BESSEL
2.4 V MODIFICADA DE SEGUNDO

TIPO E ORDEM ZERO o
2.0

1.6

1.2

Ko [Vr/(201)]
//———-

0.8

0.4 \
0 I 1 1 \ 1 J
0 1 2 3 4
Vr/(20.)

Figura Il.7 — Funcao de Bessel modificada de segundo tipo e ordem zero. (KOU, 2003)

A solucao analitica para a transferéncia de calor tridimensional em uma peca semi-
infinita durante a soldagem € dada pela equacao (16) derivada por Rosenthal (KOU, 2003;
MESSLER, 1999):

—U((x2+y2+22)0'5—x)
2a

T-T, 2

= cX
24y 4 20) P

(16)
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Esta equacao implica que todas as isotermas da segao transversal a solda, incluindo a
linha de fusdo e borda mais externa na ZTA apresentam contorno semicircular. Apesar das
simplificacdes assumidas, estas equacbdes sdo amplamente utilizadas pela comunidade de
estudo de soldagem devido a simplicidade de aplicagéo e aos bons resultados fornecidos. As

Figuras 11.8 e 11.9 ilustram os resultados calculados a partir da equagéo de Rosenthal para fluxo
de calor tridimensional.

2000 T T T
(&
(+]
=
£ 1000 g
5
0 ] ] i
0 IO 20
Figura 11.8 - Ciclos térmicos ago 1018- velocidade de soldagem 2.4 mm/s e Heat Input 3200 W.
(KOU, 2003)
24cm
111630 °C
POCA DE FUSAO 2:1100 °C
3:780°C
4:550 °C
| I R () T I N S R s S
5 5:400 °C
24cm ' '
0 4cm 8cm

Figura Il.9 - Isotermas no aco SAE 1018 - velocidade de soldagem 2.4 mm/s e Heat Input 3200
W. (KOU, 2003)
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11.1.6.5MODELOS DE ROSENTHAL MODIFICADOS

O modelo de Rosenthal como visto anteriormente, € uma solugdo de uma serie infinita
para a dissipacdo de calor por condugdo em uma pega semi-infinita com propriedades
termofisicas supostas constantes. Apds a sua publicacao, diversos refinamentos foram feitos.
Adams (1958) reconheceu a existéncia da pog¢a de fusao e outros problemas, e utilizou a linha
de fusdo da solda como condi¢cdo de contorno para desenvolver equagdes para o calculo de
pico de temperatura a qualquer distancia y a partir deste contorno, nas condigbes de fluxo de

calor bidimensional e tridimensional.

Outros pesquisadores, assim como Adams tentaram modificar as solugbes de
Rosenthal para duas e trés dimensodes. Varias modificagdes para o estado bidimensional foram
desenvolvidas por Grosh et al. (1955), Grosh e Trabant (1956), Jhaveri et al. (1962), e Meyer
set al. (1967). Ultimas modificacdes foram feitas por Swift-Hook e Gick (1973), Travedi e
Shrinivasan (1974), e Ghent et al. (1980). Para a solucdo tridimensional foram aplicadas
modifica¢des por Grosh e Trabant (1956), Jhaveri et al. (1962), e Malmuth et al. (1974).

Mesmo apds o aprimoramento destes diversos modelos analiticos, algumas condigbes
devem ser assumidas em fungao de restrigdes ainda existentes dos modelos, baseando-se nas

caracteristicas fisicas dos processos de soldagem.

Estas equagbes sdao uma importante ferramenta de simples aplicagdo para o calculo de
temperatura maxima alcangada em uma regido especifica, temperaturas de pico, extensbes de
ZTA, linhas de fusdo. No tépico a seguir serdao apresentas equagdes simplificadas para

aproximacao das condi¢des de soldagem.

1.1.6.5.1 TEMPERATURA DE PICO

Como uso de equacgdes simplificadas, a evolugao da temperatura maxima ou de pico da
chapa em funcdo da distancia a partir da zona de ligagcdo pode ser prevista e como
consequéncia a extensdo de ZTA de uma junta soldada. Para chapas finas a temperatura de
pico é dada pela equagéo (KOU, 2003; MESSLER, 1999):

1 _(2m9“;(ﬁy+ 1

(17)
T, -T, q T, -T,

Onde,
T, = Temperatura de pico;

h = Espessura da chapa;

e = logaritmo natural (2,718);



27

q = Fluxo de energia liquida;
pC = Capacidade térmica volumétrica do material;
T, = Temperatura inicial ou ambiente;

T, = Temperatura de fusdo;

vy = Distancia da margem da zona fundida;

11.1.6.5.2 TAXA DE SOLIDIFICACAO DA POCA DE FUSAO

O tempo de solidificagéo, ou seja o tempo em que a poga de fusdo permanece no
estado liquido pode ser determinada pela equacao (18). Esta informacao pode ser de grande
utilidade na determinacdo de crescimento de grdo que influencia profundamente as

propriedades microestruturais do material (MESSLER, 1999).

= L i q
27pC(T, — T, )

t (18)

Onde,
L = Calor latente de fuséo;
k = Condutividade térmica do material;

q = Fluxo de energia liquida;

pC = Capacidade térmica volumétrica do material;
T, = Temperatura inicial ou ambiente;

T, = Temperatura de fusio;

S, = Tempo gasto entre o inicio e final da solidificagéo.

11.1.6.5.3 TAXA OU VELOCIDADE DE RESFRIAMENTO

A taxa de resfriamento de uma junta soldada é uma importante variavel para a
determinagao da microestrutura final da zona fundida e da zona termicamente afetada a partir
da temperatura de pico e do ciclo térmico de soldagem. Nos casos em que a peca necessita da
realizagcao de tratamentos térmicos, onde algumas transformacées dependem da temperatura
para que ocorra difusdo, mudancga de fase ou alivio de tensbes a taxa de resfriamento é fator
determinante da caracteristica final desejavel. As equagdes fundamentais da transferéncia de

calor podem fornecer a velocidade de resfriamento, porém solugcbes mais simplificadas foram
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propostas por Adams para taxas de resfriamento bidimensional e tridimensional. As seguintes
equacgoes (19) e (20) fornecem a velocidade de resfriamento em relagdo ao centro do cordéao
de solda para o caso bidimensional aplicado em chapas finas e para o fluxo tridimensional para

aplicagao em chapas grossas respectivamente (MESSLER, 1999).

272(T, —T,) n\’
Vel = ( p ) (19) V§D=2ﬂkPC[EJ (7.-1,) (20)

Onde,
VRZD = Taxa de resfriamento bidimensional — Chapas finas até 4 passes;
V3P = Taxa de resfriamento tridimensional — Chapas grossas;

k = Condutividade térmica do material;

q = Fluxo de energia liquida;

pC = Capacidade térmica volumétrica do material;

T, = Temperatura inicial ou ambiente;

T. = Temperatura na qual a taxa de resfriamento é calculada;

h = Espessura da chapa.

11.1.7 MODELO DA FONTE DE CALOR

Inimeros modelos de fonte de calor com distribuicdo do fluxo de calor através de uma
area de superficie tem sido propostos e estudados. Em funcdo de sua complexidade e
fundamental importancia para que ocorra o processo de fusdao do metal, uma modelagem que
represente com maior realidade a fonte de calor € necessaria para que as correlagdes entre os
métodos numéricos e experimentais possam convergir em seus resultados e obterem
respostas mais precisas sobre os fendmenos térmicos que ocorrem na poca de fusado. Diversos
pesquisadores propuseram modelos geométricos da fonte de calor gerada por arco elétrico,
onde a poténcia da fonte de calor total O é dada por (KOU, 2003; MESSLER, 1999):

Q=n-V-1I (21)
Onde:

Q= Potencia fornecida pela fonte na soldagem por unidade de tempo;
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I = Corrente de soldagem em ampéres;
V = Tensso de soldagem em volts;

' = Eficiéncia térmica do processo de soldagem

Outro aspecto importante desta equacgéao é o rendimento térmico da fonte de calor, pois
como € um processo irreversivel perdas de energia ao longo da soldagem ocorrem e seu valor
sempre sera menor do que um. A eficiéncia é definida pela razdo entre do fluxo de calor
transferido da fonte para peca de trabalho e o fluxo de calor nominal fornecido da fonte de

soldagem, ambos na unidade de tempo.

Diversos métodos de avaliagéo da eficiéncia dos processos de soldagem séo utilizados,
sendo o mais usual o do calorimetro molhado, que através do resfriamento de um tubo em que
esta sendo depositado um corddo de solda, é verificado o aumento da temperatura do fluxo de
agua em seu interior se utilizado a equacao de balangco de energia. A Tabela I1.6 apresenta os

valores de eficiéncia térmica para os diferentes processos de soldagem.

Tabela 1.6 — Valores recomendados de eficiéncia para diversos tipos de soldagem a arco
(GRONG, 1997; KOU, 2003, MESSLER, 1999).

FATOR DE EFICIENCIA DO ARCO
PROCESSO DE SOLDAGEM
FAIXA MEDIA
SMAW 0.70-0.85 0.775
GTAW 0.22-0.75 0.485
GMAW 0.66 - 0.75 0.705
SAW 0.90 - 0.99 0.945

Como exemplo de fatores de perda de eficiéncia pode-se citar que 1% a 10% de perdas
no processo SAW estdo relacionadas a parte do fluxo de protegcdo da pogca que nio foram
fundidas, e a baixa eficiéncia do processo TIG é associado a perdas de calor através do
suporte da tocha que fixa o eletrodo de tungsténio. A Figura 11.10 apresenta os métodos de

transferéncia de calor que ocorrem durante a soldagem, gerando perdas de eficiéncia.
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Figura Il.10 — Causas de perda de energia durante a soldagem entre a fonte e a peca
(MESSLER, 1999).

A forma como o fluxo de calor se distribui no componente soldado e nos meios
adjacentes depende de uma série de fatores, ndo existindo até hoje estudos que estabelegam

de uma forma completa como esse fenbmeno ocorre.

Uma abordagem bastante utilizada consiste na distribuicdo do fluxo de acordo com uma
geometria conhecida, cujo formato possa ser modelado por equagdes dependentes da posicao.
PAVELIC et al. (1968), propbs um fluxo de distribuicdo de calor Gaussiana ou distribuicdo
normal a um plano em uma area circular que sem move ao longo de uma chapa na dire¢cado do
movimento da fonte. Utilizando-se uma formulagdo mais simplificada sem o deslocamento da
fonte, este modelo é apresentado pela equacgao:

q(r) = q(0)-¢™" 2
onde,
¢(0) E o valor maximo fluxo de calor no centro da distribuigao;
C E o coeficiente de concentracao de fluxo de calor;
r E distancia radial a partir do centro da distribuicao;

Rykalin descreveu em seu trabalho a representacao e o significado fisico da distribuicdo

de calor Gaussiana que ¢ ilustrada pela Figura 11.11 do modelo de area circular da equacgao
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(22). Neste modelo os maiores fluxos s&o observados no centro da distribuigéo,

comportamento esperado em uma fonte de calor.

Propagacgéo da chama do arco - Extremidade da Chama

g SBXES 925 RS V34 | g
I | R |
_r_____h_____ . q | oo Distribui¢ao do fluxo de calor
C2 N //
! | \ -
Amax(r) = q(0) : 53,"".1'/ i \‘: l
' _— =€, (o) \\Jr_“-..‘_ -
d i
. . H_ p—— _ﬁ

Figura 11.11 - Distribuigdo de calor Gaussiana segundo Rykalin.

KRUTZ e SEGERLIND (1978) sugeriram uma revisdo do modelo da equacéo (22), com
a introdugao de um sistema de coordenadas movel no centro da fonte e indicando a posig¢ao da
fonte ao longo da direcao de soldagem. O sistema de coordenadas é fixo no plano de trabalho

e dependente do tempo. A equagao para este modelo é dada por:

3x* 382

3Qec2 .e ?
2
Jic

q(x,6) =

(23)
onde,
Q= Energia de soldagem;

¢ = Raio caracteristico da distribuigdo do fluxo de calor;
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Figura Il.12 — Sistema de coordenadas da analise numérica segundo KRUTZ e SEGERLIND.

A relagao de transformacgéo & dada pela equagéo (24) representa a posigcéo da fonte na

direcao de soldagem em relagdo a um sistema de coordenadas movel, localizado no centro da

distribuicdo da fonte de calor.
c=z+U(r—1) (24)

onde,

Z = Posigao na diregao de soldagem em relagdo a um sistema de coordenadas fixo, localizado

sobre a superficie referenciada para o estudo;
U = velocidade de soldagem,;

7 = Fator de atraso. Tempo necessario para que a fonte, partindo da posigcao inicial de

soldagem, chegue a superficie de referéncia;
t =tempo.

Quando 7 =t, tem-se também que & = z, indicando que os dois sistemas de

coordenadas (movel e fixo) sao coincidentes, logo a fonte de calor de soldagem encontra-se

exatamente sobre a superficie de referéncia.

Goldak et al. (1984) propuseram uma distribuicdo volumétrica de densidade de energia
em um duplo elipsoide tridimensional ndo simétrico para uma fonte de calor de soldagem mével
baseada também na distribuicdo gaussiana, conforme ilustrado na Figura 11.13. Neste modelo o
fluxo de calor total é distribuido em uma geometria tridimensional considerando o fluxo de calor
nas trés coordenadas espaciais. Conforme ja apontado existem diversos modelos, sendo que o

volumétrico fornece resultados mais precisos, pois € composta por duas semi-elipses, uma a
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frente do centro da fonte e outra atras, pela qual esse modelo também é conhecido como

distribuicdo em duplo elipséide. Este modelo de fonte € descrito pela equagao (GOLDAK,
1984):

6\/§Qf e—3x2 —3y2- —3;:2

2 2
a ,eb

X, V,6)=———— e ¢
q(x,y,%) berdn (25)

g(x. y. &) wim)

Figura 11.13 — Modelo de distribuigdo de calor duplo elipsdide de GOLDAK.

O modelo do duplo elipséide da equacido (25) é constituido pelos parametros
geométricos da fonte, onde:

q(x,y,&) = Densidade de energia ou Poténcia por unidade de volume;

a = Largura do elipsoide;

b = Profundidade do elipsoide;

C, = Distancia do centro da fonte de calor ao ponto frontal do elipsoide;

C, = Distancia do centro da fonte de calor ao ponto posterior do elipsoide;
f = Fragéo de energia depositada a frente e na parte posterior do elipsoide.

O paradmetro f do modelo do duplo elipsdide pode receber diferentes valores para

controlar a amplitude nas regibes frontal (f;) e posterior (f,) do elipséide, de modo que:

ff+fr=2 (26)
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11.1.8 ZONA TERMICAMENTE AFETADA (ZTA)

Existem diversas denominagdes na literatura para esta regido da junta soldada, sendo
as denominag¢des mais comuns a zona termicamente afetada (ZTA), zona afetada pelo calor
(ZAC) ou zona afetada termicamente (ZAT). Esta regido é foco de estudo para diversos
pesquisadores desde as primeiras décadas do século XX, porém novos aprimoramentos nos
processos de soldagem sado necessarios de forma a minimizar os efeitos prejudiciais desta

zona da junta soldada.

Diversas variaveis influenciam a ZTA de uma junta soldada e suas adjacéncias, porém a
discussdo sera limitada a esta regido. Parametros como velocidade de soldagem, corrente e
ciclos térmicos se nao atendidos conforme as praticas recomendadas por fabricantes e
especialistas, tendem a aumentar a extensdo da ZTA através do crescimento de grdo, a
fragilidade em fungéo do aumento de dureza e a queda na resisténcia a corrosdo nos caso dos
acos duplex. Especificamente nos acos duplex, o melhor balango entre fases e o nao
aparecimento de fases e precipitados danosos é obtido se obedecendo as taxas de
resfriamento e temperatura de interpasses especificados por fabricantes e normas especificas

elaboradas por sociedades reconhecidas, como exemplo AWS, ASME e WRC.

A regiao da zona termicamente afetada dos agos duplex € dividida em zona
parcialmente fundida, ZTA a alta temperatura, onde a linha de fusédo e a regido adjacente se
aproximaram do ponto de fusao do metal transformando-se em uma zona totalmente ferritica e
no outro extremo temos ZTA a baixa temperatura, onde os balangos entre as fases ferrita e
austenita originais permaneceram praticamente inalterados. E importante ressaltar que a regido
delimitada por estes extremos é complexa, sendo em muitos casos agravada a cada ciclo
térmico em que é submetida na soldagem multipasses. A origem dos termos zona parcialmente
fundida, alta ZTA e baixa ZTA esta ligada ao fato que o aquecimento para fusao completa das
ligas cresce acima da temperatura da linha Liquidus produzindo uma zona fundida ZF. Fora
desta regido onde a temperatura da liga esta abaixo da linha Liquidus e acima da linha Solidus
€ produzida uma zona parcialmente fundida (MESSLER, 1999). Nos metais puros a zona
parcialmente fundida ndo é encontrada, pois material puro funde a uma temperatura distinta e
Unica. A baixa ZTA é a regido mais distante do centro da zona fundida, onde a temperatura foi
menor, porém pode ter sido suficiente para ter provocado mudangas observaveis na
microestrutura devido a transformacgdes de fase sdlida e a alta ZTA pode ser observada uma
area com crescimento de grédo mais intenso e processos de recristalizagdo em fungao de
temperaturas mais elevadas. A Figura 11.14 representa a esquerda a configuragéo das ZTA's

para as ligas e a direita para os metais puros.
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ZTA ALTA TEMPERATURA ZONA FUNDIDA

ZTA BAIXA ZTA REGIAO DE CRESCIMENTO DE GRAO
TEMPERATURA—\
(LIGA) (METAL PURO)
£ 4 N
METAL BASE ZONA PARCIALMENTE METAL BASE
INALTERADO FUNDIDA INALTERADO

Figura Il.14 — Regides microestruturais formadas na soldagem de ligas e metais puros
(MESSLER, 1999).

No projeto de estruturas soldadas o projetista considera sempre como regra de projeto
que a resisténcia mecanica minima da junta soldada tem que ser maior ou igual ao do metal
base. Muitos procedimentos de qualificacdo de soldas sido reprovados nas etapas de testes em
fungéo da solda apresentar niveis de resisténcia inferiores e/ou baixa absorgédo de energia nos

ensaios de impacto, sendo estes efeitos mais agravados na ZTA.

1.1.9 TENSOES RESIDUAIS

As tensbes residuais sao esforgos internos auto-equilibrantes, sendo uma importante
variavel no projeto mecéanico e diretamente ligado a integridade, estabilidade dimensional,
resisténcia a corrosao e fadiga de componentes e equipamentos industriais. Na grande maioria
das vezes mensurar seu valor € uma tarefa dificil para o projetista, sendo que se subestimada
podera causar falhas prematuras no componente ou equipamento. Estas tensdes sao
originadas durante os processos de fabricagao, conformagéo, tratamentos térmicos, montagens
e soldagem, sendo esta ultima o foco principal desse trabalho. A Tabela I1.7 indica as principais

origens de tensdes residuais em componentes e equipamentos.
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Tabela 1.7 — Principais origens das tensdes residuais em funcao de diferentes processos
(TOTTEN et al., 2002).

PROCESSO

MECANICO

TERMICO

ESTRUTURAL

Fundicao

Gradiente de temperatura

durante o resfriamento

Transformagao de fase

Shot Peening,
Martelamento,
Escovamento rotativo,
Laser choque, flexao,
laminagao, Forjamento,

extrusao

Deformagéo plastica
heterogénea entre a regido
interna e a superficie do

componente

Dependente do material

Esmerilhamento,
torneamento, fresamento,

mandrilhamento e furagao

Deformagao plastica devido a

remogao de material (cavaco)

Gradiente de temperatura
devido ao aquecimento

durante a usinagem

Transformagao de fase durante a
usinagem se a temperatura estiver

suficientemente alta

Revenido Nao Gradiente de temperatura Nao
Témpera Superficial
(Indugéo, EB, laser, . ) Mudanga de volume devido a
Nao Gradiente de temperatura
Plasma, Métodos transformacéao de fase
Classicos)
) o ) Novo componente quimico com
Cementacao, Nitretagéo Nao Incompatibilidade térmica
mudanga de volume
Soldagem Contragéo Gradiente de temperatura Mudanga microestrutural (HAZ)
Brazagem Incompatibilidade mecanica Incompatibilidade térmica Nova fase na interface

Galvanizagao,

galvanoplastia

Incompatibilidade mecéanica

Incompatibilidade mecanica

A composicdo da camada

depende do banho utilizado

Aspersao Térmica
(Plasma, Laser e HVOF)

Incompatibilidade mecanica,

microtrincas

Incompatibilidade térmica e

gradiente de temperatura

Mudanga de fase na camada do

revestimento

PVD, CVD

Incompatibilidade mecanica

Incompatibilidade mecanica

Mudanga de fase

Composito

Incompatibilidade mecéanica

Incompatibilidade mecanica

Nao

EB - Electron Beam (Feixe de Elétrons Plasma); HVOF — High Velocity Oxygem Fuel (Oxigénio de Alta Velocidade) ; HAZ - Heat

Affected Zone (Zona Termicamente Afetada) ;

Outro foco da pesquisa € a necessidade de obtengdo dos valores de tensdes residuais

que esta diretamente ligado ao estudo de casos de falha causados por fadiga, corrosao por

fadiga, corrosdo sob tensao e distor¢des em servigo de maquinas e equipamentos causando
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instabilidade dimensional. Uma grande aplicabilidade do estudo das tensdes residuais
atualmente esta ligado ao chamado “Fitness for Service” ou "Life assessment", onde avaliagbes
com as mais modernas ferramentas matematicas e de analise numérica podem levar maquinas
e equipamentos a extensdo de vida remanescente com danos pré-existentes. Normas como o
API-RP-579 e a BS-7910 sé&o utilizadas com esta finalidade (American Petroleum Institute,
2000; British Standards Institution, 2005).

11.1.9.1 CLASSIFICACAO DAS TENSOES RESIDUAIS
As tensodes residuais sao definidas em macro-tensdes e micro-tensdes e classificadas
em trés tipos: tipo |, tipo Il e tipo Il (Hauk, 2003; Pardal, 2009). A seguir estdo descritas suas

defini¢gdes e principais particularidades.

11.1.9.1.1 TENSAO RESIDUAL TIPO | (&)

A tensao residual do tipo | é definida como uma macro tensao residual onde sua escala
€ maior do que um gréo do material e da ordem do volume compreendido por estes. Este valor
de tensédo considera uma média dos gréos que estdo compreendidos no volume da regido que
foi ensaiado através de uma técnica de raios-x ou através de strain-gages, assim
representando o nivel de tensdes em nivel macroscopico. A representacdo matematica deste

tipo de tensdes € dada pela equagao (Hauk, 2003):

;1
o :;_I[O'(x)dV (27)

11.1.9.1.2 TENSAO RESIDUAL TIPO Il (c")

A tensao residual do tipo Il é caracterizada como uma micro tensao residual que varia
na escala da ordem do tamanho de um grdo da microestrutura e é definida como o desvio
médio do nivel da macro tensao residual. A representacdo matematica deste tipo de tensoes é

dado pela equagéao (Hauk, 2003):
o =L [ lo(x)-o" o (28)
V V
onde, V representa o volume do cristal.

11.1.9.1.3 TENSAO RESIDUAL TIPO lll (o)

A tenséo residual do tipo lll é caracterizada também como uma micro tenséo residual
que é dependente da posicdo e do desvio médio da tensdao do cristal. Pode também ser

considerada como a tensdo existente em um grdo resultante da presenca de discordancias
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outros defeitos cristalinos. A representacdo matematica deste tipo de tensdes é dada pela
equacgao (Hauk, 2003):

c"(x)=0c(x)-oc' -c” (29)

1.1.9.2 TENSOES RESIDUAIS DE SOLDAGEM

Assim como nos processos de fabricagao ilustrados na Tabela 11.7, as tensdes residuais
de soldagem sao originadas em fungéo do aporte de calor introduzido pela fonte de soldagem,
gerando transformagdes de fase, dilatagédo, gradientes térmicos e distribuicdo néo uniforme de

deformacgdes plasticas ao longo da espessura de componentes.

Quando uma solda é executada, a pecga de trabalho é submetida a um ciclo térmico,
promovido pela energia de soldagem emitida pela fonte de calor. Os niveis de tensbes
residuais dependem de diversas variaveis que influenciam o processo. Diversos fatores podem
ser enumerados, sendo os principais o grau de restricdo da junta que pode ser influenciado
pela espessura da chapa, e o aporte térmico. Descontinuidades tais como falta de fusao, falta
de penetracao e mordeduras podem também induzir altos niveis de concentragao de tensdes,
amplificando o campo de tensdes residuais, que se torna critico na regiao da ZTA. A Figura
I1.15 apresenta uma representacdo esquematica do estado de tensdes residuais caracteristico
que se forma ao longo do processo de soldagem (KOU, 2003; MESSLER, 1999; TOTTEN,
2002).

lATﬁ 0 TENSAO R ()
) I I
L SEGAO A-A
[ T Gp——, |
v
B8 .
TRACAO
REGIA0 FUNDIDA
c —— PR _C\
REGIAO ONDE DEFORMAGGES 5 ) { S
PLASTICAS GCORREM DURAN
ASOLDAGEM . SECAO B-B

_____ o

3. SEGAO c-C

AT=0
a. SOLDA

4, sEGAo D-D

TENSAO
RESIDUAL

MUDANQADETEMPERATURA €. TENSAO a'!

Figura Il.15 — Mudancgas na temperatura e nas tensées residuais durante a soldagem
(MESSLER, 1999).
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Uma forma de atenuar o nivel de tensdes residuais de um componente é através de
tratamentos térmicos especificos de alivio de tensdo residual e de pré-aquecimentos

executados antes do processo de soldagem.

Il.2 TECNICAS DE MEDIGAO DE TENSOES RESIDUAIS

As técnicas de medicao de tensdes residuais podem ser classificadas em técnicas
destrutivas, que danificam total ou parcialmente o espécime de estudo, e em técnicas nao-
destrutivas, onde o espécime ou componente nao sofre nenhum dano ou perde sua

capacidade funcional apds o ensaio.

Das diversas técnicas existentes, somente algumas podem ser aplicadas em medicdes
no campo, pois dependem de portabilidade e versatiidade do método. A presenca de
gradientes elevados de tensédo na regiao a ser medida introduz dificuldades que devem ser
tratadas de forma adequada, sob o risco das medidas apresentarem valores discrepantes da
realidade. Os métodos processam informacgdes dentro de um determinado volume do material.
A Presenca de um gradiente de tens&o elevado neste volume ira resultar em valores proximo

ao valor médio da tenséo residual na regido.

I1.2.1 TECNICAS DE MEDIGAO NAO-DESTRUTIVAS

As técnicas nao-destrutivas de medicdo de tensado residual mensuram também
distor¢cao, porém em ordens de grandeza microscopicas. Estas sdo basicamente baseadas na
medicao dos parametros de rede de estruturas cristalinas de materiais que quando sujeitas as
tensdes residuais provocam distorgdo na rede cristalina do material quando comparado aos

parametros de rede padrdes de um material supostamente “isento” de tensdes.

1.2.1.1 DIFRAGAO DE RAIOS-X

A difracdo por raios-X € uma técnica utilizada para identificar fases presentes em
materiais e medir propriedades, tais como: estado de deformagdo, tamanho de grao,
epitaxialide, composicao das fases e orientagao preferencial da estrutura. Baseada no fato que
quando um metal esta sob uma tensdo, aplicada ou residual a estrutura apresenta
deformacdes elasticas nos planos atdbmicos da estrutura cristalina do metal que resulta em
mudanga nos seus espagamentos interplanares. A difracdo pro raios-X pode mensurar
diretamente o espagamento entre os diversos planos atémicos e a partir destes valores, a

tensédo total no metal pode ser obtida.

A determinagcdo dos espacos interplanares d, se da através de um feixe de
comprimento de onda A conhecido incidindo sobre uma superficie e medindo os angulos da

onda difratada. Conhecendo-se o angulo de difracao de uma amostra livre de tensdes, calcula-
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se a deformacado de rede encontrada no corpo-de-prova e através de uma relagao tensao x
deformacéo é obtido o valor de tensado residual. O espagamento interplanar d é dado pela lei
Bragg representada pela equacgao (30) (TOTTEN, 2007) :

nA=2d-Senf (30)
onde,
n = Numero inteiro;
A = Comprimento de onda do feixe de raios-X;
d = Espagamento entre os planos refletidos do espécime;

0= Angulo de incidéncia entre o espécime e o feixe de raios-X.

Figura 11.16 — Representagao da lei de Bragg (TOTTEN, 2007).

Quando uma carga é aplicada em uma amostra, ocorrera uma perturbacdo nos
espacamentos interplanares, estas mudancas medidas nos padrdes de difracdo Ad sao
relacionadas com a deformagéo da rede (Ad/d), que é calculada a partir dos resultados do
ensaio pela equagao (31) (TOTTEN, 2007).

Ad (Azej
—— = —cot| —— (31)
d 2

Existem diversos procedimentos experimentais para calculo da tensao a partir das
informacdes do ensaio, sendo o mais comum dado por senzl// , no qual o espécime ¢ irradiado
pelo feixe e as mudangas nos angulos de difracdo y sao relacionados ao espagamento
interplanar d e a deformacdo (Ad/d,). A determinagdo da mudanga do espagamento

interplanar é encontrada pela medicdo d com diferentes tensdes aplicadas. A tensdo o €
determinada pela equagéao (32) (TOTTEN, 2007).
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d-d,( E 1
o= 5 (32)
d, \1+v )\ seny

onde,
v = Coeficiente de Poisson;
E = Mddulo de elasticidade ou de Young;

d,= Espagamento inicial livre de tenséo;

d = Espagamento entre os planos refletidos do espécime;

w = Angulo de difrago.

11.2.1.2 DIFRAGAO DE NEUTRONS

A difracdo de néutrons mensura deformagdes elasticas induzidas através de uma
espessura sem a necessidade de seccionamento ou remogdo de camadas. Similarmente ao
método de difragdo por raios-x, este mede o espagamento entre os planos cristalograficos e
como consequéncia sua deformagado causada pela tensao residual. O espagamento entre os

panos cristalograficos (¢ ) é relacionado com o angulo de incidéncia e difragdo da radiagéo por

néutrons (&), no qual sdo iguais ao comprimento de onda da radiagdo monocromatica (1) pela

lei de Bragg expresséao na equagéao (33) (HAUK, 2006).

A=2d-senf (33)

A deformagdo elastica (¢) induzida pela tensdo residual perpendicular ao plano

cristalografico difratado é relacionado a variavel d pela equagéo (34) (HAUK, 2006).

_d-d,  sen0,

E =
d, sen@ —sen0,

(34)

Onde, d, é a distancia entre os planos cristalograficos ndo deformados. Conhecendo-se

a orientagao da tensdo principal, a tensdo em qualquer direcdo pode ser calculada pela
equacao (35) (HAUK, 2006).

o, = E |:€A+ Y (€A+€B+8C)j| (35)
1-v) (1-2v)
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1.2.1.3 TECNICA DO ULTRA-SOM

A técnica de medigado de tensdes residuais por meio de ultra-som é baseada no efeito
de alteracdo da velocidade sbnica de uma onda sonora de alta freqliéncia que é induzida no
material através de um transdutor, sendo que esta velocidade da onda varia de forma
praticamente linear com o nivel de tensdes do corpo-de-prova. Existem diversos métodos de
medicao de tensdes por ultra-som, porém todas se baseiam na Lei de Hook dada por o =¢- E.
Esta lei tem sido referenciada as propriedades anarmoénicas do sélido em estudo por uma série

de poténcias representada pela equagéo (36) (HAUK, 2006).
c=E-¢+Ces’+D¢g’ +... (36)
Onde,
C = Constante anarmdnica de terceira ordem;
D = Constante anarménica de quarta ordem.

Uma forma bem simplificada de expressar a lei de tensao x deformacéo anarménica é

como ¢ = g(E + Ce) , onde o termo entre paréntesis pode ser reescrito em termos da velocidade

do som como: pV* = E +Cs.

Reescrevendo e aproximando, a velocidade pode ser relacionada em funcido da
deformagéo como (HAUK, 2006):
E C

V= —{H—g} (37)
yo, 2F

A solugao para a deformacéao é dada por (HAUK, 2006):

L 2!V\/Eéo—2E) )

A técnica do ultra-som, assim como as demais técnicas apresentadas possuem
limitagbes de aplicagao que deverao ser avaliadas caso a caso. Outro método de medicao de
tensdes por ultra-som esta baseado na birrefringéncia acustica que nao sera abordada neste

trabalho.

1.2.2 TECNICAS DE MEDIGAO SEMI-DESTRUTIVAS E DESTRUTIVAS

Algumas técnicas de levantamento das tensdes residuais podem ocasionar danos
parciais ou inviabilizar a utilizacdo de um componente ou corpo-de-prova. Para isso é
importante que seja selecionada a técnica mais adequada para o problema a ser analisado,

avaliando a indisponibilidade total o parcial de um componente, bem como o tipo de resultados
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de campo de tensbes que se deseja obter, conforme foi explicado na discussdo sobre a

classificacdo de tensdes residuais.

1.2.2.1 TECNICAS DO FURO PASSANTE E DO FURO CEGO (HOLE DRILLING OU BLIND
HOLE DRILLING)

A técnica do furo passante e do furo cego ja sao ferramentas consolidadas no estudo
das tensdes residuais, e sua metodologia é baseada na medicao da deformacéo superficial
causada pelo alivio de tensdo causado pela usinagem de um furo cego ou passante na
superficie do corpo-de-prova. A metodologia determina os perfis de tensao residual préximos a
superficie em um material isotrépico com comportamento linear-elastico em uma regiao que

sofre um alivio devido a remocao de material e passa a apresentar um novo estado de tensdes.

Esta metodologia de analise € padronizada pela Norma ASTM E837 (ASTM, 2008), que
descreve todo o procedimento em etapas de preparagéo, execugao e avaliagdo dos resultados.
E importante que o operador conheca os principios da técnica, suas aplicacdes e suas
limitagbes. Para isso alguns conceitos serdo expostos a seguir, limitando-se a aplicagcdo em

pecgas de baixa espessura e perfil de tensdes uniformes ao longo da espessura.

1.2.2.2 CONCEITOS E FUNDAMENTOS DA TECNICA BASEADOS NA E837

A seguir serdo abordados os principais conceitos e fundamentos da técnica dos furos

cego e passante a luz da norma ASTM E837-08.

11.2.2.2.1 ESPESSURA DE ESPECIME E PERFIL DE TENSOES

No levantamento do perfil de tensdo do componente, as tensdes podem permanecer
aproximadamente constantes ao longo da profundidade e espessura, ou podem variar
significativamente, sendo classificadas como tensdes “uniformes” e tensdes “nao-uniformes”,
respectivamente conforme ilustrado na Figura 11.17. As pegas que sdo ensaiadas por este
método podem ser classificadas como “finas” ou “espessas”. Para o caso de pecas
classificadas como “finas” somente o caso de tensbes uniformes é especificado, enquanto para
as “espessas’ sao aplicados ambos os casos de perfis de tensdes. Uma pecga é considerada
“fina” quando a espessura € pequena quando comparada ao didmetro do furo e o diametro da
roseta de strain-gages, e para pegas espessas a comparagao € similar, porém de forma

contraria.
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Figura 11.17 — Modelo de perfil de tensdes ao longo da espessura. (a) Tensdes uniforme e (b)

tensdes nao uniformes (ASTM, 2008).

11.2.2.2.2 ROSETA DE STRAIN-GAGES

A roseta € um conjunto com trés ou mais elementos sensores de deformagdo chamados
de extensOmetros ou strain-gages, onde a variagdo do comprimento gerada pela deformacao
do elemento metalico depositado sobre um filme de material polimérico, altera a resisténcia. As
rosetas sao classificadas como tipo A, B e C e as dimensbes sdo padronizadas conforme
Tabela II.8.

TIPO A TIPOB TIPOC

Figura 11.18 — Tipos de rosetas utilizadas conforme ASTM E837. (ASTM, 2008)

Os elementos sensores de deformacao também sao padronizados pelos fabricantes e
normas. A Tabela 1.8 e as Figuras I1.17 e 11.19 indicam as dimensdes e suas respectivas

posi¢cdes na roseta.
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-
L/ 1

Figura 11.19 — Detalhe das cotas dimensionais do strain gage em relagao ao furo. (ASTM, 2008)

Tabela 11.8 — Dimensbes das rosetas conforme ASTM E837. (ASTM, 2008)

Tipo de Roseta D GL GW R1 Rz
Tipo A
Conceitual D 0.309D 0.309D 0.3455D 0.6545D
1432 in. nominal 0.101 0.031 0.031 0.035 0.066
(2.57) (0.79) (0.79) (0.89) (1.68)
YAe in. nominal 0.202 0.062 0.062 0.070 0.132
(5.13) (1.59) (1.59) (1.77) (3.36)
Y& in. nominal 0.404 0.125 0.125 0.140 0.264
(10.26) (3.18) (3.18) (3.54) (6.72)
Tipo B
Conceitual D 0.309D 0.223D 0.3455D 0.6545D
Y46 in. nominal 0.202 0.062 0.045 0.070 0.132
(5.13) (1.59) (1.14) (1.77) (3.36)
Tipo C
Conceitual D 0.176D 30° 0.412D 0.588D
sector
YA in. nominal 0.170 0.030 30° 0.070 0.100
(4.32) (0.76) (30°) (1.78) (2.54)

NOTA: Dimensdes em polegadas e em (mm).

11.2.2.2.3 PROCEDIMENTO DE EXECUGCAO, EQUIPAMENTOS E MONTAGEM

O critério de classificacdo para espessuras “finas”, onde sera realizado um furo
passante, a espessura ndo pode exceder 0.4D, para rosetas do tipo A e B e 0.48D, para
roseta do tipo C. A Tabela 11.9 indica as espessuras recomendadas, o didmetro dos furos e os

passos de furagéao.
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Tabela I1.9 — Espessuras de pecga, didmetro de furo e passos de furagao recomendados.

(ASTM, 2008)

Max. Espessura

Min. Espessura

Tensdes uniformes

Tensoes ndo-uniformes

Tipo de Roseta D de uma pega de uma pega Diametro min. Diametro max. Pasfo'fl i Diametro min.Diametro méx.rewr::::::% i
fina ‘espessa furo furo furaciio furo furo furacio
Tipo A
Conceitual D 04D 1.2D 0.6 Max Dy Max Dy 0.05 D Min Dy Max Dy 0.01D
4 in. nominal 0.101 0.040 0a21 0.024 0.040 0.005 0.037 0.040 0.001
(2.57) (1.03) (3.08) (0.61) (1.01) (0.25) (0.93) (1.00) (0.025)
'As in. nominal 0.202 0.081 0.242 0.060 0.100 0.010 0.075 0.085 0.002
(5.13) (2.08) (6.17) (1.52) (2.54) (0.25) (1.88) (2.12) (0.05)
4 in. nominal 0.404 0.162 0.485 0.182 0.220 0.020 0.150 0.170 0.004
(10.26) (4.11) (12.34) (3.35) (5.59) (0.50) (3.75) (4.25) (0.10)
Tipo B
Conceitual D 04D 1.2D 0.6 Max Dg Max Dy 005D Min Dy Max Dy 0.01D
14 in. nominal 0.202 0.081 0.242 0.060 0.100 0.010 0.075 0.085 0.002
(5.13) (2.086) (6.17) (1.52) (2.54) (0.25) (1.88) (2.12) (0.05)
Tipo C
Conceitual D 0.48D 1.44 D 0.6 Max Dy Max Dg 0.0575 D Min Dg Max Dq 0.0115 D
14s in. nominal 0.170 0.082 0.245 0.060 0.100 0.010 0.075 0.085 0.002
(4.32) (2.07) (6.22) (1.52) (2.54) (0.25) (1.88) (2.12) (0.05)

NOTA: Dimensdes em polegadas e em (mm).

O equipamento de usinagem do furo € composto por uma base com trés apoios

ajustaveis, um colar micrométrico, acessorios para centralizagdo da base em relagéo a roseta e

componentes para execucao do furo. A utilizacdo do equipamento envolve duas etapas de

montagem, sendo a primeira a de ajuste e centralizagdo do centro do tripé ao centro da roseta

através de uma luneta microscopica e a segunda etapa a montagem dos acessorios de furagao

que podem ser por meio de uma turbina pneumatica ou um mandril acoplado a uma furadeira

elétrica com controle de velocidade. A Figuras 11.20 e 11.21 apresentam um equipamento tipico

nas configuracdes de ajuste e usinagem.
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Ocular

Tubo microscopico

Colar polimérico de
travamento da luneta
microscoépica na posigao
de foco na roseta

Parafusos de ajuste
para centralizagéao
Lanterna auxiliar para
focalizagdo da roseta

Parafusos de ajuste de
altura da base

Capa roscada

Porca de travamento

Base de fixagdo do parafusos de ajuste

Figura 11.20 — Equipamento RS-200 na configuragao de ajuste e centralizagdo.(VISHAY, 1996)

)
/
7

Junta universal _._______..

Colar metalico de
travamento do eixo na
direcéo axial no ponto de
referéncia

Eixo / mandril de fixagdo
da fresa de corte

ajuste do micrémetro

Colar micromeétrico

Fresa

Figura 11.21 — Equipamento RS-200 na configuragao de usinagem com furadeira. (VISHAY,
1996)
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11.2.2.2.4 CALCULO DAS TENSOES RESIDUAIS A PARTIR DAS DEFORMAGOES OBTIDAS
NAS ETAPAS DE USINAGEM DO FURO

A partir das deformacgdes aquisitadas pelos transdutores de deformacao em cada etapa
de profundidade em que a tensdo é aliviada ao redor do furo, relagdes matematicas
fundamentadas na teoria da elasticidade sao aplicadas para obtengdo do campo de tensbes ao
redor do furo, ou seja, tenséo radial para os casos de tensao uniforme e tensao n&o-uniforme
conforme apresentado nas equacgdes (39) e (40) respectivamente (ASTM, 2008).

l+v-0o,+0, 1;0,-0

E= a +—b—+>cos 2t9+ll;rx sen26 (39)
E 2 E 2 E ¥

l+o& (o, +o, 1< .- (o o 1<
g =——Ya,|l— +—> b, | ——2L| cos260+— > b, \r.. ) sen260 (40
J E Z ./k( 2 Jk E ; ./k( 2 Jk E ; _/k( Xy )k ( )

Onde a e b sao constantes de calibragdo adimensionais dependentes do material e
determinadas por analise de elementos finitos para as rosetas padronizadas pela norma. A
deformacdo total para o caso de tensdes nao-uniformes é a soma de cada deformacgao

superficial aquisitada a cada passo da furagdo que variade 1<k < ;.

Apods a execugao do furo passante no caso de espessura “fina”, o valores finais de

deformagéo ¢,,¢,,&, dos trés extensémetros sdo utilizados para determinar os seguintes

parametros (ASTM, 2008):

&, +¢& &,—& & +¢e —2¢,
P ( 2 j @ 1 [ 2 j “2 t ( 2 j (43)

Os parametros p,q,t sao utilizados em conjunto com as constantes de calibragéo a e

l_) , obtidas da Tabela 11.11, para a determinagéo dos parametros P,Q,T (ASTM, 2008):

a(l—u)
Q{Gx;%j:—@ (45)
b
I'=t 2—2 (46)
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Finalmente através dos valores de P,Q,T pode-se obter as tensGes normais o, o, e

a tensao de cisalhamento 7 .

o.=P-Q (47) o,=P+0 (48) . =T (49)

xy

A partir da transformacao do estado de tensao nas diregoes x e y as tensdes principais

o,. € 0,, podem ser obtidas como (ASTM, 2008):

O-mdx,o-min = Pi V Q2 + T2 (50)

A diregéo da maior tensgo trativa principal o,

X

€ localizada por um angulo £ medido
no sentido horario a partir do extensébmetro 1 e a menor tens&o trativa principal o, .€

localizada em um angulo £ medido no sentido horario a partir do extensémetro 3. A Figura

[1.22 apresenta a disposigdo dos extensédmetros na roseta.

(51)

Figura 11.22 - Figura esquematica da roseta de trés elementos e tensdes principais.(ASTM,
2008)

Tabela 11.10 — Localizagao do angulo principal £ . (ASTM, 2008)

45< [3 <90 45

90 Indefinido 0

-90< 3 <-45 -45 -45< <0




50

Tabela Il.11- Valores numéricos dos coeficientes gz e l; para avaliagao de tensbes uniformes.
(ASTM, 2008)

Roseta A a b
Furo cego Didmetro do Furo, Dy/D Didmetro do Furo, Dy/D
Profundidade/D 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50
0.00 000 .000 000 000 000 000 .000 000 000 .000
0.06 027 047 040 063 080 051 069 000 18 140
0.10 050 084 A08 138 A786 A18 150 2086 265 17
0.15 085 A15 151 J02 238 180 .230 305 Aa7s 453
020 101 197 A77 223 273 227 .200 377 4509 545
025 .10 147 190 238 288 250 .330 425 513 603
0.20 113 451 195 243 203 270 364 454 546 638
035 113 51 195 242 292 2, 379 472 566 657
0.40 A1 149 192 239 280 207 387 4892 576 668
Furo Passante 090 22 €0 203 249 288 377 470 562 651
Roseta B a b
Furo cego Diametro do Furo, Dy/D Diégmetro do Furo, DD
Profundidade/D 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50
0.00 000 000 000 000 000 000 .000 000 000 000
0.06 029 039 063 068 086 058 .078 102 A27 A57
0.10 063 .0ar A16 148 189 134 A79 231 286 355
015 090 23 162 205 254 203 269 343 419 504
020 107 145 189 236 .289 256 .336 423 A1 605
025 116 156 202 251 .305 202 381 476 571 .668
0.30 120 160 208 256 309 315 410 509 o] J07
0.35 120 160 208 256 .308 330 427 520 631 730
0.40 .18 158 203 253 305 387 437 541 644 742
Furo Passante 096 431 AT 216 265 320 428 531 630 725
Roseta C a b
Furo cego Diametro do Furo, DJD Didmetro do Furo, DJD
Profundidade/D 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60
0.00 000 000 000 000 000 000 .000 000 000 000
0.06 .081 108 A32 163 200 AR 167 100 235 279
0.12 A78 .230 288 340 427 300 .386 451 533 624
0.18 252 221 305 AT 565 AB4 .560 866 760 857
024 207 375 458 546 640 576 .606 805 005 007
0.30 321 404 401 583 679 850 J78 803 004 1.081
0.28 333 447 507 601 701 607 820 046 1.048 1.131
0.42 337 422 514 610 J12 a7 860 080 1.082 1.162
0.48 338 423 516 614 T17 746 881 1.001 1.103 1.182
Furo Passante 316 .309 494 597 TJ07 623 723 799 847 850

1.2.2.2.5 CRITERIOS DE AVALIAGCAO DOS RESULTADOS

Segundo a norma ASTM 837-08, para espécimes de espessura “fina”, considera-se que
se alguma das tensdes principais exceder 60% da tensdo de escoamento do material
ensaiado, isto indica que ocorreu plastificacdo localizada no material ao redor do furo. Neste
caso os resultados ndao podem ser considerados quantitativos, e os mesmos deverao ser
reportados como ‘“indicativos”, pois em geral se as tensbes excederem estes valores de

referencia, elas tendem a ser superestimadas
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CAPITULO Il - MATERIAIS E METODOS

lll.1 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

A seguir serdo abordados e especificados os materiais e equipamentos utilizados para

execucao da etapa experimental da dissertaco.

lll.1.1 METAL BASE

No presente trabalho os ensaios foram desenvolvidos com material superduplex
designagdo UNS32750 SAF 2507, na forma de tubo sem costura com didmetro de 4 polegadas
e 3,2 mm de espessura média. A Tabela Ill.1 apresenta a composicdo quimica do material

utilizado.

Tabela lll.1 — Composigao quimica, % peso do metal base SAF 2507 (SANDVIK, 2007)

0.030 0.8 1.2 0.035 0.015 25 7 4.0 0.3

l1.1.2 CONSUMIVEIS DE SOLDAGEM

Nos processos de soldagem desenvolvidos para os experimentos foram utilizados
eletrodos revestidos para a técnica SMAW e varetas de metal de adigdo para soldagem TIG,
com a seguinte especificagdo: Sandvik Grau 25.10.4.LR / AWS E2594-16 / EN E 2594 N L. A
Tabela Ill.2 apresenta a composicédo quimica dos eletrodos.

Tabela lll.2 — Composicao quimica dos eletrodos, % peso. (SANDVIK, 2007)

0.03 0.5 0.7 0.030 0.025 25 9.5 4.0 0.25

Tabela Ill.3 — Propriedades mecanicas minimas do eletrodo quando soldado a 20 °C.
(SANDVIK, 2007)

640 840 25 50 50

Padroes Utilizados: Sandvik Grau 25.10.4.L / AWS ER2594 / EN E 2594 N L
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Tabela lll.4 — Composicao Quimica das varetas para o processo TIG, % Peso: (SANDVIK,

2007)
(o3 Si Mn P max S max Cr Ni Mo N
0.02 0.3 04 0.020 0.015 25 9.5 4.0 0.21

Tabela IlI.5 - Propriedades mecéanicas minimas a 20 °C da vareta de metal de adigcdo quando
soldado. (SANDVIK, 2007)

LIMITE DE LIMITE DE
RESISTENCIA
ESCORMENTO ALONGAMENTO % | REDUGAO DE AREA % | ENERGIA CHARPY (J)
Oyv02% mpa U
650 850 25 ) 135

I1.1.3 GASES DE PROTEGAO

Foi utilizado no presente trabalho o Argénio com 99,9% de pureza como gas de

protecéo da poga de fusdo e como gas de purga da raiz.

l11.1.4 EQUIPAMENTOS SOLDAGEM

Na soldagem dos corpos de provas, utilizou-se como fonte para soldagem o

equipamento Miller Dynasty 200 SD.

Figura lll.1 — Fonte de soldagem Miller Dynasty 200 SD.
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Tabela Ill.6 — Especificacdes Técnicas da Fonte de Soldagem (Miller, 2011).

Faixa da Tensio Corrente primaria na Saida nominal, 50/60 Hz
. Corrente
. = Saida em
Allmentagao | nominal | 3 | vazio | 115 230 400 460 KVA | Kw
( A)’?* maxima
Tifasico | 1 oog o
Processo Vee 1 =200 80V 12,3 7,6 6,0 4,8 4,6
Eletrodo aF T‘ _ 5-10 ¢ o 0,16* 0,24* 0,25* 0,06* 0,03*
Revestido 60 %
o 150 A @
Trifésico 16 Vec, 80V 9,4 6,0 47 3,8 3,6
Processo o 1-200 - * * * * *
aFT.= 5-104 0,16 0,24 0,25 0,06 0,03
TIG 60 %
Processo
Eletrodo | 701 @ 80V 20,8 13,0 10,2 8,1 7.8
Revestido — - 1-200 - e o e D e Do
) = aFT.= _ 0,16 0,24 0,25 0,06 0,03
alimentagao 20 % 5-10¢
trifasica
Processo 200A @
TIG - 18 Vcc, 1 =200 80V 13,7 8,7 6,9 55 52
alimentagdo | aF.T.= 5-10 ¢ o 0,16* 0,24* 0,25* 0,06* 0,03*
trifasica 20 %
Monofasica 13§5A2@
Processo Vee 1-200 80V 20,0 . 10,0 4,7 4,7
Eletrodo aF T‘ _ 5-104 o 0,23* 0,25* 0,05* 0,02*
Revestido 60 %
. . 150 A @
Monofasica | 16vee, | 4 _n0p | 8OV 15,8 ~ 7,9 3,6 3,6
aF.T.= 5-10 ¢ o 0,23* 0,25* 0,05* 0,02*
TIG 60 %
Monofasica 100A @
Processo 24 Vc, 1-200 80V . _ 3,6 3,6
Eletrodo aF.T.= _ o o 0,05* 0,03*
° 5-10¢
Revestido 60 %
140A @
Monofasica 15,6
Processo Vcc, 1-200 80V - - -- -- 03(’)2* 0362,,
TIG aF.T.= 5-10+ : :
40 %
Monofasica 9%3A6@
Processo Vc‘c 1200 8oV _ _ 3,2 3,2
Eletrodo aF T, - 5-104 o o 0,05* 0,03*
Revestido 100 %
. . 100A @
Monofasica
14 Vcc, B 80V 2,3 2,3
Processo aFT = 1-200 5104 - - -- -- 0,05* 0.03*
e 100 %
*em vazio

** Em corrente alternada, a faixa da Corrente de soldagem é 5 a 200 A.

4 Tensao em vazio baixa em TIG Lift— Arc_ ou em Eletrodo Revestido com “Tensdo em vazio baixa” selecionada.
VTensao em vazio normal (80 V) em Eletrodo Revestido com “Tensao em vazio normal” selecionada.

As limitagées do Fator de Trabalho nas unidades com alimentagdo em 115 V s&o devidas ao cabo de entrada fornecido com
as unidades.

Esta unidade ¢é equipada com Auto-Line_. Auto—Line é um circuito que adapta automaticamente a unidade a redes elétricas
de 120 a 460 Vca, monofasicas ou trifasicas sem que seja necessario abrir a tampa da unidade e refazer as conexbes
primarias internas.
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lI.1.5 PREPARAGAO DOS CORPOS-DE-PROVA

Foram preparadas as duas extremidades de quatorze tubos de didmetro 4” (101,6 mm)
em torno mecanico convencional NARDINI MASCOTE modelo MS-205 ilustrado na Figura 111.2,
sendo obedecidos o parametros de velocidade de corte, avanco e profundidade de corte
estipulados pelo guia IMOA (2009) para execugao de soldas de topo com chanfro em “V". A

Tabela Ill.7 apresenta as dimensbes recomendadas.

o TR

Figura lll.2 — Torno mecanico convencional Nardini MS-206.

Figura I11.3 — Execucao dos biseis em torno mecénico convencional.
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Tabela lll.7 — Dimensbes de preparacao da junta em “V”. (IMOA, 2009)

Processo t (mm) d (mm) k (mm) a(°)
« SMAW 4-15 1-3 1-2 55-65
3 t GTAW 3-8 1-3 1-2 60-70
—F ; GMAW 5-12 1-3 1-2 60-70
e’ « SAW 9-12 0 5 B0

Para aquisicdo das temperaturas foram usinados na fresadora NARDINI modelo
Diplomat FVF-2000, trés furos adjacentes ao bisel para instalagdo dos termopares. As Figuras

[11.4 e lIl.5 ilustram o equipamento e a execugao do furo dos termopares.

Figura lll.4 - Vista da fresadora utilizada na preparagéo dos furos dos termopares.
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Figura lll.5 — Detalhe da preparacao dos furos dos termopares.

I1.1.6 PARAMETROS DE SOLDAGEM

A seguir estdo descritos os paradmetros de soldagem utilizados na soldagem dos corpos
de prova. O procedimento abaixo foi baseado nas praticas recomendadas pelos fabricantes
(SANDVIK, 2007; IMOA, 2009) e em EPS’s qualificadas para execugdo de soldagens de

tubulagdes de processo em unidades maritimas.
Processo de Soldagem: GTAW + SMAW
Tipo de Junta e dimensoes: “V” simples e dimensbes conforme Tabela 111.7
Gas da tocha (I/min): Ar (12 a 16)
Gas de Purga (I/min): Ar (15 a 25)
Passe de Raiz: GTAW
Tipo de corrente: CC
Polaridade: GTAW — CDEN ; SMAW — CDEP
Eletrodo de Tungsténio: AWS A5.12 EWTh-2 — 3,2 mm
Diametro do Bocal da Tocha: 15 mm;
Passe de enchimento: SMAW

Oscilagdo do Corddo GTAW:  Sim  [X Nao []
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Oscilagao do Corddo SMAW: ~ Sim [ ] Nao [X
Velocidade de Soldagem GTAW: 60 — 90 mm/min
Velocidade de Soldagem SMAW: 210 — 425 mm/min
Heat Input: 0,2 — 1,5 kJ/mm

Temperatura minima de interpasses: 150 °C

Tabela Ill.8 — Parametros de soldagem recomendados. (SANDVIK, 2007; IMOA, 2009)

Diametro, mm 2,4 Diametro, mm 3,25
PROCESSO PROCESSO
TIG Corrente, A 55 -95 SMAW Corrente, A 75-110
Tensao, V 10-13 Tensao, V 11-15

l11.1.7 SOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA

Os experimentos envolveram 3 corpos de prova em forma de tubo de didmetro 101,6

mm, 3,2 mm de espessura nominal no material UNS 32750.

Na calibragdo dos parametros de fonte de calor para o modelo numérico foram
instalados no primeiro corpo de prova 4 termopares transversalmente a junta soldada
circunferencial, ou seja na diregdo axial do tubo na parte interna. Cada bisel possuia 2
termopares adjacentes as distancias de 5,5 mm e 12 mm em relacdo ao nariz do bisel de cada
lado da junta sem furo de alojamento. Estes termopares foram fixados somente com cimento
para alta temperatura OMEGA BOND 400 com limite de utilizacao de 1425 °C.

Em funcgéo das dificuldades encontradas na manipulagdo do corpo de prova no primeiro
experimento, onde os termopares foram instalados na superficie interna do tubo e fixados com
cimento para alta temperatura, foi alterada a configuracdo de instalagido dos termopares da
parte interna para externa com furo para alojamento e acrescentado mais um termopar em
cada lado da junta na dire¢ao axial. O esquema de montagem dos termopares esta ilustrado na

Figura Ill.6
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50 65 55 25 5565 50

TERMOP ARES - - TERMOPARES
ADESIVO PARA \ rflrls ADESIVO PARA
ALTA TEMPERATURA / ALTA TEMPERATURA

[~ 1|

TUBO 3.2 mm

DESENHO SEM ESCALA

DIMENSGES EM MILIMETROS EXCETO ONDE INDICADO

Figura l1l.6 - llustragdo da configuragdo dos termopares instalados.

Figura lll.7 — Vista geral do processo de colagem dos termopares.
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Figura lll.8 — Detalhe do processo de cura do cimento para alta temperatura.

Apobs a cura do cimento para fixagdo dos termopares, os dois tubos foram posicionados
com a abertura de raiz indicada na Tabela IIl.7, e executados os dois passes de solda, sendo

um de raiz pelo processo TIG e o de enchimento / acabamento pelo processo SMAW.

Figura lll.9 — Etapa de execugdo de soldagem dos corpos de prova.
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Tabela IIl.9 — Parametros de soldagem aquisitados no momento de execugao da junta.

. VELOCIDADE ENERGIA
CORPO| PROCESSO | NUMERO
CORRENTE DE " DE DE
DE DE DO TENSAO (V)
SOLDAGEM (A) SOLDAGEM SOLDAGEM
PROVA | SOLDAGEM | PASSE
(mm/min) (Kj/mm)
GTAW 1 92,0 15,3 63,4 0,78
1
SMAW 2 90,5 23,1 160,0 1,32
GTAW 1 103,7 15,3 92,0 1,03
2
SMAW 2 95 22,5 174 0,74
GTAW 1 58 15,2 50,0 1,06
3
SMAW 2 93,6 24,3 187,2 0,73

111.1.8 PREPARAGAO E EXECUGAO DO FURO PASSANTE

A seguir estdo descritas as etapas de preparacdo, execuc¢do e aquisicdo dos dados

experimentais obtidos através da técnica do furo passante para medicdo de tensdes residuais.

I1.1.8.1 PREPARAGAO DA SUPERFICIE

A superficie do tubo foi lixada com lixa de granulometria 600 de forma a retirar
depositos, gordura que atrapalhem na aderéncia da roseta de strain-gages. O lixamento foi
executado de forma que nao fossem induzidas novas tensdes ou afetasse a distribuicdo das

existentes. Apds o lixamento efetuou-se a limpeza com alcool e pano limpo.

11.1.8.2 FIXAGAO DA ROSETA, CABEAMENTO E TESTES

Apdés a limpeza instala-se a roseta com um adesivo cianoacrilato indicado pelo
fabricante, ou seja, comercialmente conhecido como SUPERBOND e garantido que a mesma
esteja perfeitamente aderida a superficie. Em seguida instala-se os isoladores com
cianoacrilato de forma a facilitar a soldagem entre os terminais dos extensdbmetros da roseta
aos terminais do cabeamento do sistema de aquisicdo de dados. A roseta utilizada nesta
dissertagao foi do tipo A segundo a Norma ASTM E837-08, para furagdo com didmetro de 1/8”
do fabricante KYOWA modelo KFG-3-120-D28-11.

Com a roseta e isoladores colados, efetua-se a soldagem dos terminais dos
extensOmetros aos isoladores e a soldagem dos isoladores aos fios do cabo de aquisigdo de
dados. Concluida a soldagem executa-se o teste de continuidade entre os terminais dos

extensOmetros e a pega (tubo), para certificar-se que nao existem terminais conectados com a
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massa. Por fim mede-se a resisténcia dos trés extensdbmetros e compara-se com o

especificado pelo fabricante que é de 1202+ 0,8.

Figura lll.10 — Instalacdo da roseta e isoladores na superficie do tubo.

11.1.8.3 BALANCEAMENTO E CALIBRAGAO

Com todo o cabeamento pronto, instalam-se o conectores do cabeamento ao sistema
de aquisicao de dados que indica as deformacdes dos extensébmetros da roseta com o auxilio
de pontes de Weatstone internas, efetuando-se assim o balanceamento das pontes e

calibrando-se os extensémetros com uma década de resisténcia ou resisténcias padrao.

11.1.8.4 INSTALAGAO DAS BASES DE FIXAGAO E ALINHAMENTO DO SISTEMA DE
FURAGCAO

Esta etapa deve ser executada com bastante atencao e cuidado, pois o desalinhamento
do dispositivo podera induzidos erros nos valores de tensdo estimados. Segundo Rendler e
Vigness (VISHAY, 1996) a exatiddo do método de furo cego depende fortemente da habilidade
do operador em alinhar o centro da fresa com o centro dos strain-gages instalados no
componente. Pesquisas atuais (VISHAY, 1996) mostram que um desalinhamento de 0,025 mm
em relagcdo ao centro da roseta 062RE ou 062UL pode gerar erros de até 3% na tensdo obtida

pela técnica para um estado de tensdes uniaxial.
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Figura lll.11 - Instalagdo da base, alinhamento e montagem da fresa de topo.

111.1.9 SISTEMA DE AQUISIGAO DE DADOS

O sistema de aquisigdo dos valores de deformagao dos strain-gages, é apresentado na
Figura I11.12, sendo composto pelo equipamento Spider8® fabricado pela empresa HBM, que é
um sistema multicanal digital que dispde de uma alimentagdo para transdutores,
amplificadores, filtros e conversores A/D passivos. Todos os conversores A/D trabalham
sincronizados e fornecem até 9.600 aquisigbes por segundo com uma resolugéo de 16 bits por
canal e com freqiiéncia portadora de 600 Hz para os transdutores de banda extensométrica e
indutivos. Pode também ser utilizado para a medigdo de temperaturas com termo-elementos ou

PT100, assim como para tensao continua e corrente continua.

O controle, armazenamento e visualizagcdo dos dados aquisitados é realizado pelo
software catman® também do fabricante HBM, que é instalado em um notebook ou desktop

conforme mostrado na Figura I11.13.
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Figura lll.13 — Sistema de aquisicdo de dados preparado para execucgao do experimento.
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CAPITULO IV - MODELO NUMERICO

Foi desenvolvido um modelo numérico baseado no método de elementos finitos para
analisar o processo de soldagem multipasse em tubos com junta de topo. O modelo
desenvolvido considera o comportamento elastoplastico com endurecimento cinematico para o
material e a dependéncia das propriedades termomecanicas com a temperatura. O tubo é
representado através de uma geometria bidimensional axissimétrica. As simulagdes numéricas
foram desenvolvidas com auxilio do software de analise por elementos finitos ANSYS versao
11. O modelo é calibrado se utilizado dados experimentais obtidos com termopares e analises
metalograficas para um tubo de 4 polegadas de didmetro. Posteriormente os valores das
tensdes residuais previstas pelo modelo induzidas durante os processos de soldagem s&o

comparadas com dados experimentais obtidos através da técnica do furo cego.

IV.1 MODELO NUMERICO DE SOLDA MULTIPASSE BIDIMENSIONAL

O modelo de elementos finitos axissimétrico desenvolvido foi elaborado de forma
parametrizada, sendo dividido em trés areas de interesse: metal base, metal de solda 1° passe
(TIG) e metal de solda 2° passe (SMAW). As simulagdes foram desenvolvidas através de duas
etapas. A primeira € uma analise desacoplada que considera somente o processo térmico e é
utilizada para calibrar os parédmetros da fonte de calor, comparando a distribuicdo de
temperatura obtida com os valores aquisitados nos termopares instalados nos corpos-de-prova
no momento da soldagem e com a extensdo da ZTA medida através de analises
metalograficas efetuadas apds o processo de soldagem. A segunda etapa, executada apos o
processo de calibragdo, envolve uma analise acoplada que considera o acoplamento
termomecanico e permite avaliar o nivel de tensées durante e apds o processo de soldagem.
As propriedades mecénicas e térmicas do material variam em fung¢ao da temperatura. A Figura
IV.1 apresenta uma representacdo esquematica da geometria da secdo analisada com o

modelo desenvolvido, indicando as areas associadas aos dois passes de soldagem.
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Figura IV.1 — Representacao esquematica da geometria destacando a divisdo de areas

associadas aos dois passes de soldagem utilizados no modelo nhumérico.
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A simulagéo do processo de soldagem envolve a aplicagao de trés etapas: 1) soldagem
da raiz, 2) ciclo de resfriamento, onde a temperatura minima de interpasses de 150 °C é
respeitada; e 3) passe de acabamento e seu respectivo ciclo de resfriamento até a temperatura

ambiente.

Para simular o efeito da aplicagao de dois passes no processo de soldagem, durante o
primeiro passe os elementos referentes a area de solda associados ao material depositado no
segundo passe foram desativados através do comando KILL do Ansys. Este comando reduz as
propriedades termomecanicas da regido, como o modulo de elasticidade e o coeficiente de
condutibilidade térmica em algumas ordens de grandeza, de modo a simular a auséncia de
material nesta regiao, onde a matriz de rigidez do material € multiplicada pelo valor padrao de
1.0E®. Durante o segundo passe os elementos desta regido sdo reativados através do
comando ALIVE.

A aplicagao de um modelo axissimétrico para analise de juntas de topo circunferenciais
em tubos é uma simplificagdo que esta associada a diversas limitagcbes que devem ser
consideradas na analise dos resultados. Nesse modelamento a fonte de soldagem assume
uma velocidade infinita, visto que a aplicacdo do calor é simultanea em toda a circunferéncia da
junta. Esta condig&do de axissimetria implica na auséncia de gradientes de temperatura e de um

processo de conducédo de calor na diregao circunferencial.

Os modelos 2D axissimétricos sdo uma ferramenta muito util na predigdo de campos de
tensdo residual com boa acuracia, porém os resultados devem ser vistos com cuidado por
apresentarem diversas limitacdes na representacdo do processo como nao representar
corretamente as deformagdes causadas pelas tensdes térmicas. Esta limitagdo € explicada
pelo fato que o processo de solidificagao e contragdo da zona fundida ocorre simultaneamente,
o que afeta diretamente as interacbes computacionais do processo de solidificacdo na diregao

axial.

Em fungdo das nao-linearidades existentes e do acoplamento termomecéanico com as
propriedades fisicas € mecanicas dependentes da temperatura, apesar das limitagdes, o
modelo bidimensional axissimétrico representa uma opgéao, pois o0 hardware necessario para a
simulagdo computacional € de elevado custo e o tempo despendido se torna cada vez mais

elevado em funcao do grau de complexidade do modelo.

Outra estratégia utilizada para redugédo do tempo entre as interagdes realizadas pelo
software, foi 0 modelamento de apenas metade da junta soldada em fungcdo da simetria em
relagdo ao plano XZ que passa pelo centro do corddo circunferencial. As condi¢cdes de
contorno de convecgéo, indicadas pelas setas, e geometria sdo apresentadas nas Figuras V.2
elV.3
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Figura IV.2 — Condigbes de contorno convectivas no modelo axissimétrico no primeiro passe

de soldagem.
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Figura IV.3 — Condi¢gbes de contorno convectivas no modelo axissimétrico no segundo passe

de soldagem.
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Foi realizada uma analise de convergéncia ajustando-se a malha de elementos finitos,
que possui tamanhos diferenciados para a regido da zona fundida e para o metal de base de
modo a lidar adequadamente com os gradientes mais elevados presentes nesta regido. A

regido do metal de solda compreendida pelas areas A1 e A2 apresentadas pela Figura V.1

- . ~ t x
utiliza uma malha com elementos com dimensdes da ordem de E e a regido do metal base

. o t
apresenta uma malha com elementos com dimensdes da ordem de E onde ¢ representa a

espessura do tubo.

AN

OCT 3 2011
16:08:43

ELEMENTS

Figura IV.4 — Malha utilizada no modelo axissimétrico.

IV.1.1 ETAPA DE ANALISE TERMICA DESACOPLADA

Nesta analise, utilizou-se o elemento plano axissimétrico, Plane 55 (elemento
bidimensional de 4 nés e 1 grau de liberdade por né (Temperatura) — (Figura IV.5). Este
elemento é aplicado ao modelo 2D em analises térmicas em regime permanente ou transitorio
de fluxo, com a possibilidade de transporte de massa no fluxo de calor a partir de um campo de

constante de velocidade.
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Figura IV.5 — Elemento Plane 55 (ANSYS INC., 2007)

A etapa de analise térmica é conduzida independente da analise de tensdes em fungéo
de nao ser utilizado o acoplamento termomecanico. A rotina elaborada considera propriedades
fisicas tais como a condutibilidade térmica e calor especifico, ambos em funcdo da

temperatura.

Para representar a energia introduzida pelo processo de soldagem foi utilizado o
modelo de fonte de calor volumétrico baseado na distribuicdo de duplo elipséide de Goldak
(GOLDAK, 2005). Os parametros do modelo de fonte de calor foram ajustados considerando
os dados de temperatura aquisitados pelos termopares instalados nos corpos-de-prova e
andlises metalogréficas da ZTA. Diagramas ternarios Fe-Ni-Cr foram utilizados para
determinagao de faixas aproximadas de fusdo da liga conforme apresentado pelas Figuras V.6
elV.7

O valor para a faixa de temperatura de fusdo para o metal totalmente liquido adotado foi
de 1480 a 1470 °C, e a faixa de solidificacdo entre 1445 a 1385 °C (ASM, 1966; LIPPOLD,
2005; MESSER et al., 2007).



Fe 10 20 30 40 50 60 70 80 90 Ni
Percentual de Niquel em Peso

Figura IV.6 — Diagrama ternario Solidus Fe-Ni-Cr. (ASM, 1966)

Cr

Fe 10 20 30 40 50 60 70 80 90 Ni
Percentual de Niquel em Peso

Figura IV.7 — Diagrama ternario Liquidus Fe-Ni-Cr. (ASM, 1966)
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Para as simulagdes numeéricas, o valor do coeficiente de convecgédo h adotado para as

superficies livres do tubo foi de 25 W m?K™". Para o material foram utilizadas as propriedades
dos agos duplex e superduplex disponiveis na literatura (GUNN, 2003; IMOA, 2009; SANDVIK,

2007) até 600 °C. Para valores acima desta temperatura utilizaram-se as propriedades térmicas

e mecanicas para agos inoxidaveis (BRICKSTAD et al. 1998). A Tabela IV.1 apresenta as

propriedades térmicas e mecanicas utilizadas nas simulagdes numéricas.

Para execugdao do modelo térmico foi adotada a massa especifica como constante no

valor de p =7800 Kg/m®. As propriedades mecanicas somente s&o utilizadas na analise com

acoplamento termomecanico que é apresentado a seguir.

Tabela IV.1 — Propriedades térmicas e mecanicas utilizadas nas simulagées numéricas.
(BRICKSTAD et al. 1998; GUNN, 2003; IMOA, 2009; SANDVIK, 2007)

TEMP. CALOR CONDUTIVIDADE COEFICIENTE DE MODULO DE POISSON LIMITE DE MODULO
ESPECIFICO TERMICA DILATAGAO ELASTICIDADE ESCOAMENTO TANGENTE
(°C) Ji(kg °C) Wi(m °C) x10-6/°C GPa v o, MPa E./E
20 490 14 13,5 200 0,278 585 0,014
100 505 15 135 194 - 480 0,014
200 520 17 14,0 186 0,288 400 0,014
300 550 18 14,0 180 - 380 0,014
400 585 20 14,5 160 0,298 - 0,014
500 - 22 15,0 150 - - 0,014
600 - - - - - 209 0,014
800 609 25,5 19 135 0,327 154 0,014
1000 631 28,3 19 96 0,342 50 0,0001
1200 654 31,1 19 50 0,350 10 0,0001
1340 669 33,1 19 10 0,351 10 0,0001
1390 675 66,2 19 10 0,353 10 0,0001
2000 675 66,2 19 10 0,357 10 0,0001

Os parametros de soldagem utilizados nas simulagdes foram idénticos aos utilizados na

etapa experimental, conforme listados na Tabela III.9.
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IV.1.1.1 CALIBRAGAO E AJUSTE DOS PARAMETROS DA FONTE DE CALOR

A calibragédo do modelo é realizada através do ajuste dos parametros a, b, C, e C, da

fonte de calor de Goldak do duplo elipsdide, apresentado pela equagéo (25) e aplicagao dos
parametros tensdo, corrente e velocidade de soldagem utilizados no momento da execucdo da

junta soldada.

Para cada experimento desenvolveu-se uma simulagdo numérica correspondente,
sendo ajustados os parametros dimensionais da fonte de calor para cada etapa, baseados nos
valores de temperatura aquisitados pelos termopares € na medicdo da extensdo da ZTA com o
exame metalografico. O ajuste dos parametros no modelo numérico € de fundamental
importancia para que a distribuicdo de temperaturas ao longo da junta possa ser

correlacionada com a analise experimental.

Os parametros a, b estdo relacionados com as dimensbdes da largura e da
profundidade da fonte de calor, respectivamente. O comprimento da fonte de calor esta

relacionado com os pardmetros C, e C,, onde o primeiro esta associado a frontal, e o

segundo a parte posterior da fonte de calor, conforme ilustrado na Figura 11.13.

Na etapa de calibragdo dos parametros da fonte foi utilizado o modelo desacoplado,
considerando-se somente os fendmenos térmicos. Conforme mencionado anteriormente, o
modelo axissimétrico possui limitagdes associadas a geometria axissimétrica que nao prevé a
transferéncia de calor na diregao circunferencial. O Capitulo V apresenta comparagdes entre os
resultados obtidos com as simulagbes numéricas e com os experimentos. A Tabela V.2

apresenta os parametros utilizados na fonte de calor para os trés experimentos executados.

A diferencga entre os parametros levantados para o primeiro experimento e para os dois
subseqlientes esta associada a problemas de acoplamento que ocorreram entre os termopares
e o tubo para o primeiro experimento. Ja para os experimentos subseqlientes, que contaram
com uma nova metodologia de fixagdo dos termopares, observam-se valores constantes para
0s parametros apds o ajuste, apenas sendo alteradas as variaveis de soldagem apresentadas
na Tabela I11.9

Os Apéndices A e B apresentam as rotinas de calculo para o modelo bidimensional
axissimétrico, desenvolvidas em linguagem de programacao paramétrica APDL do pacote

computacional de elementos finitos ANSYS .
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Tabela IV.2 — Parametros do modelo da fonte de calor do duplo elipsoide de Goldak.

PARAMETROS
EXPERIMENTO PROCESSO
a (mm) b (mm) C, (mm) C, (mm)

7.4 3.2 5,44 16,96

TIG
1 2,31) (t) (1,71) (5,31)
11,2 3.2 8,0 22,4

SMAW
(3,51) (t) (2,51) (7,01)
4,8 4,8 6,4 20,8

TIG
) (1,51) (1.51) 2,01 6.51)
4,8 4,8 9,6 16,0

SMAW
(1,51) (1.51) 3,01) (5.01)
4,8 4.8 6,4 20,8

TIG
5 (1,51) (1.51) 2,01) 6.51)
4.8 4.8 9,6 16,0

SMAW
(1,51) (1.51) 3,01) (5.01)

IV.1.2 ANALISE COM ACOPLAMENTO TERMOMECANICO

A analise com acoplamento termomecanico foi desenvolvida utilizando o elemento
plano axissimétrico, Plane 13 (elemento bidimensional de 4 nés e 4 graus de liberdade por né
similar ao elemento da Figura IV.5, este elemento é aplicado ao modelo bidimensional em
andlises térmicas em regime permanente ou transitério de fluxo considerando os esforgos
gerados durante os gradientes térmicos gerados, e como consequéncia a informagdo das

tensdes residuais remanescentes no componente analisado.

O modelo considera elastoplasticidade com endurecimento cinematico bilinear e utiliza o
modelo de material BKIN do Ansys. Os valores do moddulo tangente foram obtidos
considerando os valores do limite de escoamento e do limite de resisténcia do material para as

diversas temperaturas.

Em funcao da limitagao de aplicagdo dos acgos duplex em temperaturas acima de 315°C,
nao foi encontrado na literatura ou em especificacées de fornecedores as propriedades fisicas
do material para temperaturas acima de 600°C. Para a analise numérica utilizaram-se os
valores disponiveis até 600°C e a partir deste valor adotaram-se os valores disponiveis para o
aco inoxidavel austenitico. As propriedades mecéanicas e fisicas do material utilizada no modelo

acoplado estéao listadas na Tabela I1V.1.
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CAPITULO V - RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos para os perfis de
temperatura e para distribuicdo de tensbes residuais através das analises numéricas e

experimentais desenvolvidas.

V.1 ANALISE TERMICA

A calibragdo do modelo numérico foi baseada na comparacao de resultados do modelo
e as curvas experimentais de aquecimento e resfriamento dos corpos-de-prova levantados
durante o processo de soldagem com termopares instalados. A seguir serdo apresentados os
resultados e discussdes sobre dos resultados obtidos através das simulagbes numeéricas, dos

modelos analiticos e dos dados experimentais para os trés ensaios realizados.

V.1.1 PRIMEIRO EXPERIMENTO

As Figuras V.1 e V.2 mostram a comparagdo entre os resultados experimentais da
evolucdo da temperatura durante os ciclos térmicos obtidos pelos TERMOPARES | e I,
respectivamente, e os resultados obtidos com o modelo numérico para posigcoes
correspondentes. Pode-se observar uma boa correspondéncia entre os valores aquisitados
durante os processos de soldagem e os obtidos com o modelo numérico. Observa-se que 0s
resultados numéricos apresentam valores de temperatura maxima bem superiores aos
encontrados para o experimento no segundo passe que esta associado ao processo de
soldagem SMAW. Considerando as limitagdes do modelo 2D axissimétrico, um dos fatores que
pode ter influenciado a diferenca de valores foi o fato de que os termopares fixados pelo lado
interno do tubo estavam somente tocando a superficie interna do tubo sem furo para encaixe e
com isso pode ter ocorrido uma alteragdo no seu posicionamento. Baseado no coeficiente de
dilatagdo do ago (IMOA, 2009) e do cimento (OMEGA, 2011) e, em fungdo dos efeitos de
dilatacdo diferencial entre os dois elementos, pode ter ocorrido o deslizamento e
desacoplamento entre o termopar e a superficie interna do tubo. Apds o resfriamento completo
da peca foi identificado que o cimento possuia diversas trincas ao contrario do primeiro passe
pelo processo TIG que sofreu pouca variagao no comparativo. Esta informacao foi ratificada,
pois o cimento apds a soldagem da raiz estava perfeitamente integro. A Tabela V.1 apresenta
com detalhes os valores e as diferengas nas temperaturas maximas obtidas entre os dados
experimentais, um modelo analitico baseado na equacgao (17) e a simulagdo numérica para o

primeiro experimento.
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Figura V.1 — Evolucao da temperatura. Resultados obtidos com o0 modelo numérico e dados

aquisitados com o TERMOPAR |. Condigao do experimento |I.
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Figura V.2 — Evolucao da temperatura. Resultados obtidos com o0 modelo numérico e dados

aquisitados com o TERMOPAR Il. Condigao do experimento I.
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Tabela V.1 — Tabela comparativa entre as temperaturas maximas obtidas para o primeiro

experimento, considerando o modelo numérico, modelo analitico e dados experimentais.

ngfgig%hﬁ E FONTE DE DADOS TEMPERATURA MAXIMA °C * DIFERENGCA %
TERMOPAR | 754,8
+8,6 %
**MODELO NUMERICO 825,7
TIG
MODELO ANALITICO 1157,0
-0,12%
“**MODELO NUMERICO 1155,6
TERMOPAR | 495,9
+ 36,0 %
“*MODELO NUMERICO 774,5
SMAW
MODELO ANALITICO 1267,0
-9,6 %
“*MODELO NUMERICO 1156,1
TERMOPARIII 372,4
+6,1%
**MODELO NUMERICO 396,6
TIG
MODELO ANALITICO 631,0
-39,2%
“*MODELO NUMERICO 453,2
TERMOPARII 320,5
+19,9 %
“*MODELO NUMERICO 400,1
SMAW
MODELO ANALITICO 821,0
-97,3%
“**MODELO NUMERICO 416,2
* Diferenga baseada em relagéo aos valores experimentais.
** O valor de temperatura foi aquisitada na superficie interna no modelo, onde foram fixados os termopares.
*** O valor de temperatura foi aquisitada na superficie externa no modelo numérico.

O modelo analitico baseado no modelo de Rosenthal e Adams descrito pela equagao
(17) permite estimar a temperatura de pico para chapas finas. Assim & necessario verificar se
esta condicdo pode ser aplicada a geometria dos experimentos desenvolvidos. Aplicando a
equacgao (11) do parametro adimensional de espessura relativa de Adams aos trés corpos-de-
prova, obtém-se um valor de 0,1, o qual indica que a geometria estudada pode ser classificada

como chapa fina.

Os resultados obtidos mostram que a equacgao (17) apresenta valores de temperatura
de pico sempre superiores aos encontrados pelos resultados experimentais e resultados da

simulagdo numérica. As diferencas estao associadas as simplificacdes do modelo analitico e ao
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fato de que o mesmo foi concebido para chapas, onde as equagbes de transferéncia de calor
sdo modificadas. A aplicagdo deste modelo foi extrapolada para a condicdo de tubo,
considerando que a geometria de um tubo se aproxima de uma chapa para valores elevados
de raio de curvatura. Os resultados do modelo analitico servem apenas como uma estimativa

qualitativa da previsdo de temperatura de pico em um dado ponto.

V.1.2 SEGUNDO EXPERIMENTO:

No segundo experimento, em fung¢ao das dificuldades citadas no item 111.1.7 do Capitulo
lll, e nos resultados do primeiro experimento, foi implementada uma alteragdo na forma de
fixagdo dos termopares ao corpo-de-prova. Como resultado, observam-se menores diferengas
entre os valores de temperatura aquisitados durante a soldagem e os obtidos através do
modelo numérico. A Tabela V.2 apresenta os valores experimentais e os simulados para o

segundo experimento.

Como discutido no Capitulo IV, os ensaios utilizando os termopares foram essenciais
para a calibracdo do modelo numérico. As Figuras V.3, V.4 e V.5 apresentam a evolugéo de
temperatura obtida pelos termopares e pelo modelo numérico desenvolvido. As pequenas
diferengas observadas entre os valores experimentais e numéricos (inferiores a 17%, como
mostrado na Tabela V.2), mostram que o modelo numérico € capaz de representar

adequadamente os ciclos térmicos dos processos de soldagem por eletrodo revestido e TIG.
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Figura V.3 — Evolucéo da temperatura. Resultados obtidos com o modelo numérico e dados

aquisitados com o TERMOPAR |. Condigao do experimento II.
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Tabela V.2 — Tabela comparativa entre as temperaturas maximas obtidas para o primeiro

experimento, considerando o modelo numérico, modelo analitico e dados experimentais.

TERMOPAR | 1051,8
-1,9%
“MODELO NUMERICO 1031,7
TIG
MODELO ANALITICO 1096
6,2 %
=*MODELO NUMERICO 1075,6
TERMOPAR | 1000,0
-0,5%
“MODELO NUMERICO 994,7
SMAW
MODELO ANALITICO 1163
15,2 %
“*MODELO NUMERICO 1009,8
TERMOPAR I 588,6
-89%
“MODELO NUMERICO 5364
TIG
MODELO ANALITICO 797
29,1 %
=*MODELO NUMERICO 617,1
TERMOPAR I 513,7
-16,7 %
“MODELO NUMERICO 4279
SMAW
MODELO ANALITICO 778
16,7
“*MODELO NUMERICO 666,6
TERMOPAR I 469,2
-16,0 %
“MODELO NUMERICO 394,1
TIG
MODELO ANALITICO 675
49,6 %
=*MODELO NUMERICO 4511
TERMOPARII 409,9
-16,3 %
“MODELO NUMERICO 342,9
SMAW
MODELO ANALITICO 644
355%
“*MODELO NUMERICO 4751

* Diferenga baseada em relagédo aos valores experimentais.

** O valor de temperatura foi aquisitada no modelo numérico a 2mm de profundidade, no mesmo ponto de instalagdo dos
termopares.

*** O valor de temperatura foi aquisitada na superficie externa no modelo numérico.
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V.1.3 TERCEIRO EXPERIMENTO

A metodologia utilizada no segundo experimento foi aplicada na analise térmica do
terceiro corpo-de-prova. As Figuras V.6-V.8 apresentam a evolugdo da temperatura prevista
pelo modelo numeérico e pelos termopares. A Tabela V.3 apresenta um comparativo dos valores

da temperatura maxima obtida pelos modelos numérico, analitico e dos termopares.

Pode-se também extrair dos resultados dos trés experimentos que a dispersao entre os
valores simulados e experimentais aumentam conforme o termopar se afasta longitudinalmente
da junta soldada, isto ratifica a necessidade do levantamento e a utilizacdo das propriedades
térmicas e fisicas dos agos duplex e superduplex. Assim como no caso anterior, observa-se

uma boa concordancia entre os valores numéricos e experimentais.
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Figura V.6- Evolucao da temperatura. Resultados obtidos com o modelo numérico e dados

aquisitados com o TERMOPAR |. Condigao do experimento lII.
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Figura V.8 — Evolucéo da temperatura. Resultados obtidos com o modelo numérico e dados

aquisitados com o TERMOPAR lll. Condi¢ao do experimento lll.



81

Tabela V.3 — Tabela comparativa entre as temperaturas maximas obtidas para o primeiro

experimento, considerando o modelo numérico, modelo analitico e dados experimentais.

TERMOPAR | 947 .1
-2,4%
“*MODELO NUMERICO 924,5
TIG
MODELO ANALITICO 1102,0
-15,6 %
“*MODELO NUMERICO 952,8
TERMOPAR | 999,3
-6,9 %
“*MODELO NUMERICO 934,7
SMAW
MODELO ANALITICO 1020,0
-33%
“*MODELO NUMERICO 987,7
TERMOPARIII 590,3
+14,3 %
“*MODELO NUMERICO 674,8
TIG
MODELO ANALITICO 850,0
-22,8%
“*MODELO NUMERICO 692,3
TERMOPARIII 592,2
+25,0 %
“*MODELO NUMERICO 740,6
SMAW
MODELO ANALITICO 757,0
-36,7 %
“*MODELO NUMERICO 553,7
TERMOPARIIII 427,6
+ 16,9 %
“*MODELO NUMERICO 500,2
TIG
MODELO ANALITICO 693,0
-40,6 %
“*MODELO NUMERICO 492,9
TERMOPARIIII 458,2
+8,0%
“*MODELO NUMERICO 494,8
SMAW
MODELO ANALITICO 609,0
-50,3 %
“*MODELO NUMERICO 405,1
* Diferenga baseada em relagédo aos valores experimentais.
** O valor de temperatura foi aquisitada no modelo numérico a 2mm de profundidade, no mesmo ponto de instalagédo dos
termopares.
*** O valor de temperatura foi aquisitada na superficie externa no modelo numérico.
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V.2 ANALISE DAS TENSOES RESIDUAIS

Neste item sao apresentados os valores de tensdes residuais obtidos para os trés
experimentos pela técnica do furo passante e os valores e distribuicdes de tensdes residuais

obtidos de simulagdes numéricas com o modelo numérico acoplado para cada experimento.

V.2.1 LEVANTAMENTO DAS TENSOES RESIDUAIS DOS TUBOS ANTES DA SOLDAGEM

Inicialmente foi aplicada a técnica do furo passante com intuito de levantar as tensées
residuais existentes nos tubos de 4 polegadas de didmetro, sem costura, extrudados e
expandidos a quente com tratamento térmico de solubilizagdo a 1075 °C, antes da execugéo do
processo de soldagem. Os valores encontrados estado indicados na Tabela V.4

Tabela V.4 — Valores de tensdes residuais e deformagdes no tubo antes do processo de

soldagem.

g =-144
Nao &, =—137
2 - _ -
Aplicavel 2253 | 1920 | -11.8 | 2291 | 1882 | 211.6 72.3 162.3
&, =-96

De posse dos resultados levantados pela técnica do furo passante e apresentados na
Tabela V.4, é possivel verificar que mesmo apoés sofrer um tratamento térmico de solubilizacao
o0 metal base, que no caso do experimento € um tubo, apresenta um nivel de tensao residual
equivalente inferior a 39% ao limite de escoamento minimo do material, que é de 550 MPa. E
importante ressaltar que estes valores iniciais de tensao residual ndo foram incorporados a
simulagdo numérica ou superpostos em nenhum calculo adicional. A seguir serado
apresentados os resultados de tensdes residuais obtidas pela técnica do furo passante para
cada um dos trés corpos de prova soldados com seus respectivos resultados das simulacdes

numeéricas com acoplamento.
V.2.2 PRIMEIRO EXPERIMENTO
A partir deste item sado apresentadas as distribuicbes de tensao residual ao longo do

modelo bidimensional apds o resfriamento, na condicdo de temperatura ambiente. Neste

primeiro experimento somente sdo apresentados os valores de tensdo residual obtidos pelo
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modelo numérico. Para este experimento néo foram realizadas medi¢des de tensdes residuais
pela técnica do furo passante uma vez que foi retirada uma amostra para analise metalografica,
e utilizada como fonte de informacé&o para previsao de temperaturas para calibragao do modelo
na etapa de analise térmica. As Figuras V.9 a V.17 apresentam a distribuicdo de tensdes ao
longo da secdo, onde se observa valores de tensdes elevadas nas regides de

descontinuidades geométricas.

As Figuras V.9 e V.13 mostram, respectivamente, as tensdes residuais na diregéo

principal o, e na diregdo o . As Figuras mostram que existem tensdes trativas na superficie

interna e tensbes compressivas na superficie externa da peca em regides adjacentes ao
corddo de solda circunferencial. Ainda explorando as mesmas figuras verifica-se que as
tensdes trativas sdo da ordem do escoamento do material e estdo na regido da raiz da solda,
que é um local de dificil acesso para inspecao pelas técnicas de ensaios nao-destrutivos
convencionais. Além disso, estas tensdes trativas serdo ampliadas pelas tensdes trativas de
mesma diregdo promovidas por um carregamento de pressao interna. Dessa forma, os
resultados indicam que esta é uma regido critica do tubo e que a presenca de uma
descontinuidade nesta regido, como por exemplo, uma trinca, pode resultar numa condi¢ao

critica para a integridade estrutural do tubo.
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SMY =.530E+09 i ‘

—— !

—.104E+09 -373E+08 3 -319E+0% -4c0E+08

—-.331E+08 -108E+085 g -Z248E+0% -389E+08% -530E+05

Figura V.9 - Distribuigdo de tens&o principal o,. Condigdo do experimento 1.
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SMX =.460E+09

- .358E+03 -.174E+0% . -1E88E+035 -363E+035

—_265E+09 —_B37E+08 -S75E+08 _ZT9E+0% _460E+09

Figura V.10 - Distribuicéo de tenséo principal o, . Condigdo do experimento 1.
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Figura V.11 - Distribuicédo de tenséo principal o,. Condi¢éo do experimento 1.
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' MY
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Figura V.12 - Distribuicéo de tensbes na dire¢o radial o . Condigdo do experimento 1.
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Figura V.13 — Distribuicéo de tensGes na dire¢éo longitudinal o, . Condigéo do experimento 1.
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Figura V.14 - Distribui¢éo de tensbes na dire¢do circunferencial o, . Condigdo do experimento 1.
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Figura V.15 - Distribuicdo da tenséo equivalente de von Mises o, . Condigéo do experimento 1.
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Figura V.16 — Distribuicao da tensao equivalente de Tresca o, ;. Condicéo do experimento 1.
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Figura V.17 - Distribuicao da tensao de cisalhamento na diregao 7, . Condigao do experimento 1
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A Figura V.18 apresenta o comportamento da evolu¢do das tensdes residuais durante
as etapas de soldagem para um ponto situado na superficie externa do tubo posicionado a uma
distancia de 22,3 mm do centro do cordao de solda. Este ponto representa o local onde ocorre
uma tensao de flexdo como pode ser observado na Figura V.13 devido ao efeito “torniquete”
(PURMOHAMAD, 2008; YAGHI, 2008) causado pela contragdo da solda circunferencial na
etapa de solidificagao e resfriamento. Observa-se para as duas etapas que apds o aumento da
tens&o ocorre uma redugao substancial, promovida pela redugéo dos valores das propriedades

mecanicas do material com o0 aumento da temperatura.

As Figuras V.19-V.21 apresentam graficamente as distribuicbes de tensao na diregéo
longitudinal, circunferencial e von Mises respectivamente. Explorando a Figura V.21 é
observada uma queda acentuada no nivel de tensdes a 10 mm da margem, isso se explica
pelo fato do comportamento da distribuicido de tensdes ao longo da espessura e neste ponto
ocorre a inversao desta distribuicdo, onde a superficie externa afastando-se da solda deixa ter
um estado de tensdes compressivas passando a ser um trativas. O mesmo ocorre de forma
inversa na superficie interna no tubo. Observando as mesmas figuras verifica-se que a partir de
45 mm a partir da margem da solda ocorre uma estabilizagdo das tensdes residuais surgindo
valores proximos de zero ou do valor de tensdes preexistentes no material antes da soldagem.
Normas como a PETROBRAS N-115 de Fabricagdo e Montagem de Tubulagdes Metalicas
indicam que a distancia minima entre soldas circunferenciais deve ser de 4 vezes a espessura
ou 100 mm o que for maior, como forma de evitar essa interagdo de tensdes e o efeito de um

novo ciclo térmico no material que ja sofreu alteragdes metalurgicas

POSTZ6 AN

NGV 4 2011
15:05:54
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B

Figura V.18 — Evolucao das tensdes ao longo do tempo para um ponto posicionado a 22,3 mm

do centro do cordio de solda.
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Figura V.19 — Distribuicdo das tensdes residuais na dire¢ao longitudinal obtidas pela simulacéo

numeérica ao longo do comprimento do tubo a partir da margem da solda.
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Figura V.20 — Distribuicdo das tensdes residuais na dire¢ao circunferencial obtidas pela

simulagdo numérica ao longo do comprimento do tubo a partir da margem da solda.
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Figura V.21 - Distribuicao das tensoes residuais equivalentes de von Mises o, obtidas pela
simulagdo numérica ao longo do comprimento do tubo a partir da margem da solda.

V.2.3 SEGUNDO EXPERIMENTO

Neste experimento foram avaliadas de forma similar ao experimento anterior as
distribui¢cdes de tensdes residuais obtidas na simulagdao numérica e o valor de tensio residual
encontrada pelo procedimento experimental pela técnica do furo passante. Observa-se que
neste experimento os valores de tensdes residuais obtidos pela técnica do furo passante
obtiveram valores inferiores a 7% do valor de tensdo de escoamento minimo do metal de base,
isto se explica pelo fato que conforme mostrado nas Figuras V.33 a V.35 este ponto
corresponde a uma regido onde ocorre a inversao dos valores de tensdo, se aproximando de
zero, Este efeito é fungéo da contragdo da junta soldada circunferencial e do surgimento de
tensdes de flexdo entre a solda e o ponto de flexdo maximo a 22 mm da margem da junta

soldada.

Pode-se também observar que nesta regido houve uma boa correspondéncia entre os
valores de tensdo pela técnica do furo passante e pelos valores obtidos pela simulagao
numeérica, principalmente na dire¢cao longitudinal de tensdes. Como sera observado em
maiores detalhes na discussdo sobre os resultados de tensdes residuais do terceiro

experimento, a técnica do furo passante s6 considera o valor da deformacao final total nos
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calculos de tensdes residuais, ou seja, apos o furo completo. Com este critério se obtém
apenas um valor médio de tensdes, e para componentes que a tensdo varia ao longo da

espessura os resultados podem néo apresentar boa ou nenhuma correspondéncia.

Esta afirmagéo parece ser contraditéria com os valores de tensdes apresentados pela
Tabela V.6, sendo que a justificativa principal deste bom resultado esta vinculada ao fato de
que o ponto onde a furagéo foi executada esta na regido onde ocorre a inversao de tensdes
mencionadas anteriormente, e com isso os valores de tens&o ao longo da espessura estdo
bem préximos, com um gradiente atenuado. Logo os valores médios pela simulagédo e pela

técnica do furo passante estarao bem préximos.

Observando as Figuras de V.22 a V.30 verifica-se que os modelo numérico apresentou
um comportamento similar ao experimento anterior, mesmo se alterando o parametros de
soldagem e realizando-se um novo ajuste da fonte de calor conforme valores apresentados nas

Tabelas I11.9 e IV.2 respectivamente.
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Figura V.22 - Distribui¢cdo de tens&o principal o,. Condigdo do experimento 2.
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Figura V.23 - Distribui¢cdo de tenséo principal o, . Condigéo do experimento 2
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Figura V.24 - Distribuicédo de tenséo principal o,. Condi¢éo do experimento 2.
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Figura V.25 - Distribuicdo de tensbes na diregdo radial o . Condigéo do experimento 2
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Figura V.26 — Distribuicao de tensoes na dire¢ao longitudinal o, . Condigao do experimento 2.
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Figura V.27 - Distribuigéo de tensdes na diregéo circunferencial o, . Condi¢cdo do experimento 2.
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Figura V.28 - Distribuicéo da tenséo de von Mises o, . Condigao do experimento 2.
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Figura V.29 — Distribuicao da tensao da tenséo de Tresca o, . Condigéo do experimento 2.
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Figura V.30 - Distribuicao de tensoes de cisalhamento dire¢do 7, . Condigao do experimento 2.
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Tabela V.5 — Valores de tensdes residuais e deformacdes no tubo pds-soldagem.

FURO _
PASSANTE 82 =-22 -13,9 6,9 -16,7 16,2 -23,2 34,3 60,9 -29,0
&, =-28
13 mm
ANSYS
SUPERFICIE - -39,5 -57 -12,4 9,9 -39,5 42,8 - -
EXTERNA
ANSYS
SUPERFICIE - -135,1 -215 -13,9 6,6 -135,1 127.,9 - -
INTERNA
DIFERENCA * ** x ** * 24,8 % - -

* Estes valores de tens&o sdo referentes a tenséo circunferencial da solda.
** Estes valores de tensdo sdo referentes a tensao longitudinal (axial) da solda.

*** Tensdo de cisalhamento da junta.
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Figura V.31 — Variacéo das tensoes residuais ao longo do tempo no ponto de flexdo maximo a

22 mm da margem do cordao de solda
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Figura V.32 — Variacao das tensoes residuais ao longo do tempo no ponto de execugao do furo

passante a 13 mm da margem do cord&o de solda.
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Figura V.33 — Tensodes residuais na direcao longitudinal pela técnica do furo passante e pela

simulagdo numérica a partir da margem da solda.
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Figura V.34 — Resultados das tensdes residuais na diregao circunferencial a partir da margem

da solda obtida pela simulacdo numérica e pela técnica do furo passante.
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Figura V.35 — Tensao equivalente de von Mises o, a partir da margem da solda pela

simulagao e numérica e pela técnica do furo passante.
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V.2.4 TERCEIRO EXPERIMENTO

Baseado nos resultados obtidos na simulagdo de tensdes residuais com acoplamento
termomecanico e nos dados experimentais pela técnica do furo passante, listados na Tabela
V.6, verifica-se que houve uma variagdo maxima de 25,7 % nos valores de tensdo equivalente
pelo critério de von Mises pelos dois métodos. Analisando os valores de tensdes residuais nos
métodos estudados na direcdo longitudinal e circunferencial, observamos uma grande

divergéncia entre as técnicas nas dire¢gdes mencionadas.

A divergéncia mais acentuada na direcao circunferencial é fungdo do modelo numérico
considerar, conforme mencionado na etapa de analise térmica, que o aquecimento através da
fonte de calor ocorre simultaneamente em toda a circunferéncia da junta no modelo
axissimétrico. Na realidade a soldagem ocorre de forma gradual ao longo do perimetro da
solda circunferencial, gerando um gradiente térmico entre as diferentes posigdes ao longo do

perimetro, tendo cada trecho seu respectivo processo de solidificagdo e contragao da solda.

Pode ser observado que o gradiente de tensbes é muito acentuado caminhando-se na
direcéo longitudinal do tubo conforme mostrado nas Figuras V.36 a V.37, V.44 a V.45 e V.57.
Observa-se também que o nivel de tensio equivalente inicia-se com valores na ordem de 475
MPa a partir da margem da solda, onde existe um concentrador de tensbes e ocorreram
processos de contragdo e expansao devido a adjacéncia com a zona fundida. Caminhando-se
na direcao longitudinal é percebido que ocorre uma queda nos niveis de tensao equivalente
chegando a ordem de 55 MPa, isto se explica no fato que este ponto ocorre uma inversao de
sinal das tensées conforme apresentado na Figura V.59. A partir deste ponto os niveis de
tensao voltam a crescer até a ordem de 417 MPa em fungéo do processo de contragédo da junta

soldada circunferencial, que gera um momento com valor maximo neste ponto e comporta-se

como um suposto engaste. As Figuras V.44 e V.45 da tensao longitudinal o, e as Figuras

V.36 e V.37 da tensdo principal o,, mostram que a flexdo gerada neste ponto submete as

fibras mais externas no material a tensdes trativas e as mais internas a tensées compressivas
da ordem do escoamento do material neste ponto de flexdo mais afastado. Em contrapartida a
regido da ZTA e adjacente esta submetida a tensdes compressivas na superficie e trativas na
regido interna, estes campos de tensdes sao gerados em fungcdo da contragcdo da junta

conforme mencionado no texto, sendo este fendbmeno conhecido como “efeito torniquete”.

A comparacédo das tensdes nas dire¢gdes principais e nas dire¢gdes longitudinal e
circunferencial entre a técnica do furo passante e o modelo numérico mostra que estes campos
de tensdes variam muito ao longo da espessura através da simulagdo numérica enquanto a
técnica do furo passante apresenta um valor médio das tensdes, onde somente os ultimos

valores de deformacado sdo considerados nos calculos. Outra dificuldade encontrada é que o
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valor da tensdo do modelo numérico utilizado na comparagao € baseado na coordenada do
centro da roseta instalada no tubo, ou seja, uma medi¢do pontual. No caso da furagéo
instrumentada o campo de tensdes calculado é baseado em um volume compreendido pela
porcdo onde a roseta foi instalada e as adjacéncias da ordem de 1.5D (ASTM, 2008) que é
delimitado pela distancia minima determinada para a aresta mais préxima da roseta. As Figuras
de V.36 a V.55 apresentam as distribuicdbes de tensdes residuais da terceira simulagao
numeérica e evidenciam a repetibilidade do comportamento dos resultados obtidos no modelo
bidimensional axissimétrico.

NCDAT SCLUTICN o AN
W‘;m SEP 25 2011

STEPTS 02 }1 16:13:18

SUB =70 |

TIME=1651 '

31 (BVG)

DMX =.537E-03 i

SMN =-.117E+03%

SMX =.575E+09

-347E+09 -S01E+08
-269E+08 -424E+08 -ST79E+08

—.:I‘J_'?E-SEJQ -373E+08 .
(3 —.401E+08 -115E+08

Figura V.36 - Distribuicdo da tensé&o principal o, no modelo completo. Condig&o do

experimento 3.



NODAL SOLUTICN

STEP=202

3UB =70

TIME=1691

81 (BVG)

DMX =.5337E-03

SMN =—.117E+0S

SMX =.537S%E+09
;.117E+09

-.401E+08

-3T3E+08

-1
-115E+0%

-269E+09

-34TE+09

-424E+09

AN

SEP 25 2011
16:18:54

-S01E+09
-5T9E+08
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Figura V.37 — Detalhe da distribui¢géo de tensao principal o,. Condigéo do experimento 3.

NODAT, SCLUTICN

STEP=202

SUB =70
TIME=1651

52 (BVG)
DMX =.537E-03
SMN =—.3B7E+09

SMX =.395E+09

-.387E4D3 -.212E+09
E ¥ —.299E+09

—-.125E+08

+08

-49TE+08

.13TE+08

-224E+05

AN

SEP 25 2011
16:14:21

.311E+09
-399E+08

Figura V.38 - Distribuicdo de tensé&o principal o, no modelo completo. Condig&o do

experimento 3.
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NODAL SOLUTION AN

" SEP 25 2011
CHE Sl 16:19:30
sUB =70
TIME=1691
a2 (avE)
DMX =.537E-03
SMN =-.387E+09
SMX =.335E+09

—.3B7E+09 ~.212E+09 o= 8 .137E+03 .311E+09
-.299E+09 - .125E409 .497E+08 .224E+09 .399E+09

Figura V.39 - Detalhe da distribui¢géo de tens&o principal o, . Condigdo do experimento 3.

NODAT. SOLUTICN AN
SEP 25 2011

SEEPS 04 16:14:51
sSus =70
TIME=1651
83 (avE)
DMK =.537E-03
SMN =.GOGE+DS
SMK =.661E+08

DEE{DS . 457E+09 505 ~.158E+09 - .B56E+DT

| -.532E+09 -.382E4+09 -.233E+08 -.833E+08 .661E+08

Figura V.40 - Distribui¢cdo da tenséo principal o, no modelo completo. Condig&o do

experimento 3.
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NODAL SOLUTION AN

< SEP 25 2011
SUnEe 16:13:53
SuB =70
TIME=1651
a3 (ave)
DMX =.537E-03
SMN =-.606E+DS
SMX =.661E+03

—. 606E+09 —.a57E+09 ~.15eE+09 —.B56E+07
—.532E4+09 —.38B2E+09 —.233E+409 —.833E+08 .661E4+08

Figura V.41 — Detalhe da distribuigéo de tens&o principal o,. Condigdo do experimento 3.

NODAL SOLUTION AN
S X SEP 25 2011

i » gm 16:06:42
SUB =70 o
TIME=1691 :
5X (BRVG) -
RSYS=0
DMX =.537E-03
SMN =-.140E+09
SMX =.B830E+08

—.Mpyf:mﬁ -.908E+08 —.411E+08 .B51E+07 .582E+08
£ K- 116E+09 -.660E+08 w -.163E+08 .333E+08 .830E+08

Figura V.42 - Distribuigéo de tenséo radial o, no modelo completo. Condi¢cdo do experimento 3.
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NODAT, SCLUTICN AN

e sEP 25 2011
HlmEels 16:07:30
SUB =70
TIME=1651
83X (BVE)
RSYS8=0
DMX =.537E-03
SMN =—.140E+09
SMX =.B830E+08

-
—.140E+08 -.908E+08 —|.§11E+03 i .BS1E+07 .582E+08
—.116E+09 -.660E+08 I —}163E+08 .333E+08 .830E+08

Figura V.43 — Detalhe da distribuigdo de tensdes na diregéo radial o, . Condig&o do

experimento 3.

NCDAT, SCLUTIOCHN AN

_ SEP 25 2011
SEEESEUZ 16:07:53
Sus =70
TIME=1631
8% {AVG)
R8YS=0
DMX =.537E-03
SMN =—.582E+09
SMX =.571E+09

-.582E+09 —.325E+09 -.6 .187E+09 .443E+09
IL—_X -.453E+09 —-.137E+08 .588E+08 .315E+09 .S5T1E+09

Figura V.44 - Distribuicao de tensoes na dire¢ao longitudinal o, no modelo completo.

Condigao do experimento 3.
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NODAT, SCLUTICN AN

= SEP 25 2011
SIRECAAd 16:09:48
SuB =70
TIME=1651
3y (ave)
R3YS=0
DMX =.537E-03
SMN =—.582E+09
SMX =.571E+09

—.582E+09 —.325E+09 i 08 _187E+09 .443E+09
-.453E+09 —.197E+09 . 588E+08 . 315E+0% < STIE+09

Figura V.45 — Detalhe da distribuicéo de tensdes na diregéo longitudinal o . Condig&o do

experimento 3.

NODAT, SCOLUTICN AN

7 SEP 25 2011
STEETAlS 16:04:07
SUB =70
TIME=1651
33 (AVE)
RSYS=0
DMX =.537E-03
SMN =—.414E+09
SMX =.400E+03

-.4TAE-08 —.233E409 : ~128E:09 .309E+09
" _.324E+09 —.143E+09% .379E+08 .219E4+09 .400E+09

Figura V.46 - Distribuicdo de tensbes na dire¢do circunferencial o, no modelo completo.

Condigao do experimento 3.
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NODAL SOLUTION | AN

= 4 SEP 25 2011
STEESIY i 16:05:37
SUB =70
TIME=1691
5z (RVGE)
RSYS=0
DMX =.537E-03
SMN =-.414E+09
SMX =.400E+09

—.414E+09 —.233E+09 o8 . 128E+09 .309E+09
- .324E409 -.143E409 \3TIE408 L219E409 .400E+03

Figura V.47 - Detalhe da distribuicdo de tensdes na diregdo circunferencial o, . Condigdo do

experimento 3.

AN

NODATL SOLUTICN

. SEP 25 2011
STEEC202 ’ (D( 16:16:02
SUB =70
TIME=1691 i
SEQV (BVG) /\
DMX =.537E-03 o

SMN =64814 }
SMX =.473E+09 i

64814 .105E+08 .21 089 .315E+09 .420E+09
& X szem+os .15BE+09 . 263E+09 .36BE+09 .473E+09

Figura V.48 — Distribuicao da tensao equivalente de von Mises o, no modelo completo.

Condig¢ao do experimento 3.
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AN

SEP 25 2011
16:22:36

NODATL: SOLUTION

STEP=202

SUE =70
TIME=1691
SEQV (aVE)
DMX =.537E-03
SMN =64814
SMX =.473E+09

64814 .105E+08 4 .315E+08 .420E+08
.526E+0B .158E+08 .263E+09 .36BE+09 .473E+08

Figura V.49 — Detalhe da distribuicao de tensdes pelo critério de von Mises o, . Condigéo do

experimento 3.

NODAL SCLUTICN . . AN

¥ SEP 25 2011
SiEbaats r‘ 16:15:25
SUB =70
TIME=1691 A
SINT (BvE) i
DMX =.537E-03 £y
SMM =73B859
SMX =.543E+09

73893 L121E+09 2400 . 362E+09 . 483E+09
2 X g04E+0B L1B1E+0Q L302E+09 L422E+09 .543E+09

Figura V.50 — Distribuicdo de tensGes de Tresca o, no modelo completo. Condi¢éo do

experimento 3.



NODAL SOLUTICN

STEP=202
SUB =70
TIME=1651
SINT

DMX =.537E-03
SMN =7389%
SMX =.343E+0%

(BRVG)

73849

.604E+08

.121E+09

AN

8EP 25 2011
16:21:52

.181E400 .302E409

.362E+09

L422E+09

.483E+09
. 543E+09
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Figura V.51 — Detalhe da distribuigao de tensdo equivalente de Tresca o, . Condigéo do

experimento 3.

NODAL SOLUTION

STEP=202

SUB =70

TIME=1651

XY (AVG)

RSYS=0

DMX =.537E-03

SMN =-.213E+09

SMX =.B00E+08
%A

-.180E+09

—.148E+09

7.3?6§+OB

-.115E+0% -.501E+08

—.176E+08

.150E+08

AN

SEP 25 2011
16:12:18

-475E+08
.B00E+08

Figura V.52 - Distribuicao da tensao de cisalhamento z,, no modelo completo. Condigdo do

experimento 3.



NODAL SOLUTION

STEP=202

SUB =70
TIME=1691

SKY (avE)
RSYS=0

DMK =.537E-03
SMN =-.213E+09
SMX =.B800E+08

—.213E+09 —.148E+09 —LB2GE+58

—-.1B0E+09

AN

SEP 25 2011
o 3 B B

-.115E+08 E i —.501E+08

—.176E+08B
-150E+08

.4T5E+08
-800E+08

Figura V.53 — Detalhe da distribuicéo da tens&o de cisalhamento na dire¢do 7 . Condigéo do

experimento 3.

NODAT: SOLUTION

STEP=202
sUB =70
TIME=1691
SEQV

DMX =.537E-03
SMN =64814
SMxX =.473E+08S

(AVEG)

PATH

64814

.S26E+0B

-105E+09

-315E+09

Figura V.54 —Detalhe da tens&o equivalente de von Mises o, na regido onde ocorre o efeito

.368E+09

AN

SEFP 25 2011
16:30:18

-420E+08
.473E+09

denominado torniquete. Condi¢cao do experimento 3.
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AN

SEP 25 2011
16:40:24

NODAL SOLUTICHN

STEP=202
suB =70

TIME=1651
SEQV (AVG)
DMX =.537E-03
SMN =64814

8MxX =.4T73E+0%

PATH

i3 "~ 420E+08
.526E+08 > .36BE+00 .473E+00

Figura V.55 — Tens&o equivalente de von Mises o, na regiéo onde ocorre a flexdo maxima

no tubo a 23 mm da margem do cordao de solda. Condigdo do experimento 3.

1
post2é AN

SEP 25 2011
e 19:35:17
sy_pt2
sz_pt2
seq pt2
sint pt2 (X10%*5)
=1 pED

oo as00.
=3 pe3 4000
3200
2400
1600
VALU 200

a

-800

-1600

-2400

-3200

0 400 800 1200 1600 2000
200 600 1000 1400 1200
TIME

Figura V.56 — Variagado das tensdes residuais ao longo do tempo no ponto de flexdo maximo a

23 mm da margem do cordao de solda.
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Tabela V.6 — Valores de tensdes residuais e deformacdes no tubo pds-soldagem.

FURO &, =—137
PASSANTE 2 80.6 388.9 -1.4 388.9 80.6 354.8 89.5 -0.5
&, =-357
9mm
ANSYS
SUPERFICIE - 71.8 -278.5 7.2 -278.7 71.8 320.9 - -
EXTERNA
ANSYS
SUPERFICIE - 198.2 305.9 -12.1 306.4 198.3 270.0
INTERNA
DIFERENGA * > ox ** * 10.5 % - -
g, =-127
FURO
PASSANTE &, = 232 310.7 430.1 -13.2 4315 309.3 384.5 775 -12.5
£ =-299
21 mm
ANSYS
SUPERFICIE - -725 373.2 1.8 373.2 -725 4143 - -
EXTERNA
ANSYS
SUPERFICIE - -304.2 -384.0 0.7 -304.2 -384.0 351.1
INTERNA
DIFERENGA * > il ** * -17% - -
g =88
FURO
passante | €2 =111 205.2 2746 18.7 2723 | 2005 | 2444 | 617 | -1517
g, =—188
25 mm
ANSYS
SUPERFICIE - 30.4 321.3 25 3213 30.4 307.3
EXTERNA
ANSYS
SUPERFICIE - -160.2 -328.1 2.6 -328.1 -160.2 284.3
INTERNA
DIFERENGA * ** ol ** * -25.7 %
* Estes valores de tens&o sdo referentes a tenséo circunferencial da solda.
** Estes valores de tensdo sdo referentes a tensao longitudinal (axial) da solda.
*** Tensdo de cisalhamento da junta.
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600 | ]
500 |
400 |
300 |
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—— Superficie Externa -
Furo Passante

100 [
200 |
300 |
400 |
500 |
600 - -
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o

Figura V.57 — Tensodes residuais na direcao longitudinal pela técnica do furo passante e pela

simulagao numérica a partir da margem da solda.

B e
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-400
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600 o e R e o e B o F e f
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Distancia da Margem (mm)

Tenséo Residual (MPa)
o

o

Figura V.58 — Resultados das tensdes residuais na diregao circunferencial a partir da margem

da solda obtida pela simulagdo numérica e pela técnica do furo passante.



113

500 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

Von Mises Superficie Interna
Von Mises Superficie Externa
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Figura V.59 — Tensao equivalente de von Mises o, a partir da margem da solda pela

simulagao e numérica e pela técnica do furo passante.

V.3 PREPARAGAO DAS AMOSTRAS PARA ANALISE METALOGRAFICA E ANALISE DA

ZONA TERMICAMENTE AFETADA

Apo6s a medigéo das tensdes residuais na juntas circunferenciais dos corpos de prova,
foi realizado na primeira etapa o seccionamento em torno mecanico através do sangramento e
retirada do anel com 70 mm de comprimento total, igualmente dividido a partir da linha de

centro do cordao de cada corpo de prova.

Na segunda etapa utilizou-se o equipamento COR-80 do fabricante AROTEC para
reducao da amostra a ser analisada através do corte por disco abrasivo e refrigerado por 6leo

de corte.
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Figura V.60 — Seccionamento da amostra com disco de corte abrasivo.

Prosseguindo com a preparagédo das amostras realizou-se o embutimento em baquelite
em fungdo do pequeno tamanho da amostra para manuseio, seguido de lixamento com as
granulometrias 120, 240, 320, 400 e 600, e polimento com pasta de diamante com
granulometrias 6 ym, 3 ym, 1 ym e % pum. Por final executou-se o ataque eletrolitico com
solucao de KOH a 20%.

Figura V.61 — Equipamento de corte por disco abrasivo, embutidora e politrizes utilizadas.

De posse dos resultados das extensbes de ZTA e caracteristicas da microestrutura
obtidas através das analises micrograficas e macrograficas, estes sdo comparados em relagao
ao perfil ilustrado na Figura V.62 que indica as temperaturas atingidas pelo diagrama
pseudobinario e as associa a microestrutura. As temperaturas levantadas pelos termopares e

pelo modelo numérico sdo também confrontadas.
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Figura V.62 — Figura esquematica de uma junta soldada em ago duplex de passe unico em
relacionado ao diagrama pseudobinario.(GRONG, 1997)

V.3.1 PRIMEIRO EXPERIMENTO

As macrografias e micrografias abaixo apresentam as microestruturas duplex que
correspondem a matriz de ferrita (0 ) de coloragédo escura e austenita () de coloragéo clara,
além das dimensdes da zona termicamente afetada obtida apds a preparacdo e ataque da
amostra retirada para analise.

Figura V.63 —Amostra do primeiro experimento apés embutimento e ataque eletrolitico KOH 20%.
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Figura V.65 — Micrografia para avaliagdo da ZTA e zona parcialmente fundida (1000 X).
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Figura V.66 — Micrografia para avaliagao metal base utilizado no experimento (1000 X).

Baseado na faixa de solidificagcdo mencionada no item IV.1.1 de 1445 a 1385 °C da liga
duplex e na Figura V.62, observa-se que a extensao da ZTA da junta soldada pode variar entre
2,4 e 2,9 mm baseado na diferengca entre as isotermas de 900 °C, 1385 °C e 1445 °C
respectivamente conforme indicado pela Figura V.67 da simulacido numérica. A Tabela V.7
apresenta os valores encontrados na simulacdo numérica, na analise metalografica e no
modelo analitico da temperatura da equacéo (17).
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NODAL SCLUTICN

TIME=427.45
TEMP (AVG)
RSYS=0

SMN =43,703
SMX =1511

900

1036 1172
967.889 108

1445°C —
1385°C

2,5mm

900°C

5,2 mm

1239

AN

OCT 24 2011
11:52:37

1511

Figura V.67 — Distribuicao da temperatura na regidao da ZTA. Condigao do experimento 1.

Tabela V.7 — Tabela comparativa entre os resultados da analise térmica para avaliagao de

extensao de ZTA do primeiro experimento.

MACROGRAFIA 1,7 34
3%
MODELO NUMERICO 2,7 3,3
MODELO ANALITICO 1,2 12,0 352,9 %"

* Diferenga baseada em relagéo aos valores maximos.

** Diferenga entre 0 modelo numérico e o modelo analitico.




119

V.3.2 SEGUNDO EXPERIMENTO

Prosseguindo com a preparagdo das amostras foram realizados o embutimento em
baquelite, lixamento, polimento e ataque de forma similar ao experimento anterior para
avaliagdo da microestrutura e extensdo da zona termicamente afetada da microestrutura

duplex utilizada no estudo.

Figura V.68 — Amostra 1 apés embutimento em baquelite e ataque eletrolitico com KOH a 20%.
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Figura V.70 — Macrografia da Amostra 1 e avaliagdo da ZTA aumento 50 X
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AN

OCT 1 2011
TIME=473.552 15:31:15

TEMP (BVG)
RSY5=0
SMN =44,413

MX
=
SMY =1725
B x

I =
44.413 431.154 817.974 1205 1592
237.803 624.584 1011 1398 1785

WODAL SOLUTIOCN

Figura V.71 — Distribuicdo das temperaturas ao longo do modelo numérico no momento do

segundo passe de soldagem.

NODAL SOLUTION AN
TIME=473.552 CcCT 03.. 2?11
TEMP (AVG) 18:22:36
R5YS=0
SMH =44.413
SMX =1785 \ —_— e —
£
=
‘__
~ £
=
1445°C y )
£
@ -1
900 1100 1300 1500 1700
1000 1200 1400 1600 1800

Figura V.72 — Distribuicdo da temperatura na regido da ZTA. Condicao do experimento 2.
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Baseado na faixa de solidificagdo mencionada no item IV.1.1 de 1445 a 1385 °C da liga
duplex e na Figura V.62, a extensdo da ZTA da junta soldada pode variar entre 2,4 e 2,9 mm
conforme indicado pela Figura V.72 da simulagdo numérica.

Tabela V.8 — Tabela comparativa entre os resultados da analise térmica para avaliagao de

extensdo de ZTA do segundo experimento.

MACROGRAFIA 1,2 2,0

45 %
MODELO NUMERICO 2,4 2,9
MODELO ANALITICO 0,8 72 248 %"

* Diferenga baseada em relagdo aos valores maximos.

** Diferenga entre 0 modelo numérico e o modelo analitico.

V.3.3 TERCEIRO EXPERIMENTO

Para este terceiro experimento nao foram retirados corpos de prova para realizagao de
metalografia e analise de extensdo de ZTA em fungcdo do futuro aprimoramento e
desenvolvimento deste estudo, onde este terceiro corpo de prova sera utilizado para execugao
de furacao instrumentada com a roseta de 1/32” para o levantamento do perfil de tensbes ao

longo da espessura de parede do tubo.



123

CAPITULO VI - CONCLUSOES

O presente estudo apresenta uma contribuicdo no campo da modelagem numérica para

avaliagdo de extensdo de zonas termicamente afetadas em acos duplex e superduplex e na

previsdo de forma qualitativa da distribuicdo de tensbes residuais pds-soldagem em tubos do

material supracitado. Baseado nos resultados numéricos e experimentais pode-se conclui que:

O modelo numérico axissimétrico apresenta-se como uma ferramenta Uutil para
avaliagdo dos ciclos térmicos e extensbes de ZTA de juntas soldadas de topo
circunferenciais, visto que a distribuicdo de temperaturas entre as simulagdes e os

experimentos apresentou boa correspondéncia .

Apesar das limitacbes do modelo axissimétrico explicitadas, o mesmo apresentou
resultados coerentes sob o aspecto da distribuicdo de tensdes longitudinais nas
superficies interna e externa do tubo, conforme € previsto nos modelos tridimensionais

e na literatura.

Ao longo da execugao das simulagbes, verificou-se que o fato do modelo numérico
considerar que a fonte de calor é aplicada de forma simultanea no cordéo de solda, se
comportando como um “cinturéo”, influencia diretamente a distribuicdo de tensdes na

direcao circunferencial, dificultando a sua previsao.

Verificou-se que os gradientes de tensdes variam de forma muito acentuada na direcao
axial da peca e que através da técnica do furo passante é dificil correlacionar os
resultados da técnica com os resultados modelo numeérico, visto que a roseta utilizada
esta suscetivel a uma regido com um alto gradiente de tensdes e o seu resultado final é

baseado em um valor médio.

A técnica do furo passante ndo se mostrou interessante para a comparagdo das
tensdes residuais com o modelo numérico, pois a Norma E837-08 para a técnica do
furo passante considera que o perfil de tensbes ao longo a espessura é uniforme para

o didmetro de roseta utilizado.

Para aprimoramento da correlagdo entre os valores de tensdes residuais do modelo
numeérico axissimétrico e da furacio instrumentada, seria necessaria a aplicacdo de
rosetas de menor didmetro para que pudessem ser aplicadas a técnica do furo cego e

o levantamento do perfil de tensdes ao longo da espessura do corpo-de-prova.
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CAPITULO VIl - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Ainda existe muito a ser desenvolvido no campo de tensdes residuais, em especial para

0s acos duplex. Para isso sdo necessarios aprimoramentos nos modelos numéricos, mais

informacdes a respeito das propriedades fisicas e mecanicas dos acos duplex e superduplex

em altas temperaturas e estudos do comportamento do modelo com acoplamento e mudancga

de fase. Abaixo estao listadas em topicos as principais sugestbes:

1.

Realizacdao de ensaios mecanicos para levantamento das propriedades mecanicas
como limite de escoamento, mdédulo de elasticidade, limite de resisténcia e modulo
plasticidade para os acos duplex e superduplex para temperaturas até 1400 °C para

futuros aprimoramentos nas respostas obtidas nos modelos numéricos.

Levantamento das propriedades térmicas como condutibilidade térmica, calor
especifico, massa especifica, coeficiente de expansao térmica e calor latente de
transformacido de fase para os acos duplex e superduplex para temperaturas até

1400°C para futuros aprimoramentos nas respostas obtidas nos modelos numéricos.

Desenvolvimento de um modelo tridimensional parametrizado para soldas multipasse e

passe simples em tubos.

Utilizagdo de camera infravermelha em conjunto com os termopares para avaliagéo da

distribuicdo de temperaturas e fluxo de calor.

Realizar ensaios através do furo cego como rosetas para furos com diametro de 1/32”
para utilizagao do critério do perfil de tensdes nao uniformes e compara-los com o perfil

de tensdes do modelo numeérico.
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APENDICE A

ROTINA DO MODELO BIDIMENSIONAL AXISSIMETRICO NA ETAPA DE ANALISE
TERMICA DESACOPLADA

C** PRE-PROCESSAMENTO ====================-=======================

Finish

[clear,start

/COLOR,NUM,BLUE,1 0
/COLOR,PBAK,OFF

/FILNAME, TUBO_SUPERDUPLEX_MULTIPASSE,1

/PREP7
[TITLE,

! Par&metros de geometria do tubo

t=3.2E-03 IEspessura de parede do tubo em mm
r=56.7E-03 IRaio externo do tubo

PI=ACOS(-1)

ee=2.718

MDados de entrada

k,1,r-t,0

k,2,r,0

k,3,r-t,100E-03
k,4,r-t+1E-03,100E-03
k,5,r,98.72982E-03
k,6,r,104.2701706E-03
k,7,r,203E-03
k,8,r-t,203E-03
K,9,r-t,103E-03
K,10,r-t+1E-03,103E-03
K,11,r+1.5E-03,101.5E-03
K,12,r-t-0.5E-03,101.5E-03
K,13,r-0.5E-03,101.5E-03

xP1=r-0.5E-03 IlICentréide da fonte no primeiro passe - Método GTAW
yP1=101.5E-03 IlICentréide da fonte no primeiro passe - Método GTAW

xP2=r+1.5E-03 IlICentréide da fonte no segundo passe - Método SMAW
yP2=101.5E-03 INICentréide da fonte no segundo passe - Método SMAW

L,1,2
L,.2,5
L,54
L.4,3
L,3,1
L,9,10
L,10,6
L,6,7
L,7,8
L,8,9

LSTR, 12, 13
LSTR, 13, 11



'*

'*

LARC,12,3,13.3,
LARC.5,11.12.6.
!*

LDIV,3,,,2,0

LARC,14,13,12,3,

C*** DEFINIGAO DOS TIPOS DOS ELEMENTOS

ET,1,PLANES5,,,1 I Elemento Plano térmico
Ro1=7.8e3 I Massa especifica

h=25 I Coeficiente de convecgéao do ar
Tini=25

Tfluido=25 I Temperatura inicial

C*** DEFINIGAO DAS PROPRIEDADES

MP,DENS,1,Ro1
MP,MURX,1,0
MP,PRXY,1,0.29
MP,ALPX,1,1.9e-5

MPTEMP,1, 20! Propriedades mecanicas
MPTEMP,2, 200 ! Temperaturas
MPTEMP,3, 400

MPTEMP,4, 600

MPTEMP,5, 800

MPTEMP,6, 1000

MPTEMP,7, 1200

MPTEMP,8, 1340

MPTEMP,9, 1390

MPTEMP,10, 2000

MPDATA,c,1,,485 ICalor Especifico
MPDATA,c,1,,515
MPDATA,c,1,,563
MPDATA,c,1,,581
MPDATA,c,1,,609
MPDATA,c,1,,631
MPDATAc,1,,654
MPDATA,c,1,,669
MPDATA,c,1,,675
MPDATA,c,1,,675

MPDATA,KXX,1,,16.0 !K Condutibilidade Térmica (W/m K)
MPDATA KXX,1,,17.0
MPDATA KXX,1,,21.0
MPDATA KXX,1,,22.5
MPDATA KXX,1,,25.5
MPDATA KXX,1,,28.3
MPDATA KXX,1,,31.1
MPDATA KXX,1,,33.1
MPDATA KXX,1,,66.2
MPDATA KXX,1,,66.2
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/IREP,FAST
FLST,2,6,4
FITEM,2,1
FITEM,2,2
FITEM,2,3
FITEM,2,15
FITEM,2,4
FITEM,2,5
AL,P51X

FLST,2,4,4
FITEM,2,14
FITEM,2,12
FITEM,2,16
FITEM,2,3
AL,P51X

FLST,2,5,4
FITEM,2,11
FITEM,2,13
FITEM,2,4
FITEM,2,15
FITEM,2,16
AL,P51X

KSEL,S,LOC,Y,103,1e3
LSEL,S,LOC,Y,103,1e3
LDELE,ALL, , ,ALL
ALLSEL,ALL,ALL

C*** CONDICOES DE CONTORNO

DL,11, ,.SYMM
DL,12, ,SYMM

TUNIF,Tini

C** MALHA ====================-====-==-=================

esize,t/25
MAT,1

AMESH,2
AMESH,3

esize,t/15
IMAT,2
AMESH,1

C*** SOLUCAO e

/SOLU
OUTPR,ALL,ALL

OUTRES,ALL,LAST

! Nomeia uma temperatura uniforme a todos os nds.

! Metal Base

RESCONTROL,DEFINE,LAST,LAST
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SFL,1,CONV,h,,Tfluido ! Aplicagdo da convecgao (menos solda)
SFL,2,CONV,h,, Tfluido

SFL,5,CONV,h,, Tfluido

SFL,13,CONV,h,, Tfluido

SFL,3,CONV,h,, Tfluido

SFL,16,CONV,h,, Tfluido

ANTYPE, TRANS | ### 10 PASSE ### - Geragao de Calor pela Soldagem

KBC,1 ! Carregamento tipo Degrau

IAUTOTS,ON ! Especifica se usa tempo automatico ou nao.
NSUBST,40

NROPT,FULL

eta=0.60
V=15.2

1.5% I Regido de influéncia da solda parametros da fonte
1

fF=(2*c1)/(c1+c2) I fR + fF = 2 (correspondente a equacgao 26)
fR=(2*c2)/(c1+c2)

ASEL,S, ,, 2 ! Elimina a area da solda referente ao segundo passe

ESLA,S
ESTIF,1e-9
EKILL,ALL
ESEL,S,LIVE
NSLE,S
NSEL,INVE
D,ALL, TEMP,Tini
NSEL,ALL
ESEL,ALL
ALLSEL,ALL,ALL
ASEL,S,,,1,3
ESLA,S

vSolda=0.8333E-3 ! Par&metros do Processo de Soldagem GTAW (TIG - 1° passe) m/s

tau=c1/vSolda
tGera1=(c1+c2)/vSolda

tResf1=650 I Tempo de resfriamento

tempo=0

nPt_c1=50 ! numero de pontos para a aplicagdo de g em c1
nPt_c2=80 ! numero de pontos para a aplicagao de g em c2

delta_t1=(c1/vSolda)/nPt_c1
delta_t2=(c2/vSolda)/nPt_c2

*GET,eMaxS,ELEM,0,NUM,MAX
*D0O,jj,1,(nPt_c1+nPt_c2),1

*if tempo,le,tau,then
tempo=tempo+delta_t1
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*else

tempo=tempo+delta_t2
*endif
TIME,tempo

*D0O.,ii,1,eMaxS,1
xC=CENTRX(ii)
yC=CENTRY(ii)
xG=yP1-yC
yG=xP1-xC
*GET,eArea,ELEM.,ii,AREA
*if (tau-tempo),gt,0,then ! Metade frontal da fonte
csi=vSolda*(tau-tempo)
c=c1
f=fF
*else ! Metade posterior da fonte
csi=-vSolda*(tau-tempo)
c=c2
f=fR
*endif
Amp=6*(3**0.5)*f*Q/(a*b*c*PI*(P1**0.5))
gf=Amp*(ee**(-3*(yG/a)**2))*(ee**(-3*(xG/b)**2))*(ee**(-3*(csi/c)**2))
BFE.,ii,HGEN,1,qf ! Densidade de Energia (W/m3)

*ENDDO
ALLSEL,ALL,ALL
*IF ,tempo,LE,(0.8*tau), THEN
AUTOTS,ON
NSUBS,1,8,1
*ELSE
AUTOTS,ON
NSUBS,10,20,5
NSUBS,8,16,2
*ENDIF
*IF ,tempo,GE,(1.20*tau), THEN
AUTOTS,ON
NSUBS,8,8,1
*ENDIF
SOLVE
*ENDDO
SAVE,Solda_Passe1,db

ANTYPE, TRANS ! ### 10 PASSE ### - Resfriamento (tensdes residuais)
KBC,1 ! Carregamento tipo Degrau
OUTPR,ALL,ALL

OUTRES,ALL,ALL

tempo=tempo+tResf1

TIME,tempo

AUTOTS,ON

NSUBS,50,50,40

BFEDELE,ALL,HGEN ! Retirada da Geragéo de Calor
SOLVE

SAVE,Solda_Passe1_Resf,db

! SEGUNDO PASSE ELETRODO REVESTIDO - SMAW

IRESCONTROL,DEFINE,LAST,LAST

ANTYPE, TRANS | ##H# 20 PASSE ### - Geragao de Calor pela Soldagem



KBC,1 ! Carregamento tipo Degrau
IAUTOTS,ON ! Especifica se usa tempo automatico ou nao.
NSUBST,50

| ##H# 20 PASSE ### - Inclusdo da area do 2 passe (Tens0es residuais)

ASEL,S, , ,2, ! Selegao a regido da Raiz da Solda

ESLA,S ! Seleciona elementos associados com a area selecionada.
EALIVE,ALL

DDELE,ALL,ALL

ALLSEL,ALL,ALL

SFLDELE,3,CONV,h,, Tfluido
SFLDELE,16,CONV,h,, Tfluido
SFL,14,CONV,h,, Tfluido
NROPT,FULL

eta=0.85
V=24.26

1.5% I Regido de influéncia da solda parametros da fonte
1

fF=(2*c1)/(c1+c2) 'fR+fF=2
fR=(2*c2)/(c1+c2)

vSolda=3.125E-3 ! Par&dmetros do Processo de Soldagem Eletrodo(SMAW - 2° passe) m/s

tau=c1/vSolda
tGera2=(c1+c2)/vSolda
tResf2=530 ! Tempo de resfriamento

tempo2=tempo

nPt_c1=50 ! numero de pontos para a aplicagao de g em c1
nPt_c2=80 ! numero de pontos para a aplicagado de g em c2
delta_t1=(c1/vSolda)/nPt_c1

delta_t2=(c2/vSolda)/nPt_c2

ASEL,S, , 1,3,
ESLA,S
*GET,eMaxS,ELEM,0,NUM,MAX

*DO0,jj,1,(nPt_c1+nPt_c2),1
*if,tempo,le,(tempo2+tau),then
tempo=tempo+delta_t1
*else
tempo=tempo+delta_t2
*endif
TIME,tempo

*DO,ii,1,eMax8S,1
xC=CENTRX(ii)
yC=CENTRY¢(ii)
xG=yP2-yC
yG=xP2-xC
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*GET,eArea,ELEM.,ii,AREA
*if,((tempo2+tau)-tempo),gt,0,then I Metade frontal da fonte
csi=vSolda*((tempo2+tau)-tempo)
c=c1
f=fF
*else I Metade posterior da fonte
csi=-vSolda*((tempo2+tau)-tempo)
c=c2
f=fR
*endif
Amp=6*(3**0.5)*f*Q/(a*b*c*PI*(PI1**0.5))
gf=Amp*(ee**(-3*(yG/a)**2))*(ee**(-3*(xG/b)**2))*(ee**(-3*(csi/c)**2))
BFE.,ii,HGEN,1,qf I Densidade de energia (W/m3)

*ENDDO
ALLSEL,ALL,ALL
*IF ,tempo,LE,(0.8*(tempo2+tau)), THEN
AUTOTS,ON
NSUBS,1,8,1
*ELSE
AUTOTS,ON
NSUBS,10,20,5
NSUBS,8,16,2
*ENDIF
*IF tempo,GE,(1.20*(tempo2+tau)), THEN
AUTOTS,ON
NSUBS,8,8,1
*ENDIF
SOLVE
*ENDDO
SAVE,Solda_Passe2,db

ANTYPE, TRANS | ### 20 PASSE ### - Resfriamento (Tensdes residuais)
KBC,1 ! Carregamento tipo Degrau
OUTPR,ALL,ALL

OUTRES,ALL,ALL

tempo=tempo+tResf2

TIME,tempo

AUTOTS,ON

NSUBS,50,50,40

BFEDELE,ALL,HGEN I Retirada da geragao de Calor
SOLVE

SAVE,Solda_Passe2_ Resf,db

leof
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APENDICE B

ROTINA DO MODELO BIDIMENSIONAL AXISSIMETRICO NA ETAPA DE ANALISE COM
ACOPLAMENTO TERMOMECANICO

C** PRE-PROCESSAMENTO ====================-=======================

Finish

[clear,start

/COLOR,NUM,BLUE,1 0
/COLOR,PBAK,OFF

/FILNAME, TUBO_SUPERDUPLEX_MULTIPASSE,1

/PREP7
[TITLE,

IParédmetros de geometria do tubo

t=3.2E-03 IEspessura de parede do tubo em mm
r=56.7E-03 IRaio externo do tubo

PI=ACOS(-1)

ee=2.718

"Dados de entrada

k,1,r-t,0

k,2,r,0

k,3,r-t,100E-03
k,4,r-t+1E-03,100E-03
k,5,r,98.72982E-03
k,6,r,104.2701706E-03
k,7,r,203E-03
k,8,r-t,203E-03
K,9,r-t,103E-03
K,10,r-t+1E-03,103E-03
K,11,r+1.5E-03,101.5E-03
K,12,r-t-0.5E-03,101.5E-03
K,13,r-0.5E-03,101.5E-03

xP1=r-0.5E-03 IlICentréide da fonte no primeiro passe - Método GTAW
yP1=101.5E-03 IlICentréide da fonte no primeiro passe - Método GTAW

xP2=r+1.5E-03 IlICentréide da fonte no segundo passe - Método SMAW
yP2=101.5E-03 IlICentréide da fonte no segundo passe - Método SMAW

L,1,2
L,.2,5
L,54
L.4,3
L,3,1
L,9,10
L,10,6
L,6,7
L,7,8
L,8,9

LSTR, 12, 13
LSTR, 13, 11

'*



'*

LARC,12,3,13.3,
LARC.5,11.12.6.

!*
LDIV,3,,,2,0
LARC,14,13,12,3,

C*** DEFINIGAO DOS TIPOS DOS ELEMENTOS

ET,1,PLANE13,4,,1 I Elemento Plano com acoplamento termomecanico
Ro1=7.8e3 I Massa especifica

h=25 I Coeficiente de convecgao do ar

Tini=25

Tfluido=25 I Temperatura inicial

C*** DEFINIGAO DAS PROPRIEDADES

MP,DENS,1,Ro1
MP,MURX,1,0
MP,PRXY,1,0.29
MP,ALPX,1,1.9e-5

MPDATA,EX,1,,2.00E+11 ! Médulo de Elasticidade
MPDATA,EX,1,,1.80E+11
MPDATA,EX,1,,1.60E+11
MPDATA,EX,1,,1.50E+11
MPDATA,EX,1,,1.35E+11
MPDATA,EX,1,,0.96E+11
MPDATA,EX,1,,0.50E+11
MPDATA,EX,1,,0.10E+11
MPDATA,EX,1,,0.10E+11
MPDATA,EX,1,,0.10E+11

MPDATA,PRXY,1,,0.278 ! Coeficiente de Poisson
MPDATA,PRXY,1,,0.288
MPDATA,PRXY,1,,0.298
MPDATA,PRXY,1,,0.313
MPDATA,PRXY,1,,0.327
MPDATA,PRXY,1,,0.342
MPDATA,PRXY,1,,0.350
MPDATA,PRXY,1,,0.351
MPDATA,PRXY,1,,0.353
MPDATA,PRXY,1,,0.357

MPDATA,ALPX,1,,1.3E-05 I Coeficiente de dilatagao linear
MPDATA,ALPX,1,,1.35E-05

MPDATA,ALPX,1,,1.45E-05

MPDATA,ALPX,1,,1.5E-05

MPDATA,ALPX,1,,1.9E-05

MPDATA,ALPX,1,,1.9E-05

MPDATA,ALPX,1,,1.9E-05

MPDATA,ALPX,1,,1.9E-05

MPDATA,ALPX,1,,1.9E-05

MPDATA,ALPX,1,,1.9E-05

MPDATA,c,1,,485 ICalor Especifico
MPDATA,c,1,,515
MPDATA,c,1,,563
MPDATA,c,1,,581
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MPDATA,c,1,,609
MPDATA,c,1,,631
MPDATA,c,1,,654
MPDATA,c,1,,669
MPDATA,c,1,,675
MPDATA,c,1,,675

MPDATA KXX,1,,16.0
MPDATA KXX,1,,17.0
MPDATA KXX,1,,21.0
MPDATA KXX,1,,22.5
MPDATA KXX,1,,25.5
MPDATA KXX,1,,28.3
MPDATA KXX,1,,31.1
MPDATA KXX,1,,33.1
MPDATA KXX,1,,66.2
MPDATA KXX,1,,66.2

TB,BKIN,1,6
TBTEMP,20
TBDATA,1,550E+06,
TBTEMP,100
TBDATA,1,450E+06,
ITBTEMP,200
ITBDATA,1,400E+06,
TBTEMP,300
TBDATA,1,380E+06,
TBTEMP,600
TBDATA,1,209E+06,
TBTEMP,1000
TBDATA,1,50E+06,
TBTEMP,1200
TBDATA,1,10E+06,

/IREP,FAST
FLST,2,6,4
FITEM,2,1
FITEM,2,2
FITEM,2,3
FITEM,2,15
FITEM,2,4
FITEM,2,5
AL,P51X

FLST,2,4.4
FITEM,2,14
FITEM,2,12
FITEM,2,16
FITEM,2,3
AL,P51X

FLST,2,5,4
FITEM,2,11
FITEM,2,13
FITEM,2,4

IK Condutibilidade Térmica (W/m K)

! Propriedades Plasticas - Médulo tangente
7.7E+06
6.3E+06
5.6E+06
5.326E+06
2.93E+06
0.7E+06

1.0E+03

139



140

FITEM,2,15
FITEM,2,16
AL,P51X

KSEL,S,LOC,Y,103,1e3
LSEL,S,LOC,Y,103,1e3
LDELE,ALL, , ,ALL
ALLSEL,ALL,ALL

Cr** COND]QOES DE CONTORNOQO ===========================================

DL,11, ,SYMM
DL,12, ,SYMM

TUNIF,Tini ! Nomeia uma temperatura uniforme a todos os nds.
C*** MALHA ===================—=-===—=—=—=——=——=——=—-=—==—==—=====

esize,t/25 ! Solda
MAT 1

AMESH,2

AMESH,3

esize,t/15 ! Metal Base
IMAT,2
AMESH,1

C*** SOLUCAO e

/SOLU
OUTPR,ALL,ALL

OUTRES,ALL,LAST
RESCONTROL,DEFINE,LAST,LAST

SFL,1,CONV,h,,Tfluido ! Aplicagdo da convecgao (menos solda)
SFL,2,CONV,h,, Tfluido

SFL,5,CONV,h,, Tfluido

SFL,13,CONV,h,, Tfluido

SFL,3,CONV,h,, Tfluido

SFL,16,CONV,h,, Tfluido

ANTYPE, TRANS | ### 10 PASSE ### - Geragao de Calor pela Soldagem
KBC,1 ! Carregamento tipo Degrau

IAUTOTS,ON ! Especifica se usa tempo automatico ou nao.
NSUBST,40

NROPT,FULL

eta=0.60
V=15.2

1.5% I Regido de influéncia da solda parametros da fonte
1



fF=(2*c1)/(c1+c2) I'fR + fF = 2 (correspondente a equagéo 26)

fR=(2*c2)/(c1+c2)

ASEL,S, ,, 2 ! Elimina a area da solda referente ao segundo passe

ESLA,S
ESTIF,1e-9
EKILL,ALL
ESEL,S,LIVE
NSLE,S
NSEL,INVE
D,ALL, TEMP,Tini
NSEL,ALL
ESEL,ALL
ALLSEL,ALL,ALL
ASEL,S,,,1,3
ESLA,S

vSolda=0.8333E-3 ! Par@metros do Processo de Soldagem GTAW (TIG - 1° passe) m/s

tau=c1/vSolda
tGeral=(c1+c2)/vSolda

tResf1=650 I Tempo de resfriamento

tempo=0

nPt c1=50 ! numero de pontos para a aplicagao de g em c1
nPt_c2=80 ! numero de pontos para a aplicagado de g em c2

delta_t1=(c1/vSolda)/nPt_c1
delta_t2=(c2/vSolda)/nPt_c2

*GET,eMaxS,ELEM,0,NUM,MAX

*DO,jj,1,(nPt_c1+nPt_c2),1
*if tempo,le,tau,then
tempo=tempo+delta_t1
*else
tempo=tempo+delta_t2
*endif
TIME,tempo

*DO,ii,1,eMaxS, 1

xC=CENTRX(ii)

yC=CENTRY¢(ii)

xG=yP1-yC

yG=xP1-xC

*GET,eArea,ELEM,ii,AREA

*if,(tau-tempo),gt,0,then ! Metade frontal da fonte
csi=vSolda*(tau-tempo)
c=c1
f=fF

*else ! Metade posterior da fonte

csi=-vSolda*(tau-tempo)

c=c2

f=fR
*endif
Amp=6*(3**0.5)*f*Q/(a*b*c*PI*(PI**0.5))

gf=Amp*(ee**(-3*(yG/a)**2))*(ee**(-3*(xG/b)**2))*(ee**(-3*(csi/c)**2))
BFE.,ii,HGEN,1,qf ! Densidade de Energia (W/m3)

*ENDDO
ALLSEL,ALL,ALL
*IF ,tempo,LE,(0.8*tau), THEN
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AUTOTS,ON
NSUBS,1,8,1
*ELSE
AUTOTS,ON
NSUBS,10,20,5
NSUBS,8,16,2
*ENDIF
*IF,tempo,GE,(1.20*tau), THEN
AUTOTS,ON
NSUBS,8,8,1
*ENDIF
SOLVE
*ENDDO
SAVE,Solda_Passe1,db

ANTYPE, TRANS | ##H# 10 PASSE ### - Resfriamento (tensdes residuais)
KBC,1 ! Carregamento tipo Degrau
OUTPR,ALL,ALL

OUTRES,ALL,ALL

tempo=tempo+tResf1

TIME,tempo

AUTOTS,ON

NSUBS,50,50,40

BFEDELE,ALL,HGEN ! Retirada da Geragao de Calor
SOLVE

SAVE,Solda_Passe1_Resf,db

! SEGUNDO PASSE ELETRODO REVESTIDO - SMAW

IRESCONTROL,DEFINE,LAST,LAST

ANTYPE, TRANS | ### 20 PASSE ### - Geragao de Calor pela Soldagem
KBC,1 ! Carregamento tipo Degrau

IAUTOTS,ON ! Especifica se usa tempo automatico ou nao.
NSUBST,50

| ##H# 20 PASSE ### - Incluséo da area do 2 passe (Tens0es residuais)

ASEL,S, , ,2, ! Selegao a regido da Raiz da Solda

ESLA,S ! Seleciona elementos associados com a area selecionada.
EALIVE,ALL

DDELE,ALL,ALL

ALLSEL,ALL,ALL

SFLDELE,3,CONV,h,, Tfluido
SFLDELE,16,CONV,h,, Tfluido
SFL,14,CONV,h,, Tfluido
NROPT,FULL

eta=0.85
V=24.26

1.5% I Regido de influéncia da solda parametros da fonte
1



c2=5.0"t

fF=(2*c1)/(c1+c2) 'fR+fF=2
fR=(2*c2)/(c1+c2)

vSolda=3.125E-3 ! Par@metros do Processo de Soldagem Eletrodo(SMAW - 2° passe) m/s
tau=c1/vSolda

tGera2=(c1+c2)/vSolda

tResf2=530 ! Tempo de resfriamento

tempo2=tempo

nPt c1=50 ! numero de pontos para a aplicagao de g em c1
nPt c2=80 ! numero de pontos para a aplicagao de g em c2
delta_t1=(c1/vSolda)/nPt_c1

delta_t2=(c2/vSolda)/nPt_c2

ASEL,S, , 1,3,
ESLA,S
*GET,eMaxS,ELEM,0,NUM,MAX

*DO,jj,1,(nPt_c1+nPt_c2),1
*if tempo,le,(tempo2+tau),then
tempo=tempo+delta_t1
*else
tempo=tempo+delta_t2
*endif
TIME,tempo

*D0O.,ii,1,eMaxS,1
xC=CENTRX(ii)
yC=CENTRY(ii)
xG=yP2-yC
yG=xP2-xC
*GET,eArea,ELEM.,ii,AREA
*if,((tempo2+tau)-tempo),gt,0,then I Metade frontal da fonte
csi=vSolda*((tempo2+tau)-tempo)
c=c1
f=fF
*else I Metade posterior da fonte
csi=-vSolda*((tempo2+tau)-tempo)
c=c2
f=fR
*endif
Amp=6*(3**0.5)*f*Q/(a*b*c*PI*(PI**0.5))
gf=Amp*(ee**(-3*(yG/a)**2))*(ee**(-3*(xG/b)**2))*(ee**(-3*(csi/c)**2))
BFE.,ii,HGEN,1,qf I Densidade de energia (W/m3)

*ENDDO
ALLSEL,ALL,ALL
*IF ,tempo,LE,(0.8*(tempo2+tau)), THEN
AUTOTS,ON
NSUBS,1,8,1
*ELSE
AUTOTS,ON
NSUBS,10,20,5
NSUBS,8,16,2
*ENDIF
*IF ,tempo,GE,(1.20*(tempo2+tau)), THEN
AUTOTS,ON
NSUBS,8,8,1
*ENDIF
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SOLVE
*ENDDO
SAVE,Solda_Passe2,db

ANTYPE, TRANS
KBC,1
OUTPR,ALL,ALL
OUTRES,ALL,ALL
tempo=tempo+tResf2
TIME,tempo
AUTOTS,ON
NSUBS,50,50,40
BFEDELE,ALL,HGEN
SOLVE

SAVE,Solda_Passe2 Resf,db

leof

| ### 20 PASSE ### - Resfriamento (Tensdes residuais)
I Carregamento tipo Degrau

I Retirada da geragao de Calor
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