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RESUMO

O presente trabalho avalia a evolugcdo das micrdgasis e das propriedades
mecanicas em tubos API 5L X65 soldados por fricg@m auxilio de um anel centralizador
na posicado de topo. A soldagem foi realizada emostude 114,3 mm (4,5”) de diametro
nominal e 8 mm de espessura. A avaliacdo mecéaoigedlizada segundo normas ASTM
para os ensaios de tracdo, dobramento de raizamebto de face, ensaio de impacto Charpy
V e perfis de microdurezas. Os ensaios de fadigarfaealizados para andlise da vida em
fadiga das juntas soldadas. Os ensaios mecaniabzacows comprovam que houve a unido
metallrgica dos materiais, sendo registradas regidm defeitos de falta de adesédo o que
prejudicou as propriedades mecanicas ocasionanpiuras com baixa ductilidade nas
interfaces de soldagem nestes locais. Nos ressltdo® ensaios de microdurezas houve um
pequeno aumento das microdurezas registradas méasmnterfaces de soldagem e uma
reducdo nas microdurezas registradas nas regidoesAlds. Os resultados do ensaio de
impacto Charpy -20 °C foi aceitavel segundo a noAR&5L. As microestruturas formadas
nas interfaces de soldagem sdo compostas porafeeitWidmanstatten e ferrita poligonal
com crescimento de grao quando comparado com otarde grao do material de base. Nas
regides de ZACs houve um reordenamento de carborai@do a refino de grdo sendo

registrada uma reducéo nas microdurezas desté@esegi

Palavras-chave:Soldagem de tubos por friccdo, Ensaios mecanictshds soldados

por friccdo, Caracterizagcado micrografica de tulmddagios por friccéo.
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ABSTRACT

This paper assesses the evolution of microstrustarel mechanical properties in
pipes APl 5L X65 welded by friction with the aid oéntering ring on top position. The
welding was performed in tubes of 114.3 mm (4r®ninal diameter and 8 mm in thickness.
The mechanical evaluation was performed accordn@d$TM standards for tensile, root
bending, face folding, Charpy V impact test and rofiardness profile. Fatigue tests were
performed to analyze the fatigue life of the weldedits. The mechanical tests prove that
there was a metallurgical union of the materiadgions with lack of adhesion defects being
recorded which affected the mechanical propertasiog fractures with low ductility in the
weld interfaces in these places. Microhardnessressilts registered a small increase in the
microhardness near the weld interfaces and a reduict the microhardness recorded in the
HAZ regions. The results of the Charpy impact &8s20°C was acceptable according to API
5L. The microstructures formed at the weld inteztaare composed of Widmanstatten ferrite
and polygonal ferrite with grain growth when congghto the grain size in the base material.
In HAZ regions there was a reorganization of cagbidombined with grain refinement, with

a reduction in microhardness of these regions begtered.

Keywords: Pipe Friction Welding, Mechanical testing of frict welded pipes,

Micrographic Characterization of friction weldeges.
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1. INTRODUCAO

Com o aumento da demanda energética no setor iradlistsileiro se faz necessario
o incremento das tecnologias para distribuicdoed®i@o e seus derivados. As atuais técnicas
de unido dos tubos em campo vem sendo realizadasrda manual. Atualmente a unido de
tubos em campo € um processo pouco produtivo, deverealizado por mao de obra
qualificada e exige muito trabalho no posicionameatfixacdo dos tubos para efetuar a
soldagem dos mesmos, tornando este processo dmusltoe baixa produtividade. Devido ao
maior rigor nas normas de qualificacdo e a grarat@awlidade na qualidade das unibes
(dependente da qualificacdo do operador), h& uroeseglade frequente de retrabalhos por
problemas verificados nas juntas soldadas.

A utilizacdo de acos de alta resisténcia e bapa (ARBL) na fabricacdo de tubos
para a conducdo de petréleo e seus derivados é&iasgelevido a alta resisténcia aos
esforgcos mecanicos, boa tenacidade e boa soldat®lidevido ao baixo carbono equivalente
nestes acos. Com a combinacgéo destes fatoresiggbasmbalhar em maiores pressfes e com
maior fluxo de produto utilizando menores espessutavido as melhores propriedades
mecanicas registradas nestes materiais.

A utilizacdo de técnicas de soldagem autométicadrjmgdo para a unido de tubos
pode render reducdes significativas nos temposatepsamento e na mao de obra necessaria
garantindo a repetibilidade das soldas sem a prasimvariacdes dependentes da habilidade
dos operadores.

O presente trabalho avalia as soldas realizadasileos API 5L X65 por fricgdo, na
posicdo de topo com auxilio de anel central. Ondebo é rotacionado e forcado contra o
anel central efetuando a primeira unido, entado rquoto € invertido e o segundo tubo é
soldado na outra face do anel central, concluirsdso&das. O anel central tem uma geometria
gue garante o alinhamento dos tubos soldados.

Os objetivos deste trabalho centraram-se na andfsepropriedades mecanicas e

metalUrgicas das juntas soldadas, sendo analisadméncipais pontos:

* A avaliacdo mecanica das juntas soldadas foi adiatravés de ensaios de

tracdo segundo a norma ASTM E8 M, ensaio de dobramde raiz e
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dobramento de face segundo a norma ASTM E190, aieme impacto
Charpy foi realizado segundo a norma ASTM E23, saende microdurezas
foi realizado segundo a norma ASTM E384 e o endaitadiga tracdo-tracao
foi responsavel por avaliar a vida em fadiga datagisoldadas.

* A analise metallrgica foi realizada através de iogtafias e microscopia
eletrénica de varredura (MEV) com classificacdo masoestruturas presentes

nas diferentes regides das juntas soldadas.



2. REVISAO BIBLOGRAFICA

2.1 Acos microligados para tubos API 5L

Acos microligados ou do inglés (HSUAigh-strenght low-alloy steel) sdo acos que
possuem baixo teor de carbono aliado a pequenosstel® niobio, titanio e/ou vanadio,
elementos que apresentam uma caracteristica megstdigr durante a conformacgéo a quente
(GORNI 2009).

A evolucdo metalurgica ocorrida no processo deragdio e tratamento térmico de
chapas utilizadas na fabricacéo de tubos parapwatesde petrdleo e seus derivados pode se
vista na Figura 2.1. A partir dela pode-se obsequarja eram produzidas chapas de aco para
producdo de tubos API 5L — X 60 na década de 7@saptando teor de carbono
relativamente alto — 0,20% - e contendo tambémdadigle vanadio para aumentar a sua
resisténcia mecanica. O processo de laminacao rateqdestas chapas tinha como objetivo
somente obter as dimensfes necessarias para g ch@m propriedades mecanicas eram
definidas posteriormente ao se aplicar tratamedrmito de normalizacdo (GRIMPE 2004).
O processo de fabricacdo era utilizado em chapasadeono relativamente alto o que
dificulta o processo de soldagem, e também se feziassaria a realizacdo de tratamento
térmico posterior o0 que demandava um novo acrésderenergia. Com isso na década de 60
pesquisadores ingleses deram inicio ao estudo deawm material, os agos microligados
(GORNI 2009).

Grau API

0.05 C CuNiCrMo
VNbTID

X 100 0.08C 02 Mo ( EMinasEe Con
Nb T _Resfriamento Acelerado

Lamina¢ao Controlada

X120 A

X8 4 *
Resfriamento Acelerado

X70 4

Laminacao a Quente
+

Normalizagao

1965 1970 1975 1980 1985 1990 19|95 2000 2005 o

Figura 2.1: Evolucdo dos acos utilizados na fab&oade tubos para transporte de gés e
petréleo (GORNI 2009).



Em acos convencionais submetidos ao processo ddore@mtdo ocorre a
recristalizacdo logo apds cada passe de deformégt@otambém ocorre no caso de acgos
microligados, mas somente até um certo ponto, sgundoabaixo da temperatura de nao-
recristalizacdo (Tnr), parte dos elementos micaoligs se precipita na austenita, estes
precipitados ancoram os contornos de recristalzgc# varrem a microestrutura apés cada
passe de deformacdo, ela deforma progressivamentedaa que é laminada, formando
graos achatados. A transformacéo da austenitandadiar que ocorre durante o resfriamento
da chapa apds sua laminacdo a quente, gera umaestiatura com tamanho de gréo
extremamente refinado. O refino de grdo promovidta gaminacdo controlada pode ser
entendido com maior clareza observando a Figur@&IRNI 2009).

O endurecimento proporcionado pelo refino de gedmbém é complementado por
outros fendmenos metallrgicos. Os elementos mienoies ainda que em solucdo também
podem se precipitar simultaneamente com a transfgicnda austenita em ferrita durante o
resfriamento da chapa, aumentando ainda mais ssiatérecia mecanica, ainda que
comprometendo um pouco a tenacidade do materiaX N 1980).

Alta Temperatura de Final de Laminagao Baixa

Convencional Controlada

L

et g
Resfr. Acel,
Recristalizagdo T et

18
o
\:\J

. NPT S
l Bandas de Cl Cankd] et I )
Deformagdo ¢ Nucleos na Matriz ¢

Microestrutura
Parcialmente Transformada

= Ni¢leos Adicionals devido a
Laminagio Controlada ou
Resfriamento Acelerado

Figura 2.2:  Fases da transformacao da austenitamaacao controlada (KOZASU 1992).

Por outro lado, o fato da laminacao definir as pemjades finais do produto impde
que seus parametros de processo sejam controladosncito maior rigor, uma vez que é
necessario aplicar os passes de laminacdo de fopuedenada com a evolugcdo da
temperatura do laminado. Neste caso o tratameealgecido como laminagéo controlada. O

processo ocorre basicamente em duas etaphscamentoa alta temperatura (ocorre a



recristalizacdo plena da austenita a cada passknt@acdo) eacabamento a baixas
temperaturas (sem recristalizacao da austenita pasises), conforme mostrado na Figura 2.3
(PAXTON 1980).

A continua busca por acos com niveis ainda maisétes de resisténcia mecanica e
tenacidade, mas teores ainda menores de carbolementos de liga levaram a pesquisas
sobre novas abordagens para se refinar ainda ntarmanho de grao do material. Uma das
maneiras de se alcancar esse objetivo consistee grosover a transformacao da austenita
sob menores temperaturas, onde a nucleacdo dos rgrdos de ferrita € ainda mais

acelerada. Isso pode ser conseguido resfriandoeba@Ea com jatos de agua logo apds sua
laminacédo a quente (GORNI 2009).
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1300
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Endurecedora de NbC Eguiazial = Estavel

Temperatura [°C]

Laminagao de Acabamento
Precipitagdo de NbC
Sem Recristalizacéo

——
Tempo

Figura 2.3:  Transformac¢fes metallurgicas durangenanicao (PAXTON 1980).

O encruamento da austenita na fase de acabametamuiacdo controlada faz com
que as cargas de laminacdo no final do processarativalores muito altos. Isto inviabiliza a
aplicacao desse processo em linhas mais antiggeaasnao foram originalmente concebidas
para a aplicacdo desse novo tratamento termomecabima das solucdes para este
inconveniente é a adocao de acos com teores eetadivte altos de Nb, entre 0,060 e 0,100%,
0S quais permitem elevar as temperaturas da lagonagntrolada, minimizando as cargas de
laminacdo. Esse tipo de laminacdo € conhecido gmmoessamento sob alta temperatura
(High Temperature Processing, HTP) (HULKA 2004). Outra possibilidade € a chamad
laminacdo controlada com recristalizac&ec(ystallization Controlled Rolling, RCR), onde
se usam acos ao V-Ti-N. Neste caso ndo se usadi¥bnfio se deseja encruar a austenita
durante a laminacgdo. A intencdo aqui é promoveessigas recristalizacdes estaticas plenas
da austenita entre os passes de laminacéo pararrafmicroestrutura (LAGNEBORG 1999).
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Deve-se observar que o0 menor grau de refino deegggimurecimento por precipitacéo tende
a reduzir a tenacidade do produto (GORNI 2009).

A razao elastica do material € dada pela razae enimite de escoamento e limite de
resisténcia, sendo que a razéo elastica € limaad® para chapas de aco APl X60 a X65
sendo esta uma propriedade muito importante pase é@po de material durante a
conformacao, uma vez que valores excessivos desémetro fazem com que a chapa sob
conformacado apresente um acentuado efeito ngpiang-back). A saida para esse impasse
esta na adocdo de fracdes cada vez maiores deatwotes aciculares na microestrutura,
promovendo endurecimento por discordancias e pgurnsia fase (GRAY 1999) (GORNI
2006).

A soldabilidade dos tubos para conducéo de dersrdd@etréleo € uma caracteristica
vital para este tipo de produto, ja que a soldagertilizada intensivamente em sua fabricacao
e unido entre tubos em campo (GORNI 2009). Os tesemcos estruturais
termomecanicamente microligados ao Nb, V e/ou T ¢teor reduzido de elementos de liga,
particularmente C, apresentam soldabilidade supernorelacdo aos a¢cos convencionais de
baixa e média liga, além de maior resisténcia meaéam tenacidade. A busca por unides
soldadas mais tenazes também levou a reducédo oes tde S (abaixo de 0,001%) e N
(abaixo de 40 ppm) do aco, bem como microadi¢cG€ebi deara refinar o tamanho de gréao)
e/ou Ca (para globulizar as inclusdes de sulfétdd)l KA 1995).

O conceito de soldabilidade de um aco é bastamiplexo, uma vez que ele também
é funcdo das tensdes que atuardo sobre a constngtalbica, das condicdes ambientais que
influenciardo na quantidade de hidrogénio absorpielo metal fundido durante a soldagem,
0 processo especifico de soldagem aplicado, osupndmeis adotados e ndo menos
importante, a composicado quimica do metal-base ((HQR09).

A composicdo quimica do aco possui grande efeitdendéncia a formacdo de
constituintes duros na microestrutura. Essa temalépode ser estimada numericamente
atraveés do parametro conhecido co@arbono Equivalente (Gg), definido inicialmente na
década de 1940. Desde entdo foram desenvolvidaasvBirmulas para calculo desse
parametro em funcdo das aplicacdes especificas [FKIR 2001). As equacdes a seguir
indicam o carbono equivalente dos acos utilizadosonstrugcdo de dutos API 5L, sendo a
Equacdo 1 de Ito & Bessio. Esta equacdo foi dedadaono Japdo na década de 60, com
aplicacdo em acos com carbono equivalente maximd,l2%, ja a Equacdo 2 foi
desenvolvida pelo (IIW)nternational Institute of Welding. Sua referéncia € um relatorio

técnico de 1967 e deve ser aplicada a materiaiscennono equivalente superior a 0,12%.
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CE(Pcm):C+§+m+ﬂ+&+g+m+l+58 (2.1)
3C 20 20 6C 20¢ 15 10

CE(IW) =C + Mn N (Cr+Mo+V) N (Ni +Cu)
6 5 15

(2.2)

Para tubos API os valores maximos aceitos sdo d@@R) 0,25% e CE (1IW) 0,43%
(AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE 2004). As equacdessthdas acima foram
determinadas por correlacdo estatistica a partiredaltados de trincamento a frio e da
maxima dureza prevista. O carbono é o elemento sign#ficativo, sendo o responsavel pela
dureza de microestrutura martensitica e em menau, gtambém pela dureza na
microestrutura bainitica (GORNI 2009).

A Figura 2.4 mostra como a reducdo no teor de @ark® no valor de carbono
equivalente (Ceq), a incorporacdo de elementos ideoliga e a aplicagcdo de tratamento
termomecanico contribuiram para reduzir tanto gptFatura de pré-aquecimento necessaria
ao se efetuar unides por soldagem em estruturag@ecomo a reducdo da incidéncia de
trincamento no cordao de soldagem (HULKA 1995).
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1 l CE <0.46%
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Figura 2.4:  Efeitos da reducdo no teor de C e (CEgorréncia da incorporagcdo de
elementos de microliga e aplicacdo de laminacatraada (TMCP), sobre a
temperatura de pré-aquecimento recomendada pars emm limite de
escoamento igual ou superior a 355 MPa (HULKA 1995)



2.2 Fabricacao tubos API 5L

Os tubos API séo utilizados no transporte de agas, e 6leo nas industrias de
petroleo e gas natural. As suas especificacfesegfidas pela norma APl 5L que tem por
objetivo proporcionar padrées para a fabricacatedggodutos.

A norma API 5L (‘Specification for Line Pipe Sedl”) classifica os tubos com base nas
suas propriedades mecanicas, dimensdes, peso, sigAgpauimica, carbono equivalente e
ensaios hidrostaticos, podendo ser fabricados costu@ ou sem costura seguindo as
exigéncias da norma diante a cada processo. Os grauindicam as diferentes classes de
tubos sdo baseados na sua tensédo de escoamengq eredo descritos como grau A25, A, B
e X sendo que este ultimo indica acos de altatéesig. Os acos de alta resisténcia da classe
X que sao abrangidos pela norma em questao saoxXd42 X52, X56, X60, X65, X70 e X80
sendo possiveis classes intermediarias de resstéoando acordado com o comprador
(AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE 2004).

Existem dois niveis de especificacdo de tubos.skste o PSL 1, fornecidos em uma
faixa de diametros externos de 11,4 mm (0,405 28000 mm (80"”), jA os tubos
classificados como PSL 2 s&o fornecidos em uma fde diametros externos de 115 mm
(4,5") até 2000 mm (80”). Os tubos sdo geralmdnteecidos com comprimentos de 6 ou 12
m. A diferenca entre estes niveis de especificd®8b 1 e PSL 2 s&o requisitos como
tenacidade, limite de escoamento e carbono equateatpie tem maior rigor na especificacéo
PSL 2 (AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE 2004).

A especificacado referente ao limite de resistétema sido realizada através da razdo
elastica (LE/LR). Em um ac¢o de grau X65 este vatra de 0,85, para 0 aco grau X70 ou
superior, o valor da razéo elastica passa para(QPIWVEIRA FORTES 1993).

Os tubos fornecidos com costura sao fabricados aloremte por trés diferentes
processos ERW Longitudinal, SAW Helicoidal paraosiisom diametro superior a 558,8 mm
(22") e SAW Longitudinal e conformacéo (U-O-E) sleneste aplicado a tubos com diametro
superior a 323,9 mm (12,75”) com espessuras valatente altas. O processo de soldagem
ERW Longitudinal Eletric Resistence Welding) € um processo utilizado para a fabricagéo de
tubos em uma faixa de diametros que variam de 14b (h5”) até 508 mm (207) e
espessuras entre 4,8 mm (0,188”) até 13 mm (0)h4b’sequéncia de fabricacdo de uma
linha continua de tubos fabricados pelo processé&/ EBngitudinal é ilustrada na Figura 2.5
(TENARISCONFAB 2012).
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Figura 2.5: Linha continua para processo de fabdo ERW Longitudinal de tubos API
(TenarisConfab 2012).

2.3 Soldagem por friccao

A soldagem por friccdo convencional de pecasdiiifas € um processo onde o calor
necessario para realizacdo da unido € gerado asuttado da friccdo de duas superficies de
atrito sob presséo axial controlada. O movimeni@&tiv® entre as pecas que gera a friccdo é
continuado até que seja gerado calor suficiensgermaomento o movimento € interrompido e
€ iniciada a fase de forjamento (FAES et al. 2009).

Na Figura 2.6 sdo apresentadas as etapas de suldsge fases do processo. Na
primeira etapa (A) o tubo é levado a rotacdo exaprado da chapa que é mantida engastada,
na segunda etapa (B) € iniciado o atrito entreupgrficies com nivel de carga baixo para
evitar um pico de torque devido ao atrito iniciatre os materiais, com o0 aquecimento das
superficies é iniciada a etapa (C) onde a carganem@tada e mantida até o final da etapa de
friccdo e na etapa final (D) a rotacéo € interratap@ a carga axial pode ser mantida ou sofre
um acréscimo para garantir a ligacdo metallurgicani@o (fase de forjamento). Um colar de
rebarba é observado no final da ligacdo provenidatescoamento dos materiais durante a

soldagem.
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Figura 2.6:  Principais fases do processo de somdgy® friccdo adaptado de (MATTEI
2011).

Na soldagem por friccdo FRW as principais varidwiscontrole sdo a rotacéo, a
pressdo axial e o tempo de soldagem. Estas vasi&wi como principal fun¢do gerar a
combinacdo necesséria de calor e pressao pararfaraméo (ASM HANDBOOK 1993).

Durante a fase de forjamento completa a difusamiatddas interfaces em contato, o
que garante a ligacdo metallurgica dos materiai(ABNDBOOK 1993). A partir de um
ponto de vista qualitativo o processo pode ser empreendido por meio de estudos
empiricos que vem sendo realizados em uma ampledade de materiais (ASM
HANDBOOK 1993).

Os cinco principais fatores qualitativos que inficiem na qualidade da solda por
friccao séo:

* Velocidade relativa das superficies;

* Pressao aplicada;

» Temperatura das superficies;

* Propriedades mecéanicas dos materiais envolvidos;

» Condicdes das superficies e presenca de filmesfigigis;

Os trés primeiros fatores estao relacionados c@rocesso FRW enquanto as duas
dltimas estdo relacionadas com as propriedades nlteriais a serem unidos (ASM
HANDBOOK 1993).

Na soldagem por friccdo os materiais unidos n&gaim ao ponto de fusdo, ndo sendo
necessarios materiais de adicdo, gas de proteedodea, e suas propriedades mecanicas se
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assemelham as do material de base. A superficier asaddada ndo precisa ter bom
acabamento. Portanto, superficies forjadas, catada tesoura, com gas ou disco abrasivo
sdo aceitaveis, poréem devem ser removidas irredatls provenientes dos processos e
oxidos ou carepas (DE FARIA 2003).

O processo de soldagem por atrito esta limitadotipos de juntas de topo, plana e
angular, que devem ser perpendiculares e conc@nirmm o eixo de rotacdo. Na Figura 2.7

sao ilustradas algumas possibilidades de uniadHARIA 2003).

C o 2 <

Barra com Barra Tubo com Tubo Tubo com Barra

Disco com Tubo

Barra com Placa Barra com Tubo

Figura 2.7:  Principais variacdes de posicao datasqgbor friccdo adaptado de (DE FARIA
2003).

Segundo (ASM HANDBOOK 1993) o processo de soldagentriccdo permite uma
gama de combinacbes de materiais muito maior qaier outro processo de soldagem. E
possivel unir materiais semelhantes como aco cane atuminio com aluminio. O processo
também permite unir materiais de dificil soldalzitié por processos convencionais tais como
0 (cobre, ligas de magnésio e acos com elevadaé&ocarbono). O destaque é para juntas em
acos de alto carbono por evitar os mecanismosadglifacéo por hidrogénio e propiciar a
energia necessaria para a unido de materiais cai@ @ue possui alto coeficiente de

transferéncia de calor dificultando o uso de fomtesnergia pontuais. Também é possivel
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unir materiais dissimilares como a¢o com cobre,@go aluminio, aluminio com magnésio

aluminio com cobre e ligas de cobre com aluminioa@pode ser visto na Figura 2.8.

{n) ALUMINIO 1050 ACO INOXIDAVEL 304

——— e

INTERFACES DE LIGACAD
(b -

] ' e
REBARBA ( FLASH)

e ———
e ———

1E_ | CORPO DE PROVA

Figura 2.8:  UniBes de materiais dissimilares Al/€#co inox e Aluminio adaptado de
(OKIMOTO 2012)(ALVES 2012).

2.3.1 Soldagem por friccdo com acionamento direto

A soldagem por friccdo com acionamento direto temma caracteristica manter a
velocidade de rotagcdo em um nivel “constante” deranfase de friccdo. A sequéncia para
este processo € iniciada com o eixo sendo levadutagdo até um nivel constante pré-
determinado, entdo as duas superficies sdo postasrgato sob uma forca axial. Esta etapa
tem por objetivo gerar o calor necessario e plaatifo material para evitar torques elevados
no contato inicial. Em soldas por friccdo por aeimento direto sdo utilizados no minimo
dois niveis de carga axial. No segundo nivel dgeacaixial esta € aumentada ocorrendo o
aguecimento do material a ser unido gerando rebhiddase final, de “forjamento” o eixo é
desacoplado e o conjunto é trazido ao descansmeamo tempo em que a carga axial pode
ser mantida constante ou aumentada para completaldagem. A Figura 2.9 apresenta o
comportamento dos parametros durante a soldagem apmmamento direto (ASM

HANDBOOK 1993).
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Figura 2.9:  Gréafico de parametros de soldagem piogédo com acionamento direto
adaptado de (ASM HANDBOOK 1993).

2.3.2 Soldagem por friccdo com acionamento inercial

Na soldagem por friccdo com acionamento por ingrgia volante com massa
conhecida e a parte rotativa sdo montados em um gixe é acionado para a posicédo e
velocidade desejadas. A fonte de acionamento & ele$acoplada e as partes sdo postas em
contato sob uma forca axial, que pode variar ens adveis ou mais. O eixo rotativo
desacelera progressivamente, a0 mesmo tempo ena cueergia cinética armazenada é
convertida em calor pelo atrito das superficiescemtato. A fase de friccdo € interrompida
com a parada do eixo motor, entdo a forca é mantidaumentada caracterizando a fase de
forjamento (ASM HANDBOOK 1993). O grafico de corlgalos parametros é ilustrado na
Figura 2.10.
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Figura 2.10: Gréfico de parametros de soldagemfrmydo com acionamento por inércia
adaptado de (ASM HANDBOOK 1993).

2.3.3 Parametros de soldagem e sua influéncia nfalogia das soldas

Dos principais parametros do processo de soldageniripcdo € possivel destacar
cinco que tem maior influéncia sobre a formacaqudéa. Sao estes velocidade de rotacao,
forca axial, comprimento de queima, tempo de aquewio e forca de forjamento. O tempo
de soldagem € uma variavel dependente dos denraimgiaos, sendo de grande importancia
na geragao do calor necessario para realizar a.unia

* Velocidade de Rotacao: Este parametro permite tlimagdo em uma grande faixa de
variacdo, sem grandes variagfes na qualidade dasjsoldadas (AMERICAN

WELDING SOCIETY 1991). Nas mais altas velocidadesrdtacdo, as interagbes

entre as asperidades sdo acompanhadas por umdeggélimento entre as superficies

de contato. Este comportamento esta relacionadooadicdes viscoplasticas do
material interfacial, o que conduz a um maior tendlgoaquecimento para serem
alcancadas as condi¢des plasticas ideais, favatecassim a propagacdo de calor,
decréscimo das propriedades mecanicas por formdgdases mais frageis como

Widmanstatten e a intensificacdo da ZTA (PIRES 200& baixas velocidades de

rotacdo implicam em maiores demandas de torque parker 0s esforgos

provenientes da plastificacdo dos materiais e uer@omadicdo de energia com menor

aquecimento periférico, mas maior perturbacédo deenmb plastificado. As taxas de
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resfriamento sdo mais elevadas quando utilizadaaseotacdes, podendo favorecer a
formacao de fases com excessiva dureza.

Forca Axial: A forca axial € um dos parametros degaminfluéncia na qualidade da
unido soldada. Esta variavel deve ser mantida éonegacapazes de garantir o contato
intimo entre as superficies de atrito e garantiretwrada de filmes de Oxidos e
particulas indesejaveis das interfaces de contatongeio da rebarba de material
plastificado proveniente do processo. Segundo (EL1972) a forga axial € um fator
de controle dos tempos de soldagem, atuando nd pedaracteristicas da ZTA.
Forcas de maior magnitude conduzem a um estreitantEn ZTA proveniente da
maior pressao exercida que facilita a expulsao dtemal plastificado. Para forcas de
menor magnitude a ZTA se apresenta mais abrangemdo ao alivio da pressao
exercida sob o material plastificado mantendo onmeesia regiao de atrito com
reducdo da parcela expulsa na forma de materiatifidado. Com o emprego de
maiores forcas axiais é possivel obter uma estrunais refinada, evitando assim a
formacdo de fases com ferrita de Widmanstattenenolotse um ganho nas
propriedades mecénicas de tracdo, dureza e tedac{@LIS 1972) (AMERICAN
WELDING SOCIETY 1991).

Comprimento de queima: O comprimento de queimanedida de deslocamento do
inicio da soldagem (contato entre as superficiesfiral da soldagem (final da fase de
forjamento). O comprimento de queima deve ser @ssio para expelir 6xidos e
impurezas da interface de soldagem garantindo umé@o we boa qualidade. Este
parametro também é responsavel pelo controle do d& soldagem (inicio e fim),
tendo este grande influéncia dos parametros fotigh@velocidade de rotacdo na sua
taxa de queima. Segundo (ELLIS 1972) o limite dasténcia das soldas € maior
guando empregados maiores comprimentos de queimant@le do processo através
do comprimento de queima apresenta algumas degeastaomo a necessidade de
um alinhamento adequado entre as secfes a serdasubem como a presenca de
rebarba de material plastificado e defeitos sugiar§i, o que reduz a qualidade da
soldagem (PIRES 2007).

Tempo de aquecimento: O tempo de aquecimento éi@dpede tempo entre o inicio
do contato das superficies a serem unidas atéagieen completa do equipamento de
soldagem. Este parametro é de grande importanoia, gle determina a energia
empregada na soldagem. Segundo (ELLIS 1972) a esittdura final depende tanto
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do agquecimento atingido ao longo do processo, adasaaxas de resfriamento a que
0 material é submetido.

» Forca de forjamento: A forca de forjamento empreagaal soldagem € importante para
garantir o contato intimo entre as superficiesrarsainidas apos a fase de friccdo. Em
seu estudo (LUCAS 1971) concluiu que a pressaone tem efeito dominante sobre
a resisténcia da solda, através da influéncia deosstrutura da zona de soldagem. A
pressao de forja promove o refinamento de gradrpbalho a quente, o que diminui a
tendéncia a formacdo de estruturas mais grossgi@s o resfriamento produzindo

assim soldas de maior resisténcia (FAES et al. 2008

Apdés a unido os materiais soldado podem ser divad&n quatro zonas que podem ser
definidas apds o processo de fric¢cdo entre asfétipsrde soldagem:

» Zona de mistura (ZM) é caracterizada por uma ekevaeformacdo plastica
promovendo assim a mistura dos materiais que,aabadaquecimento do material
leva 0 mesmo a recristalizacéo;

e Zona termomecanicamente afetada (ZTMA), esta éimrzada por apresentar
um menor grau de deformacao e aquecimento, podaodwover a recristalizacéo
e/ou recuperacgao do material;

e Zona termicamente afetada (ZTA), nesta regido ddasodo é observado
deformacéo do material, mas a temperatura podeals®ro suficiente para
promover mudancas estruturais.

» Material de base (MB) regido da solda onde a matrorira é mantida inalterada,
sendo que a deformacédo e/ou calor séo insuficigraes promover mudancas

estruturais.

O tamanho e forma destas regides dependem fortendenenergia empregada no
processo de soldagem, forca axial e velocidadetdedo. A Figura 2.11 mostra a variacdo na
morfologia das soldas quando variados os paramatresiormente citados em niveis altos,
médios e baixos.
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Baixo Meédio Alto

(A) ENERGIA

Baixo Meédio Alto
(B) FORCA AXIAL

i

Baixo Médio Alto
(C) VELOCIDADE

Figura 2.11: Influéncia da energia, forca axial e@owidade na morfologia da solda.
Adaptado de (DE FARIA 2003).

2.3.4 Vantagens e limitacdes do processo de saldage friccdo

O processo de soldagem por friccdo apresenta gengadiante aos processos de
soldagem convencionais, e também algumas limitacGee s&do provenientes do
processamento. A seguir serdo listados alguns taspeantajosos do processo de soldagem

por friccdo bem como algumas limitagdes segunddMARBRNDBOOK 1993).

Vantagens do processo:
 N&o seria necessaria uma atencdo especial com geziime acabamento das
superficies de contato, ja que as mesmas quantidas plastificam o material em
contato e geram rebarba que é responsavel pelac@emde irregularidades e
impurezas nas superficies;
* Nao séo necessarios materiais de adicdo bem casae da protecdo ou fluxo protetor

ao contrario de processos que envolvem a fusdamdderiais, reduzindo assim 0s
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riscos a saude dos operadores, causados por gasessrmprovenientes de fluxos para
soldagem;

» Defeitos associados a fusao e solidificacdo nagegsentes na FRW, porque a unido
ocorre no estado sélido;

» E possivel soldar materiais dissimilares e até roelggas que seriam incompativeis
para soldagem por outros processos de soldagem;

« Projeto relativamente simples no que se refereugpamentos de soldagem, menores

requisitos de energia e um ciclo de soldagem xa f# segundos;

LimitagGes do processo:
» Pelo menos uma das partes a ser unidas deve sgrisitnsendo possivel ser levada a
rotacdo sem gerar vibrag6es na maquina;
» Este processo € limitado a juntas planas, angylartas de topo;
* Ao menos um dos materiais a ser unidos deve sstigamente deformavel, por
exemplo, alumina ndo pode ser unida com aluming, pode ser unida alumina com
aluminio;

» O processo néo € viavel para pequenos lotes de;peca

A producdo em série abrange uma ampla gama detiidigagricola, aviacao,
automobilistica, elétrica e petroleo), estas apliea vao desde componentes simples de
pequena responsabilidade até componentes de gespimsabilidade como componentes de
aeronaves. (ASM HANDBOOK 1993).

2.4 Soldagem por friccdo em tubos:

A unido de tubos é um dos processos mais critiemes e ineficientes da industria de
construcdo. Na pratica industrial, a qualidade daklas é altamente dependente da
capacidade do soldador. Devido ao fato de que amasoestdo cada vez mais rigorosas, €
dificil para o soldador cumprir todos os requesitendendo a haver grande grau de
variabilidade nas soldas realizadas (FAES et &382pD

A implantacdo de novas técnicas de unido autonuatizie tubos poderia render
reducdes significativas no tempo de processamentoeeessidade de mao de obra

especializada para a soldagem. Novas técnicasldiggem vém sendo desenvolvidas para a
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unido de tubos, uma delas é o processo de soldagefriccdo denominado FRIEX, que se
propdem a ser utilizado para a soldagem automd¢icdeodutos (FAES et al. 2008a).

No processo de soldagem denominado FRIEX um atainiediario é posicionado
entre os tubos. Este anel é rotacionado e os w#mgressionados nas faces opostas do anel
gerando a friccdo e o calor necessario para readizanidao. O principio do processo €

llustrado na Figura 2.12.

/ Rotacéo

Carga

-

Figura 2.12: Principio do processo FRIEX adaptagl¢FAAES et al. 2008a).

A sequéncia de aquisicdo dos parametros duraralagem por friccdo de um tubo
por acionamento direto é descrita segundo FAES2£i08a e apresentada na Figura 2.13. As
extremidades dos tubos sdo postas em contatolimiciena pressao.po anel central é
acelerado até sua velocidade de rotacdo e, entéicjclo de pressédo escalonado é aplicado.
A etapa onde a presséao £éputilizada para produzir um pré-aquecimento riedlazassim o
coeficiente de atrito entre os materiais antesuioesto da pressdo de contato. Durante esta
etapa sao requeridos elevados niveis de energimdatmue um elevado torque é imposto
nesta etapa inicial. A etapa inicial continua atéempo ¢t na sequéncia a pressao €
aumentada até um nivel, Bm um intervalo de tempg tantido durante a etapa de atrjto t

Durante a fase de atrito é possivel verificar coasento do material plastificado
proveniente da deformacdo e calor impostos pel@egsm. O consumo de material é
responsavel por expulsar eventuais contaminantssinderfaces de soldagem. Quando é
atingido o consumo pré-determinado o anel é demack durante um tempgd Apds um
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tempo de atrasq fa pressao de contato é aumentada para press@ojalg.fO tempo de
forjamento € descrito compé o consumo de material durante a fase de forjaméedescrito

como t4. O consumo total durante o processo é descritmdgin

A

Velocidade de rotacdo

Pt Ciclo de forca

Consumo

IT_D[

Tempo

i1 Fase de fricgdio 2 Fase de Ericigﬁo Fase forjamento:

1:fr

Figura 2.13: Parametros de controle durante a gefdade tubos por friccdo adaptado de
(FAES et al. 2008a).

As propriedades mecéanicas de tubos soldados pogadri sdo dependentes dos
parametros utilizados na soldagem, sendo mais vetnai forca de soldagem, forca de
forjamento, velocidade de rotagcéo e consumo derrakte

Segundo FAES et al, 2008a o aumento da forca degem durante a fase de friccao
€ benéfica para as propriedades dos tubos de #gancamanganés sendo observado melhor
tenacidade das juntas e maior resisténcia a tragéuntas soldadas com maior forca de
soldagem. Um fator de extrema importancia na selaiagor friccdo de tubos é a andlise de
inclusbes nos materiais a serem unidos, sendo gogeouma reorientacdo das inclusdes
durante a soldagem, reduzindo as propriedadessd#érmcia a tracdo e tenacidade. Estudos
com “acos limpos” com quantidade reduzida de emxeaf?,005 revelam beneficios para as
propriedades mecanicas das juntas soldadas (FA&S2608a).

Segundo LUCAS 1971 que estuda os efeitos da predséfmrjamento sobre as

propriedades da solda em acos, a for¢a de forjanemt efeito dominante sobre a resisténcia
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da solda, pois influencia na microestrutura dasagode soldagem. Verificou-se que o

aumento da pressao de forja promove o refinamentgr@io por trabalho a quente, gerando
assim graos mais refinados e uma zona de soldag@menor area. Em um estudo realizado
por (DUNKERTON 1987) sobre a influéncia dos paraosena soldagem de tubos de aco
carbono-manganés, foi constatado um aumento deéesia ao impacto quando se aumenta
a presséao de soldagem de 50 para 78 MPa e de émrjamie 100 para 186 MPa.

A resisténcia a fadiga sob certas condi¢cfes padiggsal ou até mesmo maior que a
do material de base, tendéncia esta particularnesmdente no caso de a¢os. No caso de acos
a porcentagem de resisténcia a fadiga com relagdmaterial de base aumenta com o
acréscimo de carbono. O método de soldagem pdo atripregado (acionamento direto ou
inercial) também influéncia no comportamento emgade juntas soldadas por friccdo, a
forca aplicada durante a fase de friccdo e forjamméambém é um fator determinante na
resisténcia a fadiga de juntas soldadas. Pecas andebarba de material plastificado
proveniente do processo foi removido apresentaram nesisténcia a fadiga 20% superior ao
material onde né&o foi retirado a rebarba. De moeialga resisténcia a fadiga de juntas
soldadas por atrito atinge facilmente 80% da r&scsq do material de base (THOUVENEL
1998).

Com relagédo a geometria da rebarba, o tipo de @lgzado pode influenciar no raio
do pé da rebarba e angulo de fluxo de materiatiftasio, sendo verificada a presenca de
raios mais agudos em a¢os com maior teor de carldpas o ensaio de acos soldados por
friccdo com alto e baixo teor de carbono pode-semiar a tendéncia de ruptura no pé da
unido para agos com baixo teor de carbono e arauptumaterial de base longe da interface
de soldagem para materiais com teor de carbonaddef HOUVENEL 1998).

As pressoes de atrito e forja sdo fatores detentesana resisténcia a fadiga de barras
soldadas por atrito. Os resultados destes estustée eesumidos na curva de Wohler na
Figura 2.14. A figura destaca que as amostras @bparbba de material plastificado com
pressdes de atrito e de forjamento de 29 MPa e B& Mspectivamente tem resisténcia a
fadiga semelhantes a do material de base. Por [matooa resisténcia a fadiga diminui cerca
de 40 MPa sob pressbes de 51 MPa e 94 MPa pai@a atforjamento, respectivamente.
Juntas ensaiadas sem rebarba de material pladtifigresentaram resultados muito
semelhantes ao material de base mesmo com diferpnéssdes de atrito e forjamento
(THOUVENEL 1998).
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Figura 2.14: Curva de Wohler para acos soldadodrpgéo adaptado de (THOUVENEL
1998).

A dureza das é&reas afetadas pelo calor duranteldageon também tem efeito
significativo sobre a resisténcia a fadiga de jsirgaldadas por friccdo. De modo geral a
resisténcia a fadiga se correlaciona bem com azdufissuras sdo geralmente iniciadas em
areas amolecidas dos materiais soldados. Um atto de carbono dos agos soldados
geralmente faz com que a falha ocorra no matedabake, sendo a geometria da rebarba
menos importante, pois o efeito das durezas nagedies regibes da solda sdo mais
significativos que o efeito da concentracdo dedesgpromovido pela rebarba de material
plastificado proveniente do processo. Para acos leaixo teor de carbono o efeito de
concentracdo de tensdes proveniente do entalheopidonpela soldagem tem ocasionado a
maior parte das falhas por fadiga (THOUVENEL 1998).

A guantidade de material consumido na soldagemap@o (burn off) tem pequeno
efeito sobre a resisténcia a fadiga. Este fatoriduéddo a manutencdo das durezas nas
diferentes regibes das soldas e pequena alteragdgeometria da rebarba de material

plastificado proveniente do processo de soldagdt®©(JVENEL 1998).

22



2.4.1.1 Relacao entre propriedades mecanicas eastontura de tubos soldados por friccéo:

Em um estudo realizado por (FAES et al. 2008b)faliado o comportamento das
propriedades mecanicas de resisténcia a tracagi@e impacto e microdureza com relagao
as diferentes microestruturas apresentadas apasdagem de tubos API X52 com 4
polegadas de diametro (114,3 mm diametro extel®)mesmas foram processadas com
diferentes pressodes de forjamento, sendo apligaéasdes de forja de 86,5 MPa, 133,8 MPa
e 176,8 MPa respectivamente. Os resultados detémsis ao impacto Charpy sao
apresentados na Figura 2.15, sendo o ensaio @@lea20°C. Observa-se uma tendéncia
decrescente de resisténcia ao impacto para akasdaes de forja. A resisténcia a tracao foi
igual a do material de base do tubo, pois a frataoareu fora da regido da solda em todas as
pressodes de forjamento testadas.
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Figura 2.15: Resisténcia ao impacto Charpy dasasaldalizadas com diferentes pressodes
de forjamento adaptado de (FAES et al. 2008b).

A microestrutura apresentada na Figura 2.16 casrelp a interface tubo/anel da
solda realizada com pressao de forjamento de 888, lMendo possivel observar a presenca
de graos de ferrita, perlita e carbonetos alinhafldsgura 2.17 apresenta a microestrutura da
interface de soldagem tubo/anel da solda realizada176,8 MPa, a microestrutura consiste
em ferrita, perlita e bainita. A microestrutura tdesolda se apresentou mais refinada com
relacdo a da solda realizada com 86,5 MPa e a tatope na regido da interface da solda esta
na faixa entre 900 e 1100 °C (FAES et al. 2008b).
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Figura 2.16: Microestrutura da interface tubo/art&blda realizada com 86,5 MPa de
presséo de forjamento adaptado de (FAES et al.l008

Figura 2.17: Microestrutura da interface tubo/artlda realizada com 176,8 MPa de
presséo de forjamento adaptado de (FAES et al.ld008

O perfil de microdurezas € apresentado na Fig@ sendo verificado um acréscimo
na microdureza das diferentes regides da solda@@umento das cargas de forjamento.
Conclui-se também que o tempo de atritg (em uma influéncia pronunciada sobre as
propriedades de microdureza das soldas, sendo tprapm de atrito tem influéncia sobre a
largura da zona afetada pelo calor das soldaselpemdo-se uma menor largura da zona
afetada pelo calor com a reducéo deste tempo. Caecnéscimo de tempo de atrito verificou-

se um aumento de microdurezas nas diferentes seg#dsolda, aumento da zona afetada pelo
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calor, tendéncia a gerar microestruturas maisadéa e frageis e com menor resisténcia ao
impacto (FAES et al. 2008b).

275
Solda 1: p; = 86.5 MPa
250 - : ty, = 20.8 sec
Solda 2; pr= 133.8 MPa
225 - ly=21.9sec
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Figura 2.18: Perfil de microdurezas soldas poc#ictubo APl X52 adaptado de (FAES et
al. 2008b).
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Neste capitulo detalha-se os materiais empregadpsycedimento de soldagem por
friccdo seguido desde a preparacdo dos materggsea unidos, execucdo do procedimento
de soldagem e avaliacéo das propriedades meca&fasgantas soldadas segundo normas de
ensaio mecanico. E destacado, também, a andliseoestratural e microestrutural das
diferentes regibes da unido. A soldagem circunteatrioi realizada na posicdo de topo
sendo o tubo rotacionado e a chapa mantida engastad sua superficie a ser unida mantida
paralela a face do tubo a ser soldado, para egidaalinhamentos que possam provocar

regides com vazios na uniao.

3.1 Materiais:

O material de base utilizado para os tubos foidoistia partir de uma sec¢ao de tubo de
aco API 5L X65, de 114,3 mm (4,5”) de didmetroegrb, com espessura de 8 mm e 75 mm
de comprimento. O anel intermediéario foi obtidcaaés de um tubo de aco API 5L X65 de
508 mm (20”) de diametro nominal e espessura dB &#n de onde foram retiradas secdes
que foram planificadas para a fabricacdo do anefrimediario. As composi¢des quimicas do
tubo e do anel intermediario bem como suas progdiesl mecanicas estao apresentadas nas

Tabela 3.1 e Tabela 3.2 respectivamente.

Tabela 3.1: Composicdo Quimica dos materiais de &as(% em peso).

Elemento C Mn P Si S Cr Ni Nb Cu V

Tubo 0,0480,950 0,011 0,1830,004{0,002/0,110; 0,001 | 0,197 0,049

Anel 0,074 1,34| 0,021} 0,30(0,008 0,011/0,020; 0,036 | <0,01} 0,001

Tabela 3.2:  Propriedades Mecanicas do materiahge to tubo e anel.

Limite de Limite de Alongamento
Materiais Escoamento | Resisténcia £R| Relagdo LE/LR %/o)
LE (MPa) (MPa)
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Tubo 535 580 0,92 23

Anel 540 645 0,84 25
API SPEC 5L
X65 (min) 448 531 0,84 13

Com base na composi¢cao quimica dos materiais dg 8ada na Tabela 3.1, e 0 uso
da Equacgéo (2.2) foram obtidos os valores de carleowivalente segundo (IIW) Gor=
0,123 e Ckaney= 0,312.

3.2 Procedimento de Soldagem:

Foram testadas trés geometrias de chanfro dos wilthsas do anel intermediario,
sendo as trés geometrias (a, b e c) apresentadagura 3.1. A geometria ¢, com chanfro de
30° no tubo, facilitaria o inicio da soldagem peduzir a area em contato minimizando assim
o torque inicial. Ja para o anel foi escolhida angetria com raio de 6 mm com distancia
entre interfaces de soldagem também de 6 mm e tti@ehe furo interno do anel de 58 mm,
todos os tubos tém comprimento de 75 mm. O raicudeatura de 6 mm € responsavel pelo
direcionamento do fluxo de material plastificadoag® durante o processo. Este raio gera
uma folga de 2 mm em cada regido por onde fluibarte® sendo este maior que o das
geometrias a e b que sdo de 1 mm, facilitando asg$ioxo de rebarba. J4 as dimensdes de 6
mm entre interfaces de soldagem e diametro doifuesno de 58 mm tem funcéo de dar
sustentacdo ao anel reduzindo distor¢bes provesietd primeira solda, mantendo assim

geometria do canal da segunda solda sem deformagdes garantiria a qualidade das duas

soldas.
a b 7 c
e j //
% I el s /e
‘;E‘! v (-] Q‘S‘:'/ @ ‘-"3:6 O
R o 2= Bl = % i
] &/ |_ow 2 E 780 [ 2 & @58 2

Figura 3.1:  Geometrias utilizadas na soldagem pogédo dos tubos.

Os parametros de soldagem foram obtidos de formparexental com uma sequéncia
de soldas seguida de analise macrografica da seg@versal da solda, sendo avaliada a

presenca de defeitos de falta de preenchimenttised@ adesdo. A Tabela 3.3 apresenta as
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diferentes combinacdes de parametros utilizadashalo. S&o indicados os momentos onde
foram modificadas as geometrias, as soldas Al, B2,82 formam os conjuntos (A1/A2) e

(B1/B2) que estdo indicadas na cor azul, pois setmaram isentas de defeitos nas
macrografias e foram utilizadas nos ensaios meg&rgc caracterizacdes realizadas neste

trabalho.

Tabela 3.3: Tabela de parametros utilizados etradiss durante a soldagem dos tubos.

Conjuntos Rotacgéo F??::;gé% Carga Forjg Consumo Materia| Consumo Efetivd ) Ppténcia
(RPM) (kN) (kN) (mm) (mm) Maxima (kW)
Geometria (a)
1200 100 100 3 5,61 96
! 1200 100 100 3 5,65 97
300 100 100 3,5 3,12 18
2 600 100 100 3,5 2,78 92
1800 50 100 3,5 4,48 85
3 1200 100 200 3,5 4,94 91
1200 100 100 5 8,58 96
4 1200 100 200 5 7,12 91
c 1200 100 200 6 8,65 102
1200 100 100 5 7,85 90
1200 100 200 5 7,75 93
® 1200 100 100 5 7,82 94
1200 100 200 5 7,1 97
! 1200 100 100 5 14 29,6
1200 100 100 5 7.8 88
8 1200 100 100 5 6,95 95
1200 100 100 7 8,8 100
’ 1200 100 100 7 8,7 95
Mudancga para geometria (b)
1200 100 100 15 16,28 97,2
10 1200 100 100 15 15,97 90,7
1000 100 100 15 16,19 93,2
1 1000 100 50 15 15,95 99,6
1000 50 50 15 13,57 69,4
12 1000 50 50 12 12,6 74,2
1000 50 80 15 12,88 78,5
13 1000 50 50 12 13,08 74,1
1000 50 100 12 12,84 86,6
14 1000 80 50 12 12,76 80,5
1000 50 100 8 8,57 72,6
15 1000 50 50 8 9,09 75,7
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1000 50 100 12 12,81 74,1
16 1000 50 100 10 11,14 84,8
1000 50 100 8 8,66 67,8
17 1000 50 100 8 8,44 715
1000 50 100 8 9,23 76,7
18 1000 100 100 8 9,16 91,7
1000 100 100 12 13,68 82,3
19 1000 100 100 12 13,17 100,3
Mudancga para geometria (c)
1000 100 100 12 13,26 99,8
20 1000 100 100 12 15,03 1015
1000 100 100 12 13,15 99,7
21 1000 100 100 12 13,59 100,7
9o 1000 80 150 12 13,6 99,8
1000 80 150 12 13,56 98,6
1000 100 100 12 12,94 97,7
23 1000 100 100 12 13,52 99,7
1000 150 200 10 10,72 91,2
24 1000 150 200 12 13,54 99,9
1000 200 250 12 13,64 104,1
(A1/A2)
1000 200 250 12 13,66 101,2
1000 200 250 12 12,62 109,8
(B1/B2)
1000 200 250 12 13,01 103,8

3.2.1 Fases do processo de soldagem por friccatudos:

Durante a soldagem os tubos séo levados a rotasgguem um ciclo de soldagem
descrito na Figura 3.2. Na etapa (l) o tubo é pestccontato com o anel central e, entdo, é
iniciada sua aceleracéo e ciclo de pressao. Na €tBpa pressdo é mantida em um nivel
baixo cujo objetivo € aquecer e plastificar os maite em contato evitando torques iniciais
muito elevados. Na etapa (Ill) a pressédo é aumargtdo nivel estabelecido para a soldagem
e ao final desta fase a rotagéo é cessada, daaoarfase de forjamento (IV). Nessa etapa a
pressdo € aumentada para garantir o contato intioso materiais unidos. A fase (V)
representa a solda finalizada e ja resfriada preate etapa de remocdo do material
plastificado proveniente do processamento. Ap@akzacado da primeira solda (1) o conjunto
é invertido, e a segunda unido é realizada na date do anel intermediario seguindo as
fases descritas na etapa (2) da Figura 3.2 quadisgnte a primeira.
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Figura 3.2:  Fases do processo de soldagem poédride tubos.

3.2.2 Execucdo da Soldagem:

Para a execucdo da soldagem foi utilizado o equepsomdenominado MPF 1000
apresentado na Figura 3.3. Estd maquina é equgmadaum atuador servo-hidraulico com
capacidade de 1000 kN, motor elétrico com potédeid32 kW, montados sobre um portico
vertical com guias laterais e uma rotula que permitcorreto alinhamento do sistema de

fixacdo do tubo. Um sistema de controle MTS readizantrole e a aquisicdo dos parametros
durante a soldagem.

e

&

-
e

P

e

Figura 3.3:  Equipamento para soldagem por fricgiotdbos.
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3.2.2.1 Etapa de preparacéo da junta e fixacao:

A preparacao da junta foi realizada com usinagemtg@oeamento dos chanfros do
tubo e canais do anel centralizador, sendo afeadamensdes apds a usinagem dos tubos e
anel centralizador. Os tubos foram limpos paraag# dos 6xidos com uma lixa rotativa, 0s
chanfros dos tubos e os canais do anel centralizesiltados foram limpos com alcool etilico,
para evitar que oxidos e impurezas estejam preseatesuperficies de soldagem. No estagio
de montagem das juntas foram verificados os alienéms dos tubos com o anel utilizando
nivel digital, evitando que o desalinhamento fasséor que 1,6 mm, conforme especificado
na norma API 1104.

A Figura 3.4 representa a fixagcdo e o posicionamedas partes a serem unidas, 0
sistema de fixagcdo do anel é composto por oitodfixes laterais que permitem a correta
centralizacdo do anel com o tubo. O tubo que saldado é fixado a placa que tem trés
castanhas espacadas 120° entre si. As soldasudimgiis representadas no tubo tem como
funcdo evitar o escorregamento do mesmo com rebapfaca de fixacdo. A rotacdo e a carga
axial estdo representadas por uma seta azul e oeimmelha que as representam
respectivamente. A representacdo do conjunto cém $oldado, anel engastado e tubo de
apoio pode ser visualizada na vista em corte, bemoca base de apoio do conjunto. Esta
configuracdo permite a correta fixacéo, alinhamergoldagem dos tubos.

Rotacio
Anel Central Carga Axial

Placa Fixag&o

Solda Longitudinal Tubo

1 ubo Soldado .
Tubo Soldado &

Figura 3.4: Representacdo do posicionamento edixdgs tubos e anel intermediario para
soldagem.
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3.2.2.2 Etapa de acompanhamento da soldagem:

Apés as etapas de fixacdo e alinhamento dos mateaiasoldar, é iniciado o

procedimento de soldagem. O tubo é posicionadatioca regido do anel a ser soldado com

uma baixa forca de contato. Entdo o deslocamentwaglo nesta posicao e depois é recuado

até uma posicédo de 1 mm de afastamento do anes. @gié etapa a maquina esta pronta para

o inicio da soldagem. Dando o inicio da soldagsart] o equipamento segue com a leitura

da programacao inserida. A programacao € seguideadian uma das suas etapas que estédo

listadas na sequéncia na Figura 3.5. Ao final dla &dapa € iniciada a posterior. Durante a

soldagem é possivel observar o comportamento damp#os atraves de um grafico gerado

de forma instantanea com os principais parameteosotdagem. Ao final da soldagem os

dados com o comportamento sdo adquiridos e comm @gtessivel construir um gréafico com a

variacdo dos parametros como, rotacdo, carga dgidrj carga de recalque, consumo de

material e poténcia que o motor disp6s durantddagem.
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Figura 3.5:

Parametros de entrada para a soldagem.
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Durante o acompanhamento da soldagem também évglosstificar as fases do
processo partindo da Figura 3.6 (I) onde é atingidatacdo nominal de soldagem. Na Figura
3.6 (Il) pode ser visto a fase de friccdo iniciatle a carga é mantida em um nivel baixo para
evitar um aumento de torque no inicio do contat® sigerficies. Na fase de friccdo Figura
3.6 (lll) é possivel verificar a expulsdo do matkdquecido proveniente da soldagem e na
fase de forjamento Figura 3.6 (IV) € possivel veaif que a rotacdo j4 foi cessada e hd um
incremento de carga com o inicio do resfriamentqudda. Apdés 30 segundos a carga €

aliviada, o atuador servo hidraulico é recuado éxaslores do anel sdo liberados dando a

solda por concluida.

Figura 3.6:  Fases do processo (I) Rotagao inidialFriccao Inicial, (11l) Fase de Friccao
e (IV) Fase de Forjamento.

Com a aquisicdo dos dados de rotacdo (RPM), caegéictdo (kN), carga de
forjamento (kN), consumo de material (mm) e vamaci poténcia do motor durante a
soldagem (kW) pode ser construido um gréfico conaracdo destes parametros com o
tempo de soldagem (s). Os graficos com a aquisigio parametros para 0s conjuntos
soldados (A1/A2) e (B1/B2), que foram avaliadost&é¢sabalho estédo apresentados a seguir

Figura 3.7, Figura 3.8, Figura 3.9 e Figura 3.10.
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Graéfico de aquisicao dos parametrasotttagem solda A2.
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Gréfico de aquisi¢cdo dos parametrasotttagem solda B1.
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Figura 3.10: Grafico de aquisi¢cdo dos parametrasotttagem solda B2.

3.3 Amostragem para avaliacdo da junta soldada:

A avaliagéo das propriedades mecéanicas das juni@dadsis foi realizada fazendo uso
de quatro juntas soldadas em dois conjuntos. OCaiensealizados foram ensaio de tracéo
segundo a norma (ASTM E 8M 2001), ensaios de dodmgonde face e raiz que foram
realizados segundo a norma (ASTM E190 1992), oi@nksaimpacto foi realizado segundo a
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norma (ASTM E 23 2001). Para o ensaio de fadiggitrdracdo nao foi possivel adequar o
corpo de prova as normas, devido a ndo haver gpmssle da retirada dos corpos de prova
conforme as mesmas exigem, para tanto o corpo olapioi retirado em uma escala
reduzida. As analises macrograficas, micrografeas perfis de microdurezas foram todos
realizados em uma sec¢ao transversal das soldagadzed, sendo o perfil de microdurezas
realizado segundo a norma (ASTM E 384 2000).

3.3.1 Codificacao dos Ensaios:

Adotou-se uma codificacéo para os corpos de pretiados dos tubos soldados. A
primeira letra indica de qual conjunto o corpo devp foi retirado A (conjunto A1/A2) e B
(conjunto B1/B2), os dois digitos seguintes saeregftes ao ensaio realizado naquele corpo
de prova sendo TR (Tracdo), FD (Fadiga), IP (InpaddF (Dobramento de Face), DR
(Dobramento de Raiz). Adicionalmente foi retirado gorpo de prova de cada tubo para
analise macrografica, analise metalografica e gedi microdurezas, sendo o corpo de prova
AME retirado do conjunto (A1/A2) e o corpo de prd@6lE retirado do conjunto (B1/B2). A
Tabela 3.4 apresenta a codificacdo adotada patarpes de prova ensaiados no trabalho e
também os corpos de prova das analises macrografiesalografica e de perfis de
microdurezas. A Figura 3.11 indica a localiza¢és carpos de prova codificados nas secdes
dos conjuntos (A1/A2) e (B1/B2).

Tabela 3.4: Codificacdo dos corpos de prova ensai@dnalisados no trabalho.

Codificacdo Corpos de Prova Ensaios
Ensaio Corpos de Prova Conjunto (A1/A2) Corpos de Prova Conjunto (B1/B2)
Tracéo ATR1 ATR2 | ATR3 BTR1| BTR2 |BTR3
Fadiga T-T | AFD1| AFD2 | AFD3 | AFD4 | AFD5 | AFD6 | BFD1 | BFD2 | BFD3| BFD4 | BFD5 | BFD6
Charpy AIP1| AIP2| AIP3| AIP4 AIPF AIP6 BIP1 BIPR2 BIR3BIP4 | BIP5| BIP6
Dobramento

ADF1 | ADF2 BDF1 | BDF2
Face
Dobramento| \ e+ | ApR2 BDR1| BDR2
Raiz
Macrografia
Metalografia AME BME

Microdureza
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Conjunto (A1/A2) Conjunto (B1/B2)

Figura 3.11: Disposi¢ao dos corpos de prova naSesegos conjuntos soldados (A1/A2) e
(B1/B2).

3.3.2 Ensaios Mecéanicos:

O equipamento utilizado para os ensaios de tragaarha Maquina de Ensaios
Eletromecanica, marca INSTRON com capacidade ndmd@a50 kN com célula de carga de
mesma capacidade e resolucédo de 0,001 kN para ddutarga e 0,01 mm para o0 sensor de
deslocamento. O ensaio de fadiga foi realizado guiha de ensaios Servo-Hidraulica,
marca MTS com capacidade nominal de 100 kN conlacélel carga de mesma capacidade e
resolucao de 0,005 kN para célula de carga e Off%ara o sensor de deslocamento. Para os
ensaios de dobramento de face e dobramento de foaiatilizado o equipamento
Servohydraulic Test System, marca MTS com capaeidexhinal de carga de 25 kN com
célula de carga de mesma capacidade e resoluc@@®@®e kN para carga e 0,05 mm para
deslocamento. O ensaio de impacto (Charpy) foiz&dd com o equipamento Maquina de
Charpy, marca INSTRON modelo SI-1D3. Para o enskioperfil de microdurezas foi
utilizado o equipamento Microdurémetro, marca IN®NR modelo Tukon 2100B, com

carga de 0,3 kgf durante 30 segundos.
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3.3.2.1 Ensaio de Tracao:

O método de ensaio de tracdo é descrito pela n&®¥M E 8M e consiste em
submeter os corpos de prova a uma carga axialngo ldo comprimento do corpo de prova,
Figura 3.12. A resisténcia a tracdo foi calculavéohdo a carga maxima pela area da sec¢éo
reduzida do corpo de prova medido antes do ensaio.

Critério de aceitabilidade — Segundo a norma ASTMIME 0 ensaio de tracdo sera
considerado valido se:

» A fratura deve ocorrer dentro da regido onde acség@duzida.

» A fratura ndo pode ocorrer a uma distancia menerdyas vezes a largura da amostra
com relacdo aos pontos de fixacdo da amostra.

* O limite de resisténcia a tracéo registrado noiertave ser maior ou igual ao limite

de resisténcia minimo especificado para o mateaatibo.

Figura 3.12: Posicionamento e fixacdo do corpordegno ensaio de Tracao.

3.3.2.2 Ensaio de Dobramento de Raiz e Dobramenkade

Método — Segundo a norma ASTM E190 os corpos deaplevem ser dobrados de
forma guiada Figura 3.13, a distancia entre os apaos € de 40 mm com um émbolo com
raio de 12 mm e raio do fundo onde a amostra é&guide 20 mm. Os corpos de prova para
dobramento de face devem ser posicionados com @lémmop meio da junta e a sec¢ao
transversal da soldagem perpendicular a aberturenataz. Os corpos de prova para o
dobramento de raiz devem ser posicionados com @lemib meio da junta e a parte da raiz

da solda deve ser posicionada no sentido da adaettumatriz. O émbolo deve ser forcado
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dentro da abertura até que a amostra se curveama fite U, a espessura dos corpos de prova

ensaiados é de 6 mm.

Critério de aceitabilidade — Para a avaliagdo dmpos de prova dobrados foi
utilizado o critério da norma API 1104 que trata acdmacterizacdo mecanica de tubos da
classe API soldados. Segundo a norma API 1104 atesn® aprovada se:

* Nenhuma imperfeicdo exceder 1/8” (3 mm) ou a metda parede nominal do tubo,
sendo valida para qualquer direcéo da zona degatia

» Fissuras que se originam no raio exterior ao lothg® arestas do espécime que sdo
menores que 1/4” (6 mm) ndo devem ser consideradasenos que imperfeicdes

evidentes sejam notadas.

Figura 3.13: Posicionamento dos corpos de prododeamento guiado de raiz e de face.

3.3.2.3 Ensaio de Fadiga

Método — Os ensaios de fadiga foram realizados stéimdo os corpos de prova com
secdo reduzida a uma carga axial repetida de texgéivalente a 80% do limite de resisténcia
médio dos corpos de prova no ensaio de tracdoo3prela tensdo imposta ao corpo de prova
variou de 41,36 a 413,6 MPa, razdo de carregam@itoe frequéncia de 20 Hz. O
acabamento superficial dos corpos de prova foizadd através de lixamento. A sequéncia
de granulometrias de lixas empregadas no tratansrgerficial foi 120, 220, 400, 600 e
1200 garantindo um bom acabamento superficial aqgos de prova ensaiados O numero de
ciclos foi adquirido permitindo entdo avaliar a aviém fadiga dos corpos de prova de
diferentes regides da solda submetidos ao carregancéclico, a Figura 3.14 apresenta o

posicionamento e a fixagao dos corpos de provantkimensaio de fadiga.
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Figura 3.14: Posicionamento e fixacdo dos corpqeola para ensaio de fadiga.

3.3.2.4 Ensaios de Impacto Charpy V:

A capacidade de absorcao de impacto das juntaadasdoi avaliada com a extracao
de corpos de prova com secao reduzida 5x5 mm erooergo de 55 mm na regido soldada,
sendo efetuado o entalhe nas interfaces de solddgsrubos com o anel intermediario. Os
corpos de prova foram mantidos imersos em um bammo alcool resfriado, sendo a
temperatura monitorada com o auxilio de um termogaando atingida a temperatura de
ensaio -20°C esta foi mantida durante 15 minutosstemte até o inicio dos ensaios. Os
corpos de prova foram posicionados no equipamemto @ entalhe na posicdo oposta ao
sentido de aplicacdo da carga de impacto, o eqeip@mnutilizado no ensaio de impacto é
maquina de Charpy marca INSTRON modelo SI-1D3 antesla na Figura 3.15.
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Figura 3.15: Equipamento para ensaio de Impactar{i.

3.3.2.5 Ensaio de microdureza Vickers (HV):

Para o ensaio de microdureza Vickers (HV) foranizaeaos perfis de microdurezas
com carga de 0,3 kgf e distancia entre as endergad® 0,3 mm. Os perfis de microdureza
foram obtidos na se¢éo transversal da solda sesalzados trés perfis por amostra. O
primeiro perfil foi realizado sobre uma linha invagiia que passa pelo centro da amostra, o
segundo perfil foi realizado 2 mm a direita do pedntral e o terceiro perfil foi realizado 2
mm a esquerda do perfil central ver Figura 3.16 p€&éis partiram do material de base do
primeiro tubo passaram por todas as regides da,saliel intermediario e acabaram no
material de base do segundo tubo, sendo realizB@@sendentacbes em cada perfil de
microdurezas.

Distancia entre
perfis de
microdurezas

Linha de representacdo
perfis de microdurezas

Metal Base Tubo | ZAC Metal Base Tubo

Figura 3.16: Representacdo da localizacdo dosspedi microdurezas realizados nos
conjuntos soldados.
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3.3.3 Geometria dos corpos de prova extraidosgraaio:

Os corpos de prova extraidos para realizacdo dgsosnmecanicos e caracterizagdo
microestrutural foram codificados na Tabela 3.4ua ®calizagdo na sec¢éo transversal da
solda é apresentada na Figura 3.11. A geometriacdgsos de prova para 0S ensaios
mecanicos € apresentado a seguir, sendo repregemi@garte central dos corpos de prova as
duas interfaces de soldagem. Os corpos de provacho sao apresentados na Figura 3.17,
0s corpos de prova de dobramento de raiz e deafresentados na Figura 3.18, os corpos de
prova de fadiga sdo apresentados na Figura 3.8%erpos de prova de impacto Charpy bem
como a localizacdo do entalhe realizado nas irtesfale soldagem sédo apresentados na
Figura 3.20.
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Figura 3.17: Geometria dos corpos de prova par@eds tracao.
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Figura 3.18: Geometria dos corpos de prova parai@nde dobramento de raiz e
dobramento de face.

43



50
130

4x RAE &‘"/

o B
Wu

SECAD A-A
ESCAIA T

Figura 3.19: Geometria dos corpos de prova par@eds fadiga.

55
|
450

0
0

Figura 3.20: Geometria dos corpos de prova par@@dg impacto (Charpy).
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3.3.4 Ensaios Metalograficos:

Na etapa de avaliacdo macrografica e micrograficacypa-se relacionar as
propriedades mecanicas com a estrutura metalUrgicanalise micrografica e caracterizar
possiveis defeitos nas juntas soldadas atravesatiaeamacrografica.

A preparacao das amostras para analise macrogfaifiaiavés do uso de lixas a agua
com granulometria de 220, 400 e 600. As amostnasrfdixadas em uma direcdo e a cada
mudanca de granulometria de lixa a peca foi gigfflale maneira a eliminar todas as marcas
deixadas pela lixa anterior. A preparacao paradiisenmicrografica foi realizada com o uso
de lixas a 4gua com granulometria de 220, 400, 8000 e 1200, executando a mudanca de
direcdo em 9a cada mudanca de lixa e para o acabamento fngleda foi utilizado
polimento manual com pasta de diamante de 2 pmre.1

3.3.4.1 Analise Macrografica:

Nesta etapa foram avaliados os possiveis defeiiegertes nas juntas soldadas como
falta de preenchimento, falta de adeséo e presengapurezas nas regides de interface das
soldas. As caracteristicas das diferentes regiaesdldas como a ZAC e o0 escoamento do
material plastificado também foram avaliados netdpa.

O procedimento de ataque quimico foi realizadoaseatnostras com o uso de uma
solucdo de nital 10% durante 5 segundos, aposquetguimico as amostras foram limpas
com alcool etilico e secas com o auxilio de umaabgr térmico. Apos o final da preparacao
das amostras foram obtidas imagens da superfiaeéatde escaneamento com qualidade de

600 dpi na escala 1:1.

3.3.4.2 Anédlise Microgréfica

A analise micrografica foi realizada por micros@pptica e microscopia eletronica
de varredura para avaliacdo microestrutural dasratifes regifes da junta soldada. Foi
realizado um mapeamento partindo do material de ldastubo, passando pela ZAC dos
tubos, zona termomecanicamente afetada, interfage saldagem tubo/anel e anel
intermediario. Foram obtidos assim o mapeamentdodas as regides da junta soldada
através de microscopia optica com aumento de 1080Xgura 3.21 ilustra as regides onde

foram obtidas as imagens da microestrutura daagistldadas.
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Regido avaliada analise
micrografica

Metal Base Tubo | ZAC |ZTMA | Anel |ZTMA | ZAC | Metal Base Tubo

Figura 3.21: Regides de realizacdo do mapeamemtoesirutural.

Na analise com microscopio eletrénico de varredoram observadas as regides de
interface das soldas, ZAC e material de base dwstcom aumento de 2000X para a melhor
avaliacdo das estruturas presentes nas diferagées da solda.

Para a andlise microestrutural através de micrésodptica o ataque quimico foi
realizado com a imersdo das amostras durante 5saglthdos em uma solucéo de nital 2%.
O ataque quimico efetuado para analise em micrasedgtronico de varredura foi realizado
com uma solucao de nital 10% sendo a amostra imersalucéo durante 10 segundos para

obter um maior contraste nas imagens efetuadasg\o M

3.3.5 Anélise Fractogréfica:

Com a finalidade de apresentar os modos de fratoaidos nas diferentes amostras
ensaiadas e a possivel presenca de defeitos ndssrelg ruptura, as superficies de fratura das
amostras submetidas aos ensaios de impacto (Chagmgo e fadiga foram avaliadas com o
auxilio de MEV e lupa. As superficies de fraturas danostras submetidas ao ensaio de
impacto (Charpy) foram avaliadas através de MEYidseavaliadas as fraturas ocorridas nos
corpos de prova que tiveram a maior e a menor @isae energia em cada conjunto testado.
As amostras submetidas aos ensaios de tracaoga fgde romperam avaliadas através de

lupa para caracterizacao de possiveis defeitosgiaa onde houve a unido.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Ensaio de Tracao:

Os ensaios de tracdo realizados nos corpos de gxo®Ril, ATR2 e ATR3 do
conjunto soldado A, houve dispersdo nos resultajomesentados no grafico Tensédo X
Deformacéo da Figura 4.1. O corpo de prova ATRletdraido do primeiro quadrante do
conjunto soldado A, ja os corpos de prova ATR2 eRATforam extraidos do quarto
quadrante do conjunto soldado A. Como resultadaséipel verificar uma maior deformacéo
indicando uma fratura ductil para os corpos de @rAFR1 e ATR2 sendo que a fratura
ocorreu na regidao da ZAC dos tubos na solda Almitel de resisténcia registrado para os
respectivos corpos de prova ensaiados foi de 5693eMPa. O corpo de prova ATRS3
apresentou fratura com baixa ductilidade na regdi@dnterface de soldagem Al sendo o
limite de resisténcia igual a 461 MPa. Esta fraggfo pode ser atribuida a microestruturas
frageis presentes nesta regido aliada a regides mdwl houve a perfeita adeséo da interface
de soldagem Al regides indicadas por setas na maJdR3 da Figura 4.3.

Os ensaios de tracao realizados nos corpos de Biidva, BTR2 e BTR3 do conjunto
soldado B, mostraram dispersdo nos resultados moeafos graficos Tensdo x Deformacgéo na
Figura 4.2. O corpo de prova BTR1 foi extraido dionpiro quadrante do conjunto soldado
B, ja os corpos de prova BTR2 e BTR3 foram extmido quarto quadrante do conjunto
soldado B. Como resultado é possivel observar uriarndeformacdo no corpo de prova
BTR1 sendo que a fratura ocorreu de forma ductilZAZ do tubo B1, com limite de
resisténcia registrado de 529 MPa. Os corpos dea@dR2 e BTR3 apresentaram fratura
com baixa ductilidade na interface de soldagemsBfhdo os limites de resisténcia de 495 e
488 MPa para o0s respectivos corpos de prova. EagliZacdo pode ser atribuida a
microestruturas frageis presentes nesta regido ¢emita de Widmanstéatten aliada a regides
onde nao houve a perfeita adeséo das interfacesldiggem indicadas por setas nas imagens
BTR2 e BTR3 da Figura 4.3.
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Figura4.1l:  Graficos Tensdo x Deformacgéo soldas AR R2 e ATR3.
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Figura 4.2:  Graficos Tensdo x Deformacgéo soldasBBIR2 eBTR3.
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Figura 4.3:  Superficies de fratura corpos de psaldas ATR1, ATR3, BTR2 e BTR3.
Presenca de fratura ductil imagem ATR1 e fratura taixa ductilidade nas
imagens das fraturas dos corpos de prova ATR3, B&RZTR3, as setas
indicam regides com falta de adeséo.

A variacdo do limite de resisténcia dos corpos devg de tracdo ensaiados é
apresentada na Figura 4.4, pode-se verificar agéoinos resultados do limite de resisténcia

apos o ensaio de tracao.
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Figura4.4: Grafico dos resultados do ensaio dedtraconjuntos soldados (A1/A2) e
(B1/B2). Valores de limite de resisténcia.
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As imagens da Figura 4.5 apresentam os corposod@ fTR1, ATR2 e ATR3 apoés
0 ensaio de tracdo. Sao indicadas as interfaceslda e as regiées onde ocorreu a ruptura,
sendo que para os corpos de prova ATR1 e ATR2 taraupcorreu ha ZAC da solda Al e
para o corpo de prova ATR3 a ruptura ocorreu rexfate de soldagem Al. Na imagem do
corpo de prova ATR2 € marcada com um circulo umi@osonde houve um descolamento na

regido de interface da soldagem Al.

Figura 4.5:  Corpos de prova ATR1, ATR2 e ATR3 apdsaio de tracéo.

As imagens da Figura 4.6 apresentam os corposoda BTR1, BTR2 e BTR3 apds o
ensaio de tracdo. S&o marcadas as regides deag@atths soldas e o local onde houve a
ruptura nos corpos de prova, sendo que a ruptwaercna ZAC para o corpo de prova
BTRL1 e nas interfaces B1 dos corpos de prova BTBERS.
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Figura 4.6: Corpos de prova BTR1, BTR2 e BTR3 aptsio de tracao.

4.2 Ensaio de Dobramento de Raiz e Dobramento d& Fa

Os ensaios de dobramento de raiz e dobramentocdefdeam realizados em quatro
corpos de prova de cada conjunto soldado, senddaelos os corpos de prova ADR1, ADR2,
ADF1, e ADF2 no conjunto soldado A e BDR1, BDR2,lBDe BDF2 no conjunto soldado
B. Os corpos de prova foram extraidos do primeirtereeiro quadrante dos conjuntos
soldados, os resultados estdo apresentados naaTdbkl Os resultados ndo foram
satisfatorios devido ao descolamento ocorrido texfece de soldagem B1 do corpo de prova
BDR2. Neste corpo de prova o ensaio foi interrommidando houve a ruptura na interface
de soldagem B1, o mesmo foi dobrado até um anguR?28 para ocorréncia da falha.
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Tabela 4.1: Resultados ensaio de dobramento de dobramento de face.

CP | Quadrante Resultados Regido Trincas
ADR1 1 Apresentou Descontinuidade < 3mm Interface A2
ADR2 3 Apresentou Descontinuidade < 3mm Anel Central
ADF1 1 Apresentou Descontinuidade < 3mm Anel Central
ADF2 3 Sem Descontinuidade -

BDR1 1 Apresentou Descontinuidade < 3mm Anel Central
BDR2 3 Apresentou Descontinuidade > 3mm Interface B1
BDF1 1 Apresentou Descontinuidade < 3mm  InterfateBnel Central
BDF2 3 Apresentou Descontinuidade < Brdm Anel Céntra

A Figura 4.7 apresenta as regides dos corpos deapamnde surgiram as
descontinuidades apés o ensaio de dobramento las $tw conjunto A. Estas regifes foram

marcadas com uma elipse para destacar os defeitos.

ADF1 ADF2

Figura 4.7: Imagens dos corpos de prova de dobrangenconjunto (A1/A2) apds ensaio.
Defeitos marcados com elipses.

A Figura 4.8 apresenta as regides dos corpos deaponde surgiram as
descontinuidades nos ensaios de dobramento dassstddconjunto B. Estas regides foram

marcadas com elipse e setas para destacar oodefeit
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Figura 4.8: Imagens dos corpos de prova de dobitangenconjunto (B1/B2) apds ensaio.
Defeitos marcados com elipse e seta.

4.3 Ensaio de Fadiga:

Os ensaios de fadiga tragdo-tragdo foram realizadgscorpos de prova AFD1 a
AFD6 do conjunto soldado (A1/A2). Como resultadpossivel verificar a alta dispersdo na
vida em fadiga registrada nos corpos de prova afunto soldado (A1/A2), observando a
presenca de fratura nos corpos de prova AFD6, AMPR3 e AFD1. Os corpos de prova
AFD2 e AFD4 chegaram a vida infinita em fadiga. Omero de ciclos e as demais
informacgBes do ensaio sdo apresentados na TaBedand. grafico da Figura 4.9.

Tabela 4.2: Tabela com resultados dos ensaios digafaorpos de prova do conjunto

(A1/A2).
Ndmero
CP | Quadrante de Falha
Ciclos

AFD6 4 396 Sim
AFD5 3 121653 Sim
AFD3 2 265913  Sim
AFD1 1 1787873 Sim
AFD2 2 2000000 N&o
AFD4 3 2000000 Né&o
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Figura 4.9:  Gréafico com numero de ciclos a quenosubmetidos os corpos de prova do
conjunto soldado (A1/A2).

O corpo de prova AFD1 apresentou fratura na red@danel central, onde foram
observadas regides da fratura com superficieddiaando que houve propagacéao de trincas e
regides onde ocorreu decoesdao lamelar. O nimeoickhs registrado para esta amostra foi
de 1787873 imagem AFD1 Figura 4.10. No corpo desprAFD3 a fratura ocorreu com
265913 ciclos na regido do anel central, com pesele regibes com superficie lisa local
onde houve a propagacao de trincas e presencacdesd®e lamelar em algumas regides
imagem AFD3 da Figura 4.10. No corpo de prova AROEatura ocorreu com 121653 ciclos
na regido do anel central, na superficie de frgtode-se observar a presenca de regiées com
superficie lisa indicando o local de propagacéatrideas. Sao observados, também, tracos de
decoesao lamelar na fratura ver imagem AFD5 dar&igul0. No corpo de prova AFD6 a
fratura ocorreu com 396 ciclos na interface deag#dh Al, sendo a fratura lisa em grande
parte de sua extensdo, indicativo de que ndo hauadequada adesdo nesta interface de

soldagem permitindo a rapida propagacéo da trvexaifhagem AFD6 da Figura 4.10).
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Figura 4.10: Superficies de fratura ensaio de &adaconjunto soldado (A1/A2).

Os ensaios de fadiga realizados nos corpos de @&l a BFD6 do conjunto
soldado (B1/B2). Como resultado € possivel verifigaalta dispersdo na vida em fadiga
registrada nos corpos de prova do conjunto sol¢(RtiiB32), observando a presenca de fratura
nos corpos de prova BFD4, BFD6, BFD2 e BFD1. Oga®rde prova BFD3 e BFD5
chegaram a vida infinita em fadiga. O nimero désie as demais informagfes do ensaio
sao apresentados na Tabela 4.3 e no grafico deaHdlLL.
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Tabela 4.3: Tabela com resultados dos ensaios digafa&orpos de prova do conjunto

(B1/B2).
Ndmero
CP | Quadrante de Falha
Ciclos

BFD4 3 377 Sim
BFD6 4 2457 Sim
BFD2 2 105782  Sim
BFD1 1 1125161  Sim
BFD3 2 2000000 Nao
BFD5 3 2000000 Nao
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BFD1 BFD2 BFD3 BFD4 BFD5 BFD6

Corpos de Prova

Numero de Ciclos

Figura 4.11: Grafico com numero de ciclos a quarfosubmetidos os corpos de prova do
conjunto soldado (B1/B2).

O corpo de prova BFD1 apresentou a fratura na oedpdanel central, com um total
de 112516 ciclos para ocorréncia da ruptura. Feeolada a presenca de superficie lisa
indicando o local de propagacdo de trincas de &adigtambém regibes com tracos de
decoesao lamelar ver imagem BDF1 da Figura 4.12cdpo de prova BFD2 a fratura
ocorreu na regido do anel central com um total @782 ciclos. A superficie de fratura
indica a presenca de decoeséo lamelar ver imageR2 B2 Figura 4.12. O corpo de prova
BFD4 apresentou a falha na regido da interfaceottagem B2 apds 377 ciclos na fratura
sendo possivel observar regides lisas por ondeehaywopagacao de trincas e uma regiao
onde houve sobrecarga, em uma superficie que apdermarcas de ferramenta indicando
gue ndo houve a perfeita unido na interface deageld B2 imagem BFD4 da Figura 4.12.
No corpo de prova BFD6 a falha ocorreu na regiddntixface B2 apds 2457 ciclos a
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presenca de regides com superficie lisa indicahguee propagacdo de trincas e uma regiao
com maior deformagéo indicando sobrecarga. As esgtdm marcas de ferramenta sugerem
gue nao houve a perfeita adeséo da interface dagayh B2 ver imagem BFD6 da Figura
4.12.

Figura 4.12: Superficies de fratura ensaio de &adanjunto soldado (B1/B2).

4.4 Ensaio de Impacto Charpy V:

Como antes mencionado a posicdo do entalhe nosscdgoprova Charpy permite que
a propagacao da trinca percorra as interfaces ldagsm. Os resultados de absorcdo de
energia e a localizagdo do entalhe para cada a@porova ensaiado séo apresentados na
Tabela 4.4 e no grafico da Figura 4.13. Os crigéda norma API 5L prevéem uma energia
minima de impacto de 41 Joules para corpos de mmvasecdo 10X10 mm e entalhe em V
de 2 mm a temperatura de 0° C. Foram marcadosauantes correspondentes a cada corpo
de prova e calculada a energia proporcional a wpocde prova com secdo 10 X 10 mm e

entalhe com 2 mm de profundidade.
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Tabela 4.4: Tabela de energia absorvida nos calppsova ensaiados secédo 5x5 mm e
extrapolacéo para se¢céo 10x10 mm.

Localizacao Energia (J Energia (J) c
CP | Quadrante ~E At cp %x5( 1gx1§)) i
AlP1 1 Interface Al 32 128
AlP2 1 Interface Al 22 88
AIP3 2 Interface Al 32 128
AlP4 3 Interface A2 12 48
AlIP5 3 Interface A2 32 128
AlP6 4 Interface A2 25 100
BIP1 1 Interface B1 34 136
BIP2 1 Interface B1 30 120
BIP3 2 Interface B1 34 136
BIP4 3 Interface B2 34 136
BIP5 3 Interface B2 32 128
BIP6 4 Interface B2 14 56
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Figura 4.13: Grafico com valores de energia regjlsts no ensaio de Charpy.

AlIPS AlP6

BIP1 BIP2

Corpo de Prova

BIP3 BIP4 BIPS

BIPG

Foram selecionadas as amostras com maior absoecéoetlgia e menor absorcao de
energia dos conjuntos soldados (A1/A2) e (B1l/Bajjeoforam feitas imagens no MEV para

analise das superficies de fratura. Como resuléagossivel avaliar que o corpo de prova

AIP1 que absorveu 32 J no ensaio de Charpy apmesenimo micromecanismo de fratura

predominante por coalescimento de microcavidadesples), caracterizando uma fratura
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dactil justificando a alta absorcdo de energia.igufa 4.14 apresenta a regido préxima ao

entalhe e a Figura 4.15 uma regido central da amost

= e S 3

Figura 4.14: Superficie de fratura préximo ao dmal270X) corpo de prova AIP1,
mecanismo de fratura predominardarples).

~ - y <
) o S =g = Nalish s - o~ Z C

Figura 4.15: Superficie de fratura regido centmakdrpo de prova (270X) corpo de prova
AIP1, mecanismo de fratura predominardienples).

O corpo de prova AlP4 que absorveu 12 J de eneggensaio de Charpy apresentou
como micromecanismos de fratura com regidbes deescabtento de microcavidades
(dimples) e regibes com fratura transgranular (clivageemds predominantes as regides com
fratura transgranular explicando a baixa absorg@oedergia registrada. A Figura 4.16
apresenta a imagem de uma regiao proxima ao ergadhEigura 4.17 apresenta uma regiao

central da amostra.
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Figura 4.16: Superficie de fratura préximo ao dmal270X) corpo de prova AlP4,
mecanismos de falha presendasples e clivagem.

AlIP4, micromecanismo de fratura presente clivagem.

O corpo de prova BIP4 que absorveu 34 J de eneogensaio de Charpy apresentou
como micromecanismo de fratura predominante poresosnento de microcavidades
(dimples), caracterizando uma fratura ddctil o que judsiifia alta absorcdo de energia
registrada. A Figura 4.18 apresenta a regiao préxdmentalhe do corpo de prova ensaiado e

a Figura 4.19 apresenta a regido central da frameorpo de prova ensaiado.
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Figura 4.18: Superficie de fratura proximo ao dmal(270X) corpo de prova BIP4,

BIP4, mecanismo de fratura predominamienples).

O corpo de prova BIP6 que absorveu 14 J de endrigiante o ensaio de Charpy
apresentou como micromecanismos de fratura coadetarde microcavidadesdifnples) em
pequenas regides, fratura intergranular em pequewSes da amostra e a presenca de
fratura transgranular (clivagem) como mecanismoggpeal de fratura. A Figura 4.20
apresenta a regido proxima ao entalhe e a Figlaapresenta uma regido central da fratura

na amostra.
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Figura 4.20: Superficie de fratura proximo ao dmal(270X) corpo de prova BIP6,
mecanismos de falha presend@sples e clivagem.

;{.)\L-/“ ’2 : ?’“T' 55 " 5.
Figura 4.21: Superficie de fratura regido cent2&@0DK) corpo de prova BIP6, mecanismos
de falha presentatmples, clivagem e fratura intergranular.

4.5 Ensaio de Microdurezas Vickers (HV):

As medi¢Oes de microdurezas Vickers foram realigzadss dois conjuntos soldados
sendo a primeira do conjunto (A1/A2) e a segundaaigunto (B1/B2). Foram divididas as
principais regides da solda material base tubo, Z¥ids, ZTMA tubos, ZTMA anel e a
regido onde houve a sobreposicdo das ZACs no ateimediario. Na Figura 4.22 séao
apresentados os resultados dos perfis de micraghirealizado no conjunto soldado A. Como
resultado é possivel observar uma microdurezaira e 200 HV para o material base dos
tubos e uma reducédo nas microdurezas na regiad\@adds tubos para a faixa de 160 HV,
onde houve refino de grdo com relacdo ao mategabake dos tubos, evidenciando um
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possivel alivio de tensdes nas estruturas formpdasgregados de carbonetos, gerando um
reordenamento destas estruturas devido a entradalalenesta regido, explicando assim a
reducdo das microdurezas nesta regido. Nas reg@&3 MA dos tubos é possivel verificar
uma tendéncia crescente no perfil de microdureeascs verificado crescimento de grao
ferritico nesta regido e formacdo de fases mageisdcomo ferrita de Widmanstatten. Nas
regibes da ZTMA do anel é possivel verificar um anaicréscimo de microdurezas nesta
regido chegando até 220 HV este nivel mais eled®anicrodurezas € explicado pela
formacdo de estruturas como ferrita de Widmanstéjtee pode elevar as microdurezas desta
regido. Na regido onde houve a sobreposicdo de 28Cmel é evidenciado refino de gréo
com alivio de tensBes nas regides com possiveldiio de agregados carbonetos devido a
entrada de calor nesta regido, isto provocou umhacé® de microdurezas até uma faixa de
180 HV.

Perfil de Microdurezas Solda (A1/A2)
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Figura 4.22: Perfil de microdurezas conjunto sotdghil/A2).

Na Figura 4.23 sao apresentados os resultados a@eduieza do conjunto soldado
(B1/B2). Como resultado € possivel avaliar pequersatcOes nas diferentes regides da
solda, sendo evidenciada uma pequena reducédo tmesva@o perfil de microdurezas das
regides de ZAC Bl e B2 e também na ZTMA da soldaj8tegides da ZTMA do tubo B2 e

ZTMA do anel apresentaram uma leve elevacdo nal gerfmicrodurezas chegando até a
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faixa de 210 HV. A regido de sobreposicédo de ZAGdeohouve refino de grao apresentou
uma reducdo no valor de microdurezas, explicado yror provavel reordenamento na

estrutura dos agregados de carbonetos presenestrotura por efeito da temperatura, assim
como as regifes de ZAC onde se observou a reduconanho de grédo aliado ao fenébmeno
de reordenamento de agregados de carbonetos réduassim as microdurezas destas
regides, as microdurezas ficaram na faixa de 18®@ HV para as respectivas regides
citadas. Sao percebidas também algumas variac@iresosnperfis de microdurezas central da
direita e da esquerda evidenciando algumas pequeadacdes de microdurezas nas

diferentes regides avaliadas do conjunto soldad¢B2B).
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Figura 4.23: Perfil de microdurezas conjunto sotd@ril/B2).

A Tabela 4.5 apresenta os valores maximos, minieas meédia dos perfis de
microdurezas realizados nas amostras dos conjsotdados (A1/A2) e (B1/B2), os valores
sao referentes as diferentes regifes da unido.&dsamsao referentes ao somatorio dos trés
perfis de microdurezas realizados em cada amosts walores maximos e minimos sao
referentes aos trés perfis realizados em cada een@imo resultados é possivel verificar o
valor maximo de microdureza foi registrado na ZTMA anel B1 sendo este 229 HV,
também é possivel verificar um decréscimo nas micezas das regides de ZAC dos tubos

com excecao da ZAC do tubo B1 que manteve uma chiceaa média de 191 HV.
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Tabela 4.5: Valores maximos, minimos e médios daadurezas das diferentes regides
dos conjuntos soldados (A1/A2) e (B1/B2).

Microdurezas
Maximo| Minimo | Média
MB Tubo Al 215 160 189
ZAC Tubo Al 168 153 161
ZTMA Tubo Al 210 161 176
ZTMA Anel Al 213 175 198

Sobreposigéao
ZACS 192 177 184

ZTMA Anel A2 210 185 200
ZTMA Tubo A2 215 166 187
ZAC Tubo A2 173 157 167
MB Tubo A2 221 162 197
MB Tubo B1 220 157 198
ZAC Tubo B1 200 180 191
ZTMA Tubo B1 199 158 179
ZTMA Anel B1 229 154 191

Sobreposicao
ZACS 204 178 191

ZTMA Anel B2 212 168 189
ZTMA Tubo B2 218 164 186
ZAC Tubo B2 198 150 174
MB Tubo B2 196 153 177

Regiéao

4.6 Caracterizacdo Macrografica das Juntas Soldadas

Para a avaliagdo macrogréfica das juntas soldawfafsigrzéo as principais regides da
solda foram numeradas em uma sequéncia de 1 a i€gides apresentadas com o numero 1
caracterizam o Material Base inalterado pela s@oag regido apresentada pelo niamero 2
representa a ZAC do tubo 1 onde houveram alterag@iesestruturais e no perfil de
microdurezas por efeito da entrada de calor, @oegpresentada pelo nimero 3 é referente a
ZTMA do tubo 1 onde houve o efeito mecanico comthina&om a entrada de calor
implicando em alteragcdes microestruturais e noilpgef microdurezas desta area, a regiao
apresentada pelo niumero 4 é referente a ZTMA dbramdado da solda 1 houve efeito
mecéanico combinado com a entrada de calor apreskEntaodificagdes microestruturais e no
perfil de microdurezas da area, a regido apresameald namero 5 é referente a ZAC do anel
no lado 1 onde houve apenas efeito do acréscimoalde durante a soldagem, a regiao
apresentada pelo numero 6 é a regido onde houvkrepssicdo das ZAC do anel lado 1 e

lado 2 esta regido € submetida duas vezes aotéittoco sendo a primeira vez durante a
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solda 1 e a segunda vez apés a solda 2 implicamdmedificacdes microestruturais e no
perfil de microdurezas desta area, a regido repiada pelo nimero 7 é a ZAC do anel no
lado 2 esta regido foi submetida ao ciclo térmiacadte a soldagem do lado 2, a regido
representada pelo nimero 8 € a ZTMA do anel no 2allouve efeito mecanico combinado
com a entrada de calor implicando em modificagbesromstruturais e no perfil de
microdurezas desta area, a regido representadanppeiero 9 é a ZTMA do tubo 2 onde
houve o efeito mecanico combinado com a entradaatte implicando em modificacbes
microestruturais e na microdureza desta area egidorgepresentada pelo numero 10 é
referente a ZAC do tubo 2 onde houveram alteragiiesestruturais e de microdurezas da
regido devido a entrada de calor, ver Figura 4.2@yera 4.25.

Nas Figura 4.24 e Figura 4.25 também € possivéisana formacéo e a geometria do
material plastificado do tubo e anel provenientepdacesso de unido dos tubos, com uma
andlise visual é verificado uma maior formacdo deemnal plastificado pelos tubos e uma
pequena area que representa o material plastifitadtado pelo anel durante a unido. Na
Figura 4.24 é indicado por um circulo inscrito neagem, uma regiao onde ha um possivel
defeito por falta de ades&o que fica na regidoedarba de material plastificado sendo que
esta regido deve ser removida posteriormente peasa@terizacdo mecanica da junta, pois a

regido avaliada é referente a espessura dos tubos.

Figura 4.24: Macrografia da regido da uniao cogAtl/A2).
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Figura 4.25: Macrografias da regido da unido cdnj(B1/B2).

As dimensbes das regibes numeradas nas andlisemgnadicas anteriores Ssao
apresentadas na Tabela 4.6. Com os resultados Svglosvaliar algumas diferencas
dimensionais nas regides medidas nas soldas Alrelaigéo a solda A2 e na solda B1 com
relacdo a solda B2. Isto pode ser explicado pealwr gerado apds a primeira solda que pode
ter modificado as propriedades da regido ondecfizada a segunda solda acarretando uma
reducdo dimensional nas regides medidas dos cosj§Ail/A2) e (B1/B2) mesmo com 0S

parametros mantidos constantes nas quatro solalasadas.

Tabela 4.6: Tabela com dimensfes das principaidee@nalisadas dos conjuntos unidos

por fricgao.
Regido Analisada Dimensad Regido Analisada Dimensao
(mm) (mm)
ZAC Tubo Al (2) 2,17 ZAC Tubo B1 (2) 2,24
ZTMA Tubo Al (3) 3,3 ZTMA Tubo B1 (3) 3,57
ZTMA Anel lado Al (4) 2,7 ZTMA Anel lado B1 (4) 285
ZAC Anel lado Al (5) 1,84 ZAC Anel lado B1 (5) 1,7
Sobreposi¢cdo ZACS A1/A2 () 0,85 Sobreposi¢do ZACS B1/B2 (6) 0,96
ZAC Anel lado A2 (7) 1,35 ZAC Anel lado B2 (7) 11
ZTMA Anel lado A2 (8) 1,83 ZTMA Anel lado B2 (8) a2
ZTMA Tubo A2 (9) 3,22 ZTMA Tubo B2 (9) 3,46
ZAC Tubo A2 (10) 1,91 ZAC Tubo B2 (10) 1,82

67



4.7 Caracterizacdo Microestrutural das Juntas Sakla

A seguir sdo apresentadas as microestruturas daxerdes regides do conjunto
soldado (A1/A2). Na Figura 4.26 sdo apresentadasmieestruturas do material base do
tubo regido indicada pelo nimero 1 na caracterizagdcrografica e o material de base do
anel central. Pode-se observar que a regiao lanadtdérada pelo processamento dos tubos e
€ composta essencialmente de ferrita poligonal @pBpssivel presenca de agregados de
carboneto e ferrita (FC) conforme classificacado(TEWLIS 2004). Na micrografia do
material de base do anel central tem uma micrdestrecomposta por ferrita poligonal (PF) e
perlita (P) conforme classificacdo (THEWLIS 2004).

Material Base Tubos

Figura 4.26: Micrografia material base tubo e maltebase anel cental. Apresenta
microestrutura ndo afetada pelo processamento. Gstenple ferrita poligonal
(PF) e possivel presenca de agregados de carbomdtsita (FC) para o
material base do tubo e ferrita poligonal (PF) ditag(P) para o material base
do anel.

Na Figura 4.27 observa-se a microestrutura da Z8@udo Al esta é indicada pelo
namero 2 na macrografia da solda A1/A2. Percebedecdo no tamanho do gréo ferritico
devido a entrada de calor proveniente do procesgama microestrutura é composta por
ferrita poligonal (PF) e possivel presenca de agteg de carboneto e ferrita (FC)
(THEWLIS 2004).
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Figura 4.27: Micrografia da regido 2. Apresenta igroestrutura da ZAC do tubo A1,
composta por ferrita poligonal (PF) e possivel gmea de agregados de
carbonetos e ferrita (FC).

Na Figura 4.28 pode-se observar a microestruturamtéaface de soldagem Al. Na
ZTMA do tubo Al a microestrutura € composta poriti@rpoligonal (PF) com aumento no
tamanho de gréo, e a possivel presenca de agregadasbonetos e ferrita (FC) (THEWLIS
2004). Na ZTMA do anel central é possivel verifiagoresenca de ferrita de Widmanstatten
com microfase néo alinhada FS(NA) e possivel pgzsde agregados de carbonetos e ferrita
(FC) (THEWLIS 2004).

ZTMA Tubo Al

FC
P>

INFERFACE

FS(NA)

/

ZTMA Anel

Figura 4.28: Micrografia da interface de soldagefin Na ZTMA do tubo microestrutura
ferrita poligonal (PF) e possivel presenca de agtegle carbonetos e ferrita
(FC). Na ZTMA do anel a microestrutura € formadar gerrita de
Widmanstatten com microfase ndo alinhada FS(NApssipel presenca de
agregado de carbonetos e ferrita (FC).

Na Figura 4.29 pode-se observar a microestruturaartel central onde houve a
sobreposicao de ZACs das soldas Al e A2 regidcaddi pelo nimero 6 na macrografia da

solda A1/A2. A matriz desta regido € composta paith poligonal (PF) com gréo refinado
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com relacdo ao material do anel ndo processadegiées com a possivel presenca de
agregados de carbonetos e ferrita (FC) (THEWLISI200

Figura 4.29: Micrografia regido 6 sobreposicdo dA€s anel central. A microestrutura é

formada por ferrita poligonal (PF) e possivel pngse de agregado de
carbonetos e ferrita (FC).

Na Figura 4.30 é apresentada a microestruturatdeédne de soldagem anel com o
tubo A2. Na ZTMA do anel a microestrutura é comagsir ferrita de Widmanstatten com
microfase ndo alinhada FS(NA) e ferrita de Widmatsh com microfase alinhada FS(A)
(THEWLIS 2004). Na ZTMA do tubo a microestrutura addmposta de ferrita de
Widmanstatten ndo alinhada FC(NA), ferrita poligo(RF) com crescimento de grdo e
possivel presenca de agregados de carbonetost@ fe€) (THEWLIS 2004).

| ZTMAAnel

FS(NA
Ao /FS(A)
INTERFACE

Fe

/

FS(NA
\PF ot (NA)

| ZTMA Tubo A2

Figura 4.30: Micrografia da interface de soldage?n a ZTMA do anel a microestrutura €
formada por ferrita de Widmanstatten com microfade alinhada FS(NA) e
ferrita de Widmanstéatten com microfase alinhadaAlS{a ZTMA do tubo
A2 a microestrutura é formada por ferrita de Widstatten com microfase

ndo alinhada FS(NA), ferrita poligonal (PF) e peskpresenca de agregados
de carbonetos (FC).
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Na Figura 4.31 é apresentada a microestrutura da d@ tubo A2 regido indicada
pelo nimero 10 na macrografia da solda A1/A2. Rere® uma reducdo no tamanho do gréo
ferritico, indicando que houve modificacdes mictndarais nesta regido com a entrada de
calor proveniente do processamento. A microest@utucomposta de ferrita poligonal (PF) e

possivel presenca de agregados de carbonetost@ fe€@) (THEWLIS 2004).

Figura 4.31: Micrografia da regido 10 ZAC do tub®. Microestrutura formada por ferrita
poligonal (PF) e possivel presenca de agregadoartienetos e ferrita (FC).

A caracterizacdo das principais regides das s@d#d32 é realizada a seguir, sendo
avaliadas todas as regides da junta soldada coet@xao material de base dos tubos e do
anel que é idéntico ao estudado nas soldas Al/AR.FiMjura 4.32 é apresentada a
microestrutura da regido 2 que corresponde a ZA@do B1, indicada na macrografia do
conjunto soldado (B1/B2). Nesta pode-se observar rgducdo no tamanho de grao ferritico
guando comparado com o material de base do tubcéisesultado do processamento dos
tubos. A microestrutura € composta por ferrita gmial (PF) e possivel presenca de
agregados de carbonetos e ferrita (FC) segundesaifitacdo de (THEWLIS 2004).
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Figura 4.32: Micrografia da regido 2 ZAC do tubo. Blicroestrutura formada por ferrita
poligonal (PF) e possivel presenca de agregadoartienetos e ferrita (FC).

Na Figura 4.33 pode-se observar a interface deageid B1/Anel. Na ZTMA do tubo
B1 a microestrutura € composta por ferrita poligdR&) com evidente crescimento de grao
guando comparado ao material de base e possivetrma de agregados de carbonetos e
ferrita (FC) (THEWLIS 2004). Na ZTMA do anel a noestrutura evidencia o crescimento
de grao ferritico poligonal (PF) e apresenta f@rde Widmanstatten com microfase néo
alinhada FS(NA) (THEWLIS 2004).

BF §0&

ZTMA Tubo B1
I
\

INTERFACE

/ 3 FS(NA)
S

\
ZTMA Anel

Figura 4.33: Micrografia da interface de soldagerh. BNa ZTMA do tubo Bl a
microestrutura é formada por ferrita poligonal (B&jn crescimento de gréo e
possivel presenca de agregados de carbonetost@ E€). Na ZTMA do anel
a microestrutura é formada por ferrita poligonalF)(Pe ferrita de
Widmanstatten com microfase néo alinhada.

A Figura 4.34 apresenta a microestrutura formadsobaeposicdo das ZACs do anel
regido indicada pelo nimero 6 na macrografia daklasdB1/B2. Observa-se a presenca de
ferrita poligonal (PF), com grao refinado devido aquecimento desta regido. e possivel
presenca de ilhas de agregados de carbonetota {€i@) (THEWLIS 2004).
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Figura 4.34: Micrografia regido 6 sobreposicao da€s do anel central. A microestrutura
é formada por ferrita poligonal (PF) e possivelsprea de agregado de
carbonetos e ferrita (FC).

Na Figura 4.35 pode-se observar a interface deagetd Anel/ Tubo B2. Na ZTMA
do Anel a microestrutura é composta por ferritantbrfica PF(l), ferrita de Widmanstatten
com microfase alinhada FS(A) e ferrita de Widmatestdcom microfase ndo alinhada
FS(NA) (THEWLIS 2004). A microestrutura da ZTMA dobo B2 € composta por ferrita
poligonal (PF) com crescimento de grédo devido amgssamento e possivel presenca de
agregados de carbonetos e ferrita (FC) (THEWLISI200

Figura 4.35: Micrografia da interface de soldagein Ba ZTMA do anel a microestrutura é
formada por ferrita de Widmanstatten com microfade alinhada FS(NA),
ferrita de Widmanstatten com microfase alinhadaAlFr®( ferrita idiomérfica
PF(l). Na ZTMA do tubo B2 a microestrutura é forragubr ferrita poligonal
(PF) e possivel presenca de agregados de carbanietoia (FC).

Na Figura 4.36 observa-se a microestrutura da Z&@utdo B2 que é indicada pelo
namero 10 na macrografia das soldas B1/B2. Persebeeducdo no tamanho de grao
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ferritico, indicando que houve alteracdo devida@oecimento nesta regido. A microestrutura
€ composta por ferrita poligonal (PF) e possivesenca de agregados de carbonetos e ferrita
(FC) (THEWLIS 2004).

Figura 4.36: Micrografia da regido 10 ZAC do tub®. Blicroestrutura formada por ferrita
poligonal (PF) e possivel presenca de agregadoartienetos e ferrita (FC).

A seguir sdo apresentadas as microestruturas emddBEVaumento de 2000X. Foram
analisadas as regides do material base dos tutsl einterface de soldagem das soldas A e
B e ZAC dos tubos A e B. Na Figura 4.37 séo aptaes@s as microestruturas do material de
base dos tubos e do anel intermediario. Os tubmssaptam uma estrutura com graos de

ferrita poligonal (PF) com forma arredondada e pespresenca de agregados de carboneto

e ferrita (FC), ja o anel intermediario apresentaestrutura formada por ferrita poligonal
(PF) com bandas de deformacéo e perlita (P) seguetissificacdo de (THEWLIS 2004).

e e s

Figura 4.37: Foto MEV micrografia material de bad#o e anel central.
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Na Figura 4.38 observa-se a microestrutura de egeio proxima a interface de
soldagem do tubo A com o anel, é possivel verifc@umento do grdo ferritico poligonal
(PF) quando comparado aos dos materiais de baséae anel central (THEWLIS 2004).

Figura 4.38: Interface de soldagem tubo A e anel.

Na Figura 4.39 observa-se a microestrutura daoegigacente a interface da solda B,
€ possivel verificar o0 aumento no tamanho do gedidtito poligonal (PF), a presenca de
ferrita de Widmanstatten com microfase alinhadaAF3y ferrita de Widmanstatten com
microfase nao alinhada FS(NA) (THEWLIS 2004).

Figura 4.39: Interface de soldagem tubo B e anel.

Na Figura 4.40 observa-se a microestrutura da Zé<Ctabos A é possivel verificar a
presenca de uma estrutura formada por ferrita @adilg(PF) e possivel presenca de agregados
de carbonetos e ferrita (FC) (THEWLIS 2004). E ewniclado reducéo no tamanho de gréo
com relacdo ao material de base dos tubos devidoramessamento a que esta regido foi

submetida.
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Figura 4.40: Microestrutura ZAC tubos A.

Na Figura 4.41 observa-se a microestrutura da Zé<tabos B é possivel verificar a
presenca de uma estrutura formada por ferrita @adilg(PF) e possivel presenca de agregados
de carbonetos e ferrita (FC) (THEWLIS 2004). Comug@o no tamanho de grédo ferritico

com relagédo ao material de base dos tubos devigoogessamento nesta regido.

Figura 4.41: Microestrutura ZAC tubo B.
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5. CONCLUSOES

Este trabalho mostrou que € possivel a unido destdé aco API 5L X65 por atrito na
posicdo de topo sendo empregado um anel interne@ena centralizacdo dos tubos.

E possivel verificar regides onde ndo houve a parfadesdo das interfaces de
soldagem ocasionando a ruptura com baixa ductdides ensaios de tracdo, dobramento de
raiz e fadiga. Estes defeitos podem ser atribuégdpsessiveis desalinhamentos na inclinacao
do eixo da maquina que podem gerar um carregamaéotoniforme em toda a se¢éo soldada
gerando falta de adesé&o nestas regioes.

Os corpos de prova de tracdo onde a ruptura ocoexegido da ZAC dos tubos
houve uma perda no limite de resisténcia quandgoacado aos valores registrados para o
material de base dos tubos, isto pode ser atribaideducédo nos valores de microdurezas
registrados nestas regides das soldas que dintmairasisténcia do material.

Nos ensaios de dobramento houve a tendéncia deli@bde trincas na regido do anel
central e interfaces de soldagem, indicando pasdsinagilizacdes nestas regides.

Nos ensaios de fadiga foi registrada uma elevasf@etsdo nos resultados sendo que
houve ruptura com baixo nimero de ciclos juntordsrfiaces de soldagem, isto pode ser
atribuido a regides onde ndo houve adesdo nestesscde prova reduzindo assim a area
resistente levando estes corpos de prova a fatitagbrecarga nas interfaces de soldagem.

Nos ensaios de impacto Charpy houve elevada d@&perss resultados registrados
para as interfaces das juntas soldadas, sendacaddfa presenca de micromecanismo de
falha predominante por coalescéncia de microcaeglam corpos de prova com elevada
energia absorvida e fratura dominada por clivagemaorpos de prova onde a falha ocorreu
com baixa absorcéo de energia.

Na caracterizacdo microestrutural das diferentggidoes da junta soldada foi
observado o crescimento de grao ferritico poligenalpresenca de ferrita de Widmanstéatten
junto as interfaces de soldagem, e refino de ge#oragides das ZACs dos tubos e anel

intermediario.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Soldar e fazer caracterizacdo mecanica e metadlirgin tubos de classes API

superiores como o0 X70, X80 e X120;

Utilizar técnicas de ensaios ndo destrutivos comemuacao ultrasdnica, TOFD e

Phased Array para mapeamento de possiveis deffigisodiferentes regides das juntas
soldadas por friccéo;

Testar novas geometrias de tubos e chapas pararavglalidade das soldas;

Utilizar pré-aquecimento para facilitar a unido deateriais;

Utilizar técnicas como microscopia de transmiss@mdise por difracdo de elétrons

retroespalhados para obtengéo de maior resolucaeatiacéo das microestruturas;
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