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Em unidades de refino de petréleo, as tubulagdes sdo responsaveis pelo transporte de hidrocarbonetos , agua,
vapor de diversos subprodutos, os quais possuem elevado grau de corrosividade; além de operarem em muitos
casos sob severas condicBes de servigo. Além dos problemas de corrosdo, as tubulacdes sdo submetidas a
processos de soldagem, que geram um aquecimento extremamente localizado, pelo qual o material fica sujeito a
variacGes volumétricas nesta localizagdo, além de transformac6es microestruturais e mudanca de propriedades.
Para estas aplica¢Ges séo normalmente empregados tubos de aco ASTM A106 Gr. B, os quais sao destinados ao
uso em temperatura elevada. Para a construcdo e reparo destas tubulacfes séo utilizados processos de soldagem.
Dentre as diversas alteracdes metaldrgicas sofridas pelo material quando submetidos a um ciclo térmico de
soldagem, destaca-se o surgimento de tensdes residuais, 0s quais sdo indesejaveis, uma vez que podem acarretar
fratura por fadiga, corrosdo sob-tensdo, dentre outros. O objetivo deste trabalho € avaliar os niveis de tensdes
residuais em tubos de aco ASTM A106 Gr. B induzidas por processos de soldagem nas tubulacdes utilizadas em
refinarias de petréleo. A soldagem utilizado foi TIG automética e autbgena com corrente continua e pulsada,
para dois niveis de energia distintos. Utilizou-se a técnica de difracdo de Raios-X como instrumento para
estabelecer critérios de aceitacdo para as tensdes residuais em tubulagdes soldadas. Dentre os resultados destaca-
se que o material como recebido apresentou baixos niveis de tensBes residuais ao longo de sua superficie
externa. Todavia, 0 material soldado com diversos parametros apresentou elevados niveis de tensGes no metal de
solda e trativas e na ZAC adjacente.

TensOes residuais, TIG orbital, difracdo de raios-X, agos carbono e soldagem autégena.

1. INTRODUCAO

Tubulagdes de acos ASTM A106 Gr. B sdo normalmente empregados no transporte de fluidos, em especial
em industrias do setor petr6leo e gas. Em unidades de refino de petréleo estas tubulacdes sdo responsaveis pelo
transporte de hidrocarbonetos, agua, vapor e diversos subprodutos, 0s quais possuem muitas vezes possuem
elevado grau de corrosividade, além de operarem sob elevadas condi¢Ges de servico (altas temperaturas e
elevadas pressdes) (Silva, 2007).

A soldagem é o principal processo de construcdo e reparo destas tubulagdes para o transporte de petréleo, gas
e derivados. Em geral, as soldagens sdo realizadas de forma manual, utilizando soldadores qualificados. A
soldagem manual apresenta o inconveniente de depender da habilidade do soldador. Atualmente os sistemas de
soldagem oferecem o controle computadorizado, onde os pardmetros de soldagem para uma diversidade de
aplicacBes podem ser salvos na memdria da fonte e posteriormente recuperados para uma aplicacéo especifica
(Oliveira, 2007). Dentre os diversos processos de soldagem os mais empregados temos o eletrodo revestido, o
TIG, MIG/MAG e o arame tubular. Os dois ltimos processos sdo, em geral, empregados na soldagem de
tubulacdes de grandes diametros.

As tubulagcdes sdo submetidas a processos de soldagem, que geram um aquecimento extremamente
localizado, pelo qual o material fica sujeito a variagdes volumétricas nesta localizacdo, além de transformacdes
microestruturais e mudanga de propriedades (Modenesi e Santos, 2001). Dentre as diversas alteragdes
metallrgicas sofridas pelos materiais quando submetidos a um ciclo térmico de soldagem, destaca-se o
surgimento de tensdes residuais, as quais sao geralmente indesejaveis, uma vez que podem acarretar em diversos
problemas tais como trincas a quente, trincas a frio, fratura por fadiga, corrosdo sob tenséo, dentre outros (Silva,
2007).

Outra preocupacdo relevante concerne em relacdo a fadiga. Segundo Modenesi e Santos (2001) a presenca de
tensdes residuais compressivas na superficie de um componente é um fator que reduz a chance de iniciagdo de
trincas de fadiga. Em um componente soldado, as tensdes residuais trativas devem ter um efeito negativo no seu
desempenho a fadiga.
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As tubulacdes dos setores de petr6leo e gas trabalham com petr6leo e seus derivados e contém compostos
sulfurosos, acidos nafténicos e outros que comprometem a integridade dos materiais e equipamentos. Associado
a este fator, as tubulacfes sdo submetidas a processos de soldagem, que geram um aquecimento extremamente
localizado, pelo qual o material fica sujeito as variagcGes volumétricas nesta localizacdo, além de transformacdes
microestruturais e mudanca de propriedades (Modenesi e Santos, 2001).

Como resultado, um intenso processo de deformagdes desenvolve-se na ZF (zona fundida) e ZAC (zona
termicamente afetada pelo calor). Estas deformacBes sdo muito localizadas, sendo acomodadas pelo
desenvolvimento de tenses elasticas e por alteracdes no formato de toda a estrutura soldada. O aparecimento de
tensGes residuais e distor¢cGes em uma estrutura soldada podem gerar diversos problemas como: a formacédo de
trincas, uma maior tendéncia da estrutura a apresentar fratura fragil, a falta de estabilidade dimensional e a
dificuldade no ajuste de pecas ou componentes devido a sua mudanga de forma (Modenesi e Santos, 2001).

Para evitar falha é de essencial importancia o conhecimento do nivel e dos tipos de tenses, trativas ou
compressivas, presentes nas tubulac@es soldadas. O método de medicdo de tensdes por difracdo de Raios-X é um
método conclusivo, de alta precisdo e ndo destrutivo. A aplicacdo da tensometria por Raios-X tem aumentado
recentemente por causa do desenvolvimento de aparelhos portateis para medidas de tensdes, permitindo que
sejam realizadas tanto em condicdes de laboratério, quanto em condi¢cGes de campo. O campo de aplicagdes
dessa técnica de medida de tensdo é muito amplo, com acentuada utilizacdo em medidas de campo,
principalmente no controle de tubulagdes de petroleo e gas, em estruturas metalicas e outras (Assis et al, 2002).

Uma forma de mitigar o efeito das tensfes residuais seria aplicagdo de tratamentos térmicos pos-soldagem,
visando o alivio das mesmas. (Assis et al, 2002). Uma alternativa seria a aplicacdo de soldagem automatica ao
invés da manual, quer para seja na montagem ou em reparos. A soldagem automatica permite maior
reprodutibilidade, rapidez e baixo custo. O processo TIG orbital procura reunir todas estas caracteristicas,
especialmente no que diz respeito a qualidade do corddo de solda, evitando defeitos e a necessidade de refazer ou
corrigir a solda.

O objetivo deste trabalho foi avaliar os niveis de tens6es residuais em tubulacdes soldadas de aco ASTM 106
Grau B com 2” de didmetro. Os tubos foram soldados com soldagem autdgena TIG automatica, com corrente
continua e pulsada. Para cada corrente empregado foram utilizadas dois niveis de energia. Os efeitos das
energias de soldagem, do tipo de corrente e das velocidades de soldagem utilizada em cada processo foram
avaliadas neste trabalho.

2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 TensBes Residuais

As tensBes que permanecem em um material, apds ter cessado o esforco externo que lhe deu origem, séo
denominadas de tensdes residuais. Os materiais, amostras ou pegas que contenham estas tensdes, ndo possuem
nenhuma indicacdo externa de suas existéncias e, desta maneira, ndo se diferenciam das amostras onde elas néo
existem. Entretanto, as tensGes residuais podem influenciar nas caracteristicas fisicas e mecénicas. No regime
elastico, as tensbes aplicadas e residuais se somam linearmente. Porém, no regime pléstico, a influéncia do
estado de tensdes residuais € bem mais complexa (Kraus e Trofimov, 1988). De acordo com Modenesi (2001),
uma vez que as tensBes residuais existem na auséncia de solicitacdo externa, o sistema é auto-equilibrado e a
forca e 0 momento resultantes devido a essas tensdes, em uma dada secéo da peca, devem ser nulos.

Em todo corpo livre, o equilibrio de tensdes deve ser mantido, o que significa que a presenca de tensGes
residuais trativas no componente estara certamente balanceada por uma tensdo compressiva em outra parte no
corpo. As tensdes residuais de tracdo na superficie de um componente sdo geralmente indesejaveis, ja que podem
contribuir para a falha por fadiga e para o aparecimento de trincas superficiais. As tensdes residuais de
compressdo nas camadas da superficie sdo geralmente benéficas, j& que aumentam a resisténcia a fadiga e a
resisténcia a corrosao sob tensdo (Andrino, 2003; Gurova, 1997).

Qualquer processo de conformacgdo ou tratamento térmico que crie deformacdes localizadas acima do
escoamento do material deixara tens@es residuais no mesmo quando for cessada a deformacdo (Lu et al, 1996).
Um bom projeto requer a tentativa de controlar o nivel destas tensdes, de modo a ndo criar efeitos negativos nas
resisténcias e preferencialmente gerar efeitos positivos, como por exemplo, a melhora da resisténcia a fadiga do
material. Além disso, a presenca de tensdes afeta a propagacdo de trincas, corrosdo sob tenséo e a resisténcia a
fadiga, mesmo néo sendo atingido o limite de escoamento do material (Junior, 2003).

A existéncia de tensdes residuais diminui a vida Util do material. Elas sdo dificeis de serem medidas e se
adicionam as cargas aplicadas, sendo, portanto indesejaveis.

Todavia, em algumas situacdes é favordvel a introducdo de tensdes compressivas na superficie, sendo
introduzidas de forma intencional através de processo tais como shot-peening, témpera, revenimento de vidros e
muitos outros (Kobayashi, 1993). A aplicacdo da tensometria por Raios-X tem aumentado recentemente por
causa do desenvolvimento de aparelhos portateis para medidas de tensdes, permitindo que sejam realizadas tanto
em condicOes de laboratério quanto em condi¢fes de campo. O campo de aplicacfes dessa técnica de medida de
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tensdo é muito amplo om acentuada utilizagdo em medidas de campo, principalmente no controle de tubulagdes
de petroleo e gés, estruturas metélicas e outras (Assis et al., 2002).

As tensfes internas em estruturas metalicas podem ser consideradas como sendo de dois tipos: tensGes
internas atuantes, devido a esfor¢os aplicados, e tensdes internas residuais que permanecem no material, apés ter
cessado o esforco externo que Ihe deu origem. As tensdes residuais podem ter origem em diversas causas, como
por exemplo: Deformagdo plastica heterogénea; tensGes de origem térmica; transformagdes de fase; processo de
fabricacdo como soldagem, brasagem, cladding, eletrodeposicdo, usinagem; tratamento mecénico, tais como
lamingéo, corte, extrusdo, dobramento, forjamento, shot-peening, dentre outros; tratamentos termoquimicos,
incluindo tratamentos térmicos como a témpera, o laser e o plasma, além da carburetagdo, nitretacao,
endurecimento ou a combinag8o destes tratamentos.

As tensbes de soldagem sdo tensdes residuais internas em equilibrio, que permanecem na estrutura apés a
execucdo da operacdo de soldagem. As tensdes residuais sdo geradas por escoamentos parciais localizados que
ocorrem durante o ciclo térmico de soldagem (Gurova, 1997).

A operacdo de soldagem é caracterizada por um aquecimento extremamente localizado, pelo qual o material
fica sujeito a variagdes volumétricas localizadas, além de transformacgdes microestruturais e mudanca de
propriedades. Como resultado, um intenso processo de deformacgfes desenvolve-se na ZF (zona fundida) e ZAC
(zona termicamente afetada pelo calor) (Modenesi e Santos, 2001). Alguns autores afirmam que as tensfes
residuais de soldagem, devido as altas velocidades.

2.2 Soldagem TIG

O processo de soldagem Gés Tungsten Arc Welding (GTAW) ou TIG é um processo de soldagem que utiliza
um arco elétrico entre um eletrodo ndo consumivel de tungsténio e a poca de soldagem, a protecdo e a ionizagao
sdo feitas por um gas inertes Argbnio ou Hélio, ou uma mistura destes gases. O GTAW funciona através do
eletrodo de tungsténio preso a uma tocha. Por esta mesma tocha é alimentado o gas que ir4 proteger a soldagem
contra a contaminacdo da atmosfera. As variaveis que determinam basicamente o processo sdo a tensdo do arco,
a corrente de soldagem, velocidade de avango e o gas de protecéo.

Utilizando-se a corrente continua em eletrodo no poélo negativo oferecem elevada penetracdo e maiores
velocidades de soldagem, enquanto que a corrente alternada é especialmente eficaz na soldagem de materiais
com éxidos refratarios, como aluminio e magnésio. A corrente continua pulsada envolve a variagao repetitiva da
corrente do arco entre um valor minimo e um valor méaximo, controlando-se o tempo do pulso, o tempo no valor
minimo, nivel de corrente maximo e nivel de corrente minimo. A principal vantagem da corrente pulsada é
permitir uma combinacdo da forga, boa penetracdo e fusdo do pulso, enquanto mantém a &rea de soldagem
relativamente fria. Assim é possivel obter maiores penetraces do que em corrente continua constante e trabalhar
com materiais mais sensiveis a aposicao de calor com minimizacéo das distor¢des.

A soldagem orbital é uma versdo mecanizada do processo TIG manual, onde o eletrodo de tungsténio é
instalado em um cabecote que se desloca ao redor da junta a ser soldada. As fontes de soldagem orbital
normalmente controlam os seguintes pardmetros de soldagem: tensdo, corrente (pico e base), rotagdo no
cabecote, tempo de pulso, tem de pré e pds-vazao, corrente e rampa de inicio e final de corddo (Oliveira, 2007).

2.3 Analise de Tensoes Residuais

O método de tensometria por difracdo de Raios-X depende da regularidade do espagcamento entre os planos
atdbmicos. Quando um feixe de Raios-X monocromaticos incide sobre um material, ocorre o espalhamento do
mesmo pelos atomos que comp8em o material. Como nos materiais cristalinos os 4tomos sdo organizados de
maneira tridimensional em uma rede periddica, a distancia entre aos planos cristalograficos é uma caracteristica
do material. Desta forma, quando um feixe de Raios-X de comprimento de onda, incide na superficie de um
material segundo um angulo de incidéncia 0, ocorre a difracdo, obedecendo a lei de Bragg. A deformacdo
elastica de uma rede cristalina resulta desta maneira em uma variacdo da distdncia interplanar Ad, e
consequentemente uma variacdo A6 = 6-6, do angulo de difracdo. Com isso, € possivel utilizar a técnica da
tensiometria por Raios-X, pois a tensdo pode ser calculada pelas medidas de deformacdo e pela constante eléstica
do material (Junior, 2003).

Para se obter uma melhor sensibilidade do método, por exemplo, conseguir picos mais largos (A0) para uma
dada deformac&o da rede (Ad/d), deve-se escolher o pico de difracdo para o maior angulo v possivel. Para cada
tipo de material, um comprimento de onda, e um pardmetro de rede é selecionado para preencher esta condicéo.
Por exemplo, para a analise de um aco ferritico (ou martensitico) pode-se usar o0s planos 211 com um
comprimento de onda de A = 2,2911A for usado. Este comprimento de onda é produzido por um tubo anddico de
cromo (Lu et al., 1996).
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3. METODOLOGIA

O material usado para o presente estudo foi 0 aco ASTM 106 Gr B de 2" de didmetro. Os tubos foram de aco
sem costura e laminado a quente comprados da industrial V & M Tubes do Brasil S.A. A composicdo quimica
dos acos esta mostrada na Tabela 1.

Tabela 1. Composi¢do quimica dos tubos

%C %Mn %P %S %Si %Cu %Ni

0,18 0,45 0,0090 0,004 0,18 0,005 0,001

3.1 Equagdes Governantes

A energia para cada processo de soldagem empregado foi calculado segunda a Equacdo 3.1. O rendimento
térmico da fonte de energia adotado para o processo TIG foi de 0,65 (Silva, 2007).

I xV x60
=——n(kd/cm
vx1000 Tk fem)

Onde E ¢ a energia de soldagem (kJ/cm), | é a corrente média (A), V é a tensdo média (V), v € a velocidade
de soldagem (cm/min) e n=rendimento térmico.

A lei de Bragg pode ser expressa pela equacao:
nA = 2dsend

Onde n é o indice de refragdo, A é o comprimento de onda, d é a distancia interplanar e 6 é o angulo de
incidéncia (Cullity, 2001).

As tensdes e as distancias interplanares estdo relacionadas pela equacéo:

A= —%tg@[(u v)sen’y — v]

Onde A6=6-6, é a mudanca do pico difrativo, ¢ é a tenséo residual presente no material, v é o coeficiente de
Poisson, E é o modulo de elasticidade e v é o angulo entre a normal a superficie do material e a normal aos
planos cristalinos (hkl) e correspondente a um certo grupo de cristalitos que estdo na posicdo de difracdo
(Philipov, 2006).

3.2 Soldagem dos Tubos

Os tubos de 2" de didmetro, com comprimentos iguais ao seu diametro, cujas as dimensfes sdo apresentadas
na Tabela 3.3, foram soldados circunferencialmente. Os tubos foram faceados para possibilitar a soldagem de
topo e para garantir que nao houvessem imperfeicGes na superficie na hora da soldagem. A soldagem foi feita
usando o equipamento de soldagem automatica TIG orbital. O eletrodo utilizado foi um ndo consumivel de

tungsténio, como ilustra a Figura 1.
ey
e
| \, #= Cubo posicionador
\.- ,r. Eletrodo

e — W

¢ O \

h

Posiclonador de tubos s -
o N

&-3‘ ! h -;.\

A

A

(a) (b)
Figura 1. TIG Orbital. a) Posicionador do tubo. b) Eletrodo de tungsténio num movimento de translacdo ao
redor de um tubo, com velocidade angular w.

A soldagem foi feita em um Unico passe. O géas utilizado para protecdo foi 0 Argdnio. Foram utilizadas duas
formas de corrente continua e pulsada, sendo estabelecido dois niveis de energia para cada tipo de corrente;
conforme ilustram as Tabelas 2 e 3, respectivamente.

Tabela 2. Pardmetros de soldagem usando corrente no pulse.

Processo Corrente (A) Tenséo (V) Velocidade (cm/min) Energia (kJ/cm)
C, 130 13,2 11,76 57
C, 87,8 13,2 13,26 34
Tabela 3. Par@metros de soldagem usando corrente low pulse.
Processo | Corrente de | Correntede | Tensdo (V) | Velocidade | Energia |
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Pico (A) Base (A) (cm/min) (kJ/cm)
P, 141,8 47,2 11,9 7,02 6,3
P, 141,8 47,2 11,9 13,26 3,3

O sistema de soldagem automatica do TIG orbital é composto basicamente por uma fonte eletronica
CobraTlG-150 com cabecote para soldagem orbital e sistema de refrigeracdo do cabegote. O equipamento
permite soldagem de tubos de até 3" de didametro externo. Diversos testes foram realizados de forma a conduzir
as caracteristicas desejadas.

3.2 Ataque Eletrolitico

Os tubos passaram por um processo de desbaste eletrolitico para remocdo de uma camada delgada de
material, na ordem de décimos de milimetros, a fim de eliminar camadas de 6xidos que interfeririam na medi¢édo
das tensdes. O polimento mecanico ndo foi empregado, uma vez que pode desenvolver tensBes residuais de
compressdo na camada superficial analisada. A célula eletrolitica usada nesta preparacdo, conforme ilustra a
Figura 2 foi composta de uma cuba com acido, tendo a area correspondente ao ataque limitado por uma fita
isolante. A solucdo eletrolitica foi & base de HCI com 10% de concentragdo, sendo diluido em &gua destilada. Os
pardmetros do ataque corrosivo estdo ilustrados na Tabela 4. Os mesmos pardmetros e a célula para o ataque
foram usados por Cruz (2006).

Fonte CC de
sV

Amostra

/
L_I ’ Su pﬂrtr

J « v .\\x
Catodo Regido  Regido Solugio
Isolada  Atacada Eletrolitica

Figura 2. Ataque eletrolitico acelerado. a) Detalhe da célula eletrolitica. b) Vista de um ataque executado em
duas amostras simultaneamente.
Tabela 4. Parametros utilizados no ataque eletrolitico.

Tensdo | Corrente | Densidade de Corrente Tempo Catodo Espessura Retirada
(V) (A) (Alcm?) (min) (mm)
5,0 6,0 0,25 20 Aco inox 0,4

3.3 Medicédo das Tensdes Residuais

O procedimento para analise de tensdes residuais no tubo de 2" foi feito utilizando o difratdmetro convencional
modelo X’Pert Philips, juntamente com o auxilio dos programas X’Pert Data e X’Pert Stress. Para a medigéo de
tensdes nos acos ASTM 106 Grau B foi utilizada a linha de difracdo (211) com angulo de difragdo 6 = 78°, com
comprimento de onda (1) igual a 2,2911 A. A radiagdo utilizada foi CrK,,. Utilizou-se angulos y na faixa de 0 a
60°, sendo medidas as tensdes residuais com 6 angulos distintos pertencentes a esta faixa. Foram medidos tubos
na condi¢do como recebido e tubos soldados com as condigBes Cy, C,, P; e P,. As intensidades difratadas com
varredura 6 para cada y sdo coletadas. Posteriormente, sdo plotadas cada sin2y com sua distancia interplanar
correspondente. Com os dados deste gréfico sdo calculados os valores de tensdes.

A Figura 4.1 mostra o esquema de medicdo dos tubos ASTM 106 Grau B. O ataque eletroquimico
correspondeu a uma extensdo de 48 mm, medidos a partir do centro do corddo de solda até o metal de base,
correspondendo 24 mm a direita e 24 a esquerda do corddo. O ataque eletroquimico foi usado com intuito de
preparar a superficie para medicdo, evitando a remogdo mecénica que gerariam inducdo de tensdes externas na
regido de interesse, 0 que acarretaria erros na avaliacdo das tensdes residuais pela soldagem. Os resultados de
medicdo das tensGes residuais sdo mostrados em graficos que exibem os niveis de tensdes com relacdo a
localizaglo do ponto analisado. Foram medidas as tensGes mantendo-se a orientagdo de incidéncia do feixe
paralela ao eixo longitudinal. Quando o componente soldado apresenta uma grande espessura (superior a cerca
de 25 mm), as tensdes residuais em outras dire¢des podem se tornar significativas. (Modenesi, 2001). As
medicOes de tensdes residuais para cada tubo foi feita no centro do corddo de solda, tomado como marco zero e
cada 3 mm do ponto anterior; totalizando 21 mm medidos a direita e 21 mm medidos & esquerda, conforme
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ilustra a Figura 3. Foram analisados tubos no estado como recebido, soldados com e sem tratamento térmico para
alivio das tensdes.

8 12 1518 21 24

Figura 3. Esquema de medic¢do das tensdes residuais nos tubos.
4. RESULTADOS

Na Figura 4 é mostrado o perfil de distribui¢do das tensdes residuais na superficie externa dos tubos para o
material como recebido e soldado com diferentes condi¢Bes. As linhas tracejadas indicam a margem do metal de
solda, cobrindo uma faixa de 3mm a direita e 3 mm a esquerda do centro do cordao de solda.

Os perfis de tensfes para as condi¢des de soldagem Cy(Ec;=5,7 kd/cm) é ilustrado na Figura 4(a). O material
como recebido apresentou um perfil das tensdes trativo e linear ao longo de toda sua extenséao, tendo um valor
médio de 50MPa. De acordo com Campos et al (2006), o valor de 50MPa (em modulo) é um valor bastante
baixo para as tensdes residuais em aco.

Para o material soldado na condi¢do C1 constata-se que as tensBes sdo compressivas ao longo do metal de
solda, diminuindo gradativamente ao se afastarem do centro do corddo até atingirem valores trativos no metal de
base. O metal de base foi caracterizado por valores trativos préximos ao do material no estado como recebido. A
méaxima tensdo medida para este condicdo foi de -186 MPa, com erro de +25 MPa, no centro do corddo de solda.
Outro ponto com valor de tenséo elevado foi identificado no lado esquerdo da ZAC, fornecendo uma tenséo no
valor de -194 MPa, como erro na ordem de +11 MPa.

A Figura 4 (b) ilustra o perfil de distribuicdo das tensdes residuais na superficie externa dos tubos ASTM 106
Grau B para o material como recebido e soldado com corrente sem pulsacdo C,, com energia Ec, = 3, 4 kd/cm.
Para o material soldado na condi¢do C,, o comportamento observado foi similar ao apresentado em C;. As
tensBes sdo compressivas ao longo do metal de solda, diminuindo gradativamente ao se afastarem do centro do
cordao até atingirem valores trativos em x = 9 mm e x = -9 mm no metal de base. O metal de base foi
caracterizado por valores trativos proximos ao material como recebido. Os valores maximos de tensdes foram
observados no centro do corddo de solda (-203 + 12 MPa) e na ZAC adjacente ao cordao (-177,5 + 12 MPa).

A Figura 4(c) mostra a distribuicdo de tensdes para o caso do material soldado com corrente pulsada,
condicdo de soldagem P, (Ep; = 6,3 kd/cm). Para o material soldado nesta condi¢do, o comportamento observado
foi similar ao tubos soldados com corrente sem pulsacdo (C; e C,). As tensdes apresentaram-se compressivas ao
longo do metal de solda, diminuindo gradativamente ao se afastarem do centro do cordédo até atingirem valores
trativos no metal de base. O metal de base foi caracterizado por valores trativos com valores préximos ao
material como recebido. Os valores maximos de tensdes foram observados no centro do cordéo de solda (-210, 7
+ 17 MPa) e na ZAC, em X = -3 mm e na em x = 6 mm, com valores de -176+ 17 MPa e -169+ 3 MPa,
respectivamente adjacente ao corddo (-177, 5+ 12 MPa).

A Figura 4(d) ilustra o perfil de distribuicdo das tensdes residuais para tubos soldados com a condi¢édo P,,
com energia Ep, = 3,3 kd/cm. Para o material soldado na condi¢do P,, 0 comportamento observado foi similar ao
tubos soldados com corrente pulsada (P;). As tensdes apresentaram-se compressivas ao longo do metal de solda,
passando a tensfes trativas em x = 9 mm. O metal de base foi caracterizado por valores trativos com valores
préximos ao material como recebido. Os picos de tensdes foram observados no centro do corddo de solda (-143;
4+ 13,5 MPa) e na ZAC, em x = -3 mm e na ZAC em x = 6 mm, com valores de -153, 3+ 10 MPa e -98, 7 £ 13
MPa, respectivamente.

4.1 Analise dos efeitos da energia de soldagem:

A Figura 5 ilustra a comparacdo entre as curvas C; e C, que foram soldados com corrente sem pulsa¢do com
valores de 130 e 87,8 A, respectivamente. A curva de tensGes do material como recebido também é apresentado
a fim de estabelecer uma base de comparagdo entre os dois niveis de energia. Na Figura 5, observa-se que o
perfil das tens6es foi similar para ambos aportes térmicos (C; e C,). O valor de tensdo para o centro do corddo de
solda para a curva C1 foi de -159,8 MPa e -144,9 MPa para C,. Percebe-se que a regido da solda e da ZAC
adjacente a regido da solda apresentaram pouca diferenca nos niveis de tensdes. A esquerda da curva, ha uma

Copyright © 2007 ABPG



4° PDPETRO, Campinas, SP 4PDPETRO_6_3 0433 3-7
21-24 de Outubro de 2007

tendéncia de reducdo das tensdes compressivas, tornando-se trativa em x = -9 mm para ambos 0s niveis de
energia. Todavia, observa-se a direita do corddo de solda que a curva C; diminui de forma mais lenta os niveis
de tensBes compressivas, passando a trativa somente em x = 15 mm; ao passo que para C, a reducdo das tensdes
compressivas é mais brusca, tornando-se trativa em x = 9 mm.
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Figura 4. Perfil das tensdes residuais para o tubo na condi¢cdo como recebido e soldados nas condicbes C,, C,, Py
e P,.

Segundo Modenesi (2001) os niveis de tensbes residuais em uma junta soldada podem ser diminuidos
reduzindo-se a quantidade de calor fornecido a junta. Para uma maior corrente de soldagem e, portanto, uma
maior energia de soldagem poderia se esperar valores de tensdes residuais mais elevados. Todavia, observa-se o
efeito da corrente ndo foi tdo significativo nas variacdes dos niveis de tensdes residuais.
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Figura 5. Distribuicdo das tensdes residuais para o material como recebido (CR) e tubos soldados com corrente
sem pulsagdo para os niveis de energias Ec; =5, 7 kd/cm e Ec, = 3, 4 ki/cm.

4.2 Analise dos efeitos do tipo de pulso:
Na Figura 6 sdo plotados os perfis de distribuicdo de tensdes para tubos soldados com corrente sem pulsagédo
C, (Ecz = 3,4 ki/cm) e corrente pulsada P, (Ep, = 3,3 ki/cm). Compara-se na Figura 4.7 os perfis de tensfes para

o nivel de tensdo 2. Observa-se que as curvas C, e P, apresentaram 0 mesmo comportamento. Contudo, os niveis
de tensBes para a curva P, na regido da solda apresentaram-se menos compressivos que C,. A transi¢do do perfil
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compressivo para o trativo ocorre em x = 9 mm (& direita do corddo) para ambas as curvas. A esquerda, a
transicdo ocorre mais rapida para P, (X = -6 mm). Pode-se concluir que a soldagem com corrente pulsada gera
menores niveis de tensdes residuais. O efeito da pulsacdo na corrente gera um menor aquecimento da junta
soldada e, portanto, menores niveis de tensdes residuais.
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Figura 6. Distribuicao das tensdes residuais para o material como recebido (CR) e tubos soldados com corrente
sem pulsagdo C, (Ec, = 3,4 kJ/cm) e pulsada Py(Ep; = 3,3 ki/cm).

4.3 Analise dos efeitos da velocidade de soldagem

Na Figura 7 observa-se 0s niveis de tensdes para materiais soldados nas condi¢des P; (Ep; = 6,3 kl/cm) e P,
(Ep, = 3,3 kJ/cm). Neste item sdo comparadas os efeitos das velocidades de soldagem para P; (7,02 cm/min) e P,
(13,26 cm/min). Observa-se para ambas as curvas analisadas na Figura 4.8 que o perfil das tensGes residuais foi
similar. Todavia, para a condi¢do de soldagem P, com menor aporte térmico, os niveis foram menores que 0s
soldados com maior aporte térmico (Epy).
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Figura 7. Distribuicéo das tensdes residuais para o material como recebido (CR) e tubos soldados com
corrente pulsada para os niveis de energia Ep; = 6,3 kJ/cm e Ep, = 3,3 kl/cm.

Comparando-se os picos de tensbes no centro do corddo de solda, observa-se que a diferenca entre eles foi
superior a 60 MPa; sendo o valor para P, de -143,4 +13,5 MPa e para P1 de -210,7 = 17 MPa. Por ter menor
nivel de energia, a curva P, possui menor extensdo dos efeitos térmicos; de foram que a regido mais afetada
(metal de solda e ZAC adjacente) é menor. O restante (metal de base) tende a ser semelhante ao material como
recebido. Logo esta curva apresenta uma transicdo do perfil compressivo para o trativo de forma mais rapida.
Esta transicdo para P, ocorreu em x =9 mm a direita do corddo de solda e x = -6 mm a esquerda do cordédo. Para
P, a transicdo do perfil compressivo para o trativo ocorreu em x = 18 mm a direita do corddo e x = -12 mm a
esquerda. Observa-se que a velocidade influi de maneira significativa nos niveis de tensdes residuais. Entdo,
pode-se concluir, observando os perfis de tensdes para material soldado nas condi¢Bes apresentadas neste
trabalho (P, e P,), que uma maior velocidade (P,) resulta em uma menor energia e menor quantidade de calor
fornecida a junta. Logo os niveis de tensdes residuais sdo menores para esta condicao.

4.4 Considerac0es finais:

Os resultados apresentados para os tubos soldados nas condigdes Cy, C,, P; € P, (sem TTPS) apresentaram
valores de tensGes compressivas no metal de solda e trativos na regido mais afastada do corddo. A literatura
apresenta o perfil oposto ao encontrado neste trabalho (Modenesi, 2001; Andrino, 2003; Gurova, 1997). Outros
autores observaram o mesmo perfil de tensbes residuais em tubos e chapas soldadas. Cruz (2006) constatou a
existéncia de tensbes compressivas com valores de 260 MPa no metal de solda. Silva (2007), por sua vez,
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analisando os tubos ASTM 10.6 Grau B de 2 e 4” com soldagem manual e automatica também observou tensées
compressivas no metal de solda.

Segundo Silva (2007), este comportamento é devido a soldagem ser feita em tubulagdes e dutos, a qual
possui um campo de tensdes residuais bem mais complexos e com comportamento adverso do perfil de tensdes
residuais para soldagens feitas em chapas planas. O autor assume que a geometria cilindrica promove elevados
niveis de tensOes residuais de tracdo na superficie interna ao longo da regido do corddo de solda e na ZAC,
enquanto que para as mesmas regides na superficie externa sdo observadas tensOes residuais compressivas.
Rodeiro (2002) fez andlise de tensdes residuais em soldas do tipo ring-weld de agos AISI 301L para o metal de
base e AISI 308L para metal de adicdo por elementos finitos. Ele obteve em seus resultados que as regifes
proximas ao corddo de solda valores de tensdes residuais de tragcdo no centro do furo, invertendo o perfil para
compressivo na extremidade externa do furo. Masubuchi (1980) trabalhando com o mesmo tipo de solda também
observou uma distribuicdo de tensGes trativas no centro do anel e compressivas na regido mais externa do
cordao.

Rogge et al. (2006) analisaram o perfil das tens6es residuais por difracdo de neutrons nas superficies internas,
externa e o centro da parede de um tubo trocador de calor. Foi observado que as tensdes nas paredes externas do
tubo eram trativas, tornavam-se praticamente nulas no centro do corddo e passavam a compressivas na superficie
interna do tubo torcido. O autor também verificou 0 comportamento do material com um tratamento de
recozimento para aliviar as tensdes. Para 0s materiais tratados, observaram-se os mesmos perfis de tensGes para
o material ndo tratado. Contudo os niveis de tensdes foram bastante reduzidos com o tratamento, chegando a
niveis proximos a zero. Com base nestas observagoes, pode-se concluir que os niveis de tensdes compressivas
medidas na superficie externa passam a tenses trativas na superficie interna. Este resultado é preocupante, pois
as tensdes residuais na tracdo tém um efeito negativo na resisténcia a fadiga ou iniciacao de trincas.

A distribuicdo negativa das tensdes (compressivas) é explicada pelo efeito torniquete, o qual ocorre durante o
resfriamento da poca de fusdo. Toda a circunferéncia do metal de solda contrai de forma a flexionar o tubo, o
que comprime a parede externa e traciona a parede interna do mesmo (Law et al., 2006). Mochizuki et al. (2000)
observaram por difracdo de néutrons o mesmo perfil de tensfes nas paredes externas do tubo, ao passo na parte
interna em torno da linha neutra este perfil era refletido. Oliveira (2007) mediu na parte interna através do
seccionamento de uma sec¢do do tubo. Os efeitos do relaxamento foram restringidos pela fixagdo do tubo, de
forma a permitir a medida externa e interna. O autor observou na parte externa tensdes compressivas no metal de
solda e trativa na regido interna do tubo.

Outro aspecto importante é que a parede interna do tubo esta em contato com fluidos corrosivos. Sabe-se que
na presen¢a de um ambiente agressivo, trincas de corrosdo podem desenvolver-se de forma acelerada devido a
presenca de tensfes. No caso de acos estruturais ao carbono ou de baixa liga, esse fendbmeno é desencadeado
pelo contato com hidroxidos ou com sulfeto de hidrogénio. Em estruturas soldadas, esta situacdo é mais critica
(Modenesi, 2001).

5. CONCLUSAO

A difracdo de raios-x mostrou-se ser um método eficiente para medigdes de tensdes residuais, apresentando
erro nas medidas relativamente pequeno, da ordem de 10MPa. Os tubos soldados de forma automatica com
corrente sem pulsacdo continua (C; e C,) apresentaram perfis de tensfes compressivas na regido de solda e
trativas no metal de base. Comparando-se os processo de soldagem C; e C,, pode-se concluir que para uma
maior corrente de soldagem e, portanto, uma maior energia de soldagem tem-se valores de tensdes residuais séo
sutilmente mais elevados. Pode-se concluir observando as tensdes pulsadas, nas condicfes de soldagem
apresentadas neste trabalho (P; e P,), que um maior aporte térmico resulta em niveis de tensfes maiores. | Dentre
todas as condicGes de soldagem (Cy, C,, Py € P,), 0 processo de soldagem P, (E;=3,31 J/cm) sem aplicacdo de
nenhum tratamento térmico pds-soldagem o que apresenta menor nivel de tensdes residuais. Comparando-se 0s
processos de soldagem C, e P,, pode-se concluir que a soldagem com corrente pulsada gera menores niveis de
tensGes residuais. O efeito da pulsacdo na corrente gera um menor aquecimento da junta soldada e, portanto,
menores niveis de tensfes residuais. Observa-se que a velocidade influi de maneira significativa nos niveis de
tensGes residuais. Entdo se pode concluir, observando os perfis de tensbes para material soldado nas condicGes
apresentadas neste trabalho (P; e P,), que uma maior velocidade (P,) resulta em uma menor energia e menor
quantidade de calor fornecida a junta. Logo os niveis de tensGes residuais sdo menores para esta condicao.
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COMPARING OF RESIDUAL STRESSES LEVELS WITH DIFFERENT
PARAMETERS USED IN AUTOMATIC GTAW WELDING PROCESS OF TUBES
ASTM A106 GR. B

In petrochemical industries, tubulations are responsible to transport hydrocarbons, water, gases, and others. All
these products have high corrosivity level. Beside of corrosion problems, these tubes are submitted to welding
processes, originating a local heating and microstructural transformations, and changing properties. For these
applications ASTM A106 Gr. B steel are generally used, especially to work at high temperature. Welding
process is in general used to repair and construct these tubes. Residual stresses are one of the most important
metallurgical changes caused by thermal cycle of welding. Residual stresses generate fatigue fracture, stress
corrosion and many others. The main goal of this work was to evaluate residual stresses levels induced by
welding in ASTM A106 Gr. B tubes used in petroleum refineries. Welding process used was autogen and
automatic TIG welding, with continuous and pulse current and two levels of energies. X-rays diffraction was
used to analyze residual stresses levels. Material as received showed low and trative stresses levels in all external
surface. However, welded material with various parameters showed high and compressive stresses levels in
welding metal. The HAZ (heating affected zone) showed trative stresses.

Residual stresses, Orbital GTAW, X-ray diffraction, carbon steel, and autogen welding
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