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RESUMO

O trabalho analisa a aplicacdo do tratamento vibratorio ressonante intermitente VSR
(Vibratory Stress Relief) em tubos soldados a conectores, aplicados na execucéo e exploracdo
de pogos de petrdleo e gas. O processo VSR foi aplicado de forma intermitente em duas
condigdes: primeira, denominada de tratamento de vibracdo simples, (TVS), composto de duas
etapas. O segundo processo, foi denominado de tratamento de vibracdo ressonante dupla,
(TVD), que consistiu de um tratamento composto por trés etapas. Os tratamentos vibracionais
TVS como o TVD, foram comparados com o tratamento térmico de alivio de tensGes
normalmente recomendado pela norma ASTM A 672. Os produtos tratados foram avaliados,
através de ensaios mecanicos de dureza Vickers HV10, pela energia de impacto, Charpy CVN,
pelos ensaios de tenacidade a fratura CTOD, ensaios de tracdo e de dobramento. Grande
quantidade de resultados foram obtidos e estudados analiticamente, como também, foram
analisados, a partir de modelamento estatistico e anélise de varidncia ANOVA (Analysis of
Variance) com a utilizacdo do software MINITAB. Os resultados destes ensaios atenderam os
limites de projeto, fazendo parte dos critérios de qualidade, de sua aprovacdo e aceite. Os
tratamentos de vibracdo ressonantes (VSR) ndo introduziram nenhum dano ao produto,
apresentaram a tendéncia de afetarem positivamente as propriedades mecénicas avaliadas
superando ou se igualando a mesma tendéncia apresentada pelo tratamento térmico para o
mesmo fim, com o tratamento de vibragdo ressonante duplo TVD apresentando os melhores
resultados. Os tratamentos ressonantes vibracionais apresentaram tempo de aplicacdo muito

reduzido quando comparados com o tratamento térmico.

Palavras - chave: Alivio de tensBes por vibracdo VSR; Tratamento Térmico para alivio de

tensdes; Tubos com conectores.



ABSTRACT

The work analyzes the application of intermittent resonant vibratory treatment VSR
(Vibratory Stress Relief) on pipes welded to connectors, applied in the execution and
exploration of oil and gas wells. The VSR process was applied intermittently in two conditions:
first, called simple vibration treatment, (TVS), composed of two stages. The second process
was called double resonant vibration treatment (TVD), which consisted of a treatment
composed of three stages. TVS vibrational treatments, such as TVD, were compared with the
stress relief thermal treatment normally recommended by the ASTM A 672 standard. The
treated products were evaluated, through mechanical tests of Vickers HV10 hardness, by impact
energy, Charpy CVN, by CTOD fracture toughness tests, tensile and bending tests. A large
number of results were obtained and studied analytically, as well as analyzed using statistical
modeling and ANOVA (Analysis of Variance) analysis using MINITAB software. The results
of these tests met the project limits, forming part of the quality criteria for approval and
acceptance. The resonant vibration treatments (VSR) did not introduce any damage to the
product, they tended to positively affect the mechanical properties evaluated, surpassing or
equaling the same trend presented by the thermal treatment for the same purpose, with the
double TVD resonant vibration treatment presenting the best results. Vibrational resonant
treatments had a much shorter application time when compared to thermal treatment.

Keywords: VSR Vibration Stress Relief; Post Weld Heat Treat; pipes with connectors.
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1 INTRODUCAO

A preocupacdo com relacdo a falhas que possam ocorrer em pocos de petroleo e gas
sempre estiveram presentes nos trabalhos de exploracdo e extracdo, principalmente nas
execucdes em plataformas maritimas (operacoes offshore).

Essas falhas, quando ocorrem, implicam elevados custos, perda de equipamentos, danos
ao meio ambiente e a imagem da industria petroleira e, muitas vezes, perda de vidas humanas.

Ao longo dos anos as petroleiras e suas coligadas tém trabalhado exaustivamente para a
diminuicdo destes riscos implementando as tecnologias de exploracéo, no desenho e construgéo
dos pocos e itens destinados a sua sustentacdo e no desenvolvimento dos equipamentos
destinados ao transporte e controle do fluido extraido (MAURO,2013).

Muitos destes itens sdo formados por tubos de aco, produzidos através do processo UOE,
que consiste na conformacdo de uma chapa de aco de elevada resisténcia e baixos niveis de
elementos de liga (ARBL), em perfil “U”, em seguida, no perfil “O”, seguida da soldagem
longitudinal e expansao “E” do didmetro interno do tubo. Normalmente séo fabricados segundo
a norma API, ASME, entre outras.

Os tubos ASTM A 672 apresentam uma caracteristica interessante que sdo os tratamentos
térmicos a que podem ser submetidos com relacéo a sua aplicacdo especifica. O interesse se
prende no tratamento térmico para o alivio de tensdes, que deve ser aplicado aos tubos ASTM
A 672, e que sdo relacionados com as especificacbes APl e ASME para o mesmo fim.

Por outro lado, estes tubos podem ser associados a conectores soldados em suas
extremidades, sendo uma, com rosca macho (Pin), e, na outra, com rosca fémea, (box). O foco
deste tipo de montagem esté na rapidez nos trabalhos de composicao das linhas, na diminuigéo
dos riscos na montagem; melhoraria da seguranca e minimizacao da probabilidade de falhas em
operacdo em toda linha montada (TENARIS,2012).

A unido dos conectores ao tubo se faz primordialmente através do processo SAW
(Submerged Arc Welding) de soldagem por arco submerso. A especificagdo adequada dos
insumos, arame e fluxo, assim como, os parametros de ajustes dos equipamentos de soldagem
representam alguns dos pontos chaves para a qualidade do produto final e o sucesso na sua
aplicacdo. A selecdo dos arames, para soldagem com arco submerso, faz-se pela sua influéncia
nas propriedades mecanicas do conjunto como também, pela composicdo quimica final do
metal de solda. Os componentes mais comuns dos eletrodos sdo o carbono, que aumenta a
dureza e a resisténcia da solda, assim como o manganés que, associado com o silicio, se

combinam com o enxofre e o oxigénio, promovendo a desoxidacdo no poco de solda
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neutralizando o efeito nocivo destes componentes. O eletrodo ainda pode conter teores de cobre,
cromo e molibdénio que aumentam a resisténcia a corrosdo, a dureza e a resisténcia da junta a
altas temperaturas, além de niquel, que melhora as condi¢des de tenacidade e absorcao de
energia ao impacto e outros elementos de liga que podem ser agregados de maneira a adequar
a aplica¢do as necessidades de trabalho da peca soldada (ESAB, 2005).

Dois fatores influenciam a especificacdo do tipo de fluxo: caracteristicas de desempenho
e propriedades mecanicas (ESAB, 2004).

Como caracteristicas de desempenho tem-se a capacidade de conducdo de corrente
elétrica, a capacidade de remocdo de déxidos e carepa, a facilidade de remocdo e retirada da
escoria associada a possibilidade de uso de varios arames no processo garantindo, controle de
qualidade do processo e cadéncia produtiva esperada.

As propriedades mecanicas da junta soldada, entre tubo e conector e sua integridade, sdo
de suma importancia para a aplicacdo destes produtos. Portanto, deve haver um compromisso
das caracteristicas de desempenho, fornecida pelo fluxo, para satisfazer as propriedades
mecanicas requeridas, normalmente fornecidas pelo eletrodo.

Muitos dos processos de revestimento de poc¢os, além dos tubos destinados a extragcdo do
fluido, (tubing) utilizam tubos com conectores machos e fémea e conexdes do tipo unido, 0s
quais séo conhecidos como tubos OCTG (Oil Country Tubular Goods).

No passado, os pontos de conexdes nas linhas eram os mais fracos comparados com 0
material do corpo do tubo. Nos nossos dias, entretanto, devido as novas técnicas de projetos e
analises computacionais, aliados as novas técnicas de fabricacdo, novos materiais e processos
de soldagem, estes pontos de unido se tornaram tdo ou mais resistentes que o préprio corpo do
tubo, ainda assim, a par do aumento de qualidade e resisténcia, estima-se que 85% a 95% das
falhas ainda ocorram nos pontos de conexdes (PAYNE, 2006).

Estas linhas de tubos e conexdes estdo submetidas a varios tipos de solicitacdes, desde as
inerentes aos processos de perfuracdo e producdo do poco, como as devidas a formacéo
geoldgica, ambiente corrosivo e temperatura local, pressdes internas e externas, corroséo,
torcdo e flexdo em todo o sistema, além de, forcas axiais devido ao peso proprio de toda a linha.
Este conjunto de solicitagbes se combinam entre si conduzindo a um sistema complexo de
solicitagfes implicando um verdadeiro desafio para a engenharia mecénica e de materiais no
desenvolvimento de um produto que possua vida Util adequada, estabilidade mecénica e a

estanqueidade requerida para todo o processo (PORCARO, 2014).
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Segundo a DAVON ENERGY COOPORATION, as conexdes representam menos que 3%
do comprimento total de revestimento de um pogo, porém, apresentam um custo significativo,
entre 10% a 50% do custo total dos tubos destinados ao revestimento do pogo (DAVON, 2021).

Tubos com conexdes podem ser standards, sendo fabricados dentro da norma
APl RP 5C6:2018, para tubos soldados em conectores, juntamente com as normas
API 5B:2017, que traz as especificacdes técnicas e parametros geométricos dos elementos da
conexdo, e anorma API/TR 5C3:2012 que apresenta as equacdes para o dimensionamento do
conjunto tubo e conexdes para aplicagéo.

Estes sistemas, também, podem ser produzidos através de um projeto proprietério, de
determinado fabricante, com direitos de propriedade intelectual e exclusividade de fabricagédo
daquele produto. Esta classe de conexdes proprietarias denomina-se: Conexfes Premium. A
forma como este produto sera produzido se standard, através das normas API ou se sera uma
conexd@o Premium, vai depender da aplicacdo do produto e das tratativas entre o comprador e
vendedor da obra (TENARIS,2016).

Normalmente como os desafios nesta area tém sido grandes, as conexdes Premium
passaram a ter um papel relevante justamente pela possibilidade de implementar os
desenvolvimentos e agregar qualidades e caracteristicas de resisténcia mecénicas e quimicas
necessarias a cada aplicacdo (TENARIS,2016).

Pode-se dizer que as respectivas normas API fornecem as orientacdes basicas necessarias
sobre o projeto, construcdo e os controles na producdo de conectores e sobre estas, 0s
fabricantes introduzem suas experiéncias e pesquisas para as condicdes de cada tipo de poco
que se deseja trabalhar, implementando estas especificacdes.

Em vista do sobre dito, procura-se um produto que possua a qualidade necessaria aliada
a seguranca e vida atil operacional, e que possua um custo adequado a toda aplicacao.

Entre todos os processos industriais utilizados na produc¢do de um tubo soldado, inclusive
o0s associados a producédo de conectores, o tratamento térmico para alivio de tensdes residuais,
é executado apos a soldagem circunferencial dos conectores as extremidades do tubo, e €
recomendado pela norma ASTM, API RP 5C6 (PWHT) e pela ASME B31.8. Este processo
envolve um longo tempo de execucdo aliado a um elevado consumo de energia, representando
um fator de custo e tempo de producédo consideravel em todo o processo.

O objetivo deste tratamento térmico é promover o alivio das tensdes residuais na regido
da junta soldada, mas o mesmo também pode afetar o metal de base, tanto do tubo como do
conector na regido aquecida, promovendo oxidagao superficial com descamagéo e diminuindo
sua resisténcia mecanica local (FERNANDES, 2016).
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Segundo Groeneveld, tubos fabricados a partir de chapas produzidas por laminacgdo
controlada com resfriamento acelerado, submetidos a conformacéo mecénica a frio, que séo 0s
comumente aplicados em transporte de hidrocarbonetos, podem ter o limite de resisténcia
reduzido de 10% a 14% devido ao tratamento térmico de alivio de tensdes
(GROENEVELD,1992).

O processo de alivio térmico de tensdes térmico ndo altera a microestrutura do material,
mas promove uma reducdo de sua dureza e do limite de escoamento, cuja ocorréncia provavel
estd nos processos de recuperacdo, que comecam acontecer nestas faixas de temperatura,
induzindo a difusdo de atomos na rede cristalina, auxiliando o movimento das discordancias
com consequente reducdo de sua densidade. Este fenGmeno ocorre com maior intensidade em
acos encruados ou trabalhados a frio, como neste caso, em que o tubo, que constitui o conjunto,
é conformado no processo UOE a partir de uma chapa de aco obtida através de laminacao
controlada com resfriamento acelerado (GROENEVELD,1992).

Por outro lado, redugdo destas caracteristicas mecéanicas — dureza e resisténcia - permitem
avaliar a ocorréncia ou nao do alivio térmico de tensées (CALISTER,2008).

Visando a diminuicdo do tempo e custo desta fase do processo produtivo, e manter as
propriedades mecénicas do produto, foi proposto executar o alivio de tensfes residuais atraves
do processo de vibracdo mecénica aplicado apds a soldagem longitudinal do tubo (processo
UOE) e ou, ap6s a soldagem circunferencial do tubo com conectores.

Neste trabalho o processo de vibracdo para alivio de tensbes foi aplicado de forma
ressonante e intermitente. A peca foi vibrada na sua frequéncia de ressonancia mais de uma vez
em planos preferenciais diferentes, obtidos pela rotacdo da peca, e pela variacdo da posi¢éo do
indutor de vibracdo sobre a peca.

Esta técnica permitiu a vibragdo em ressonancia, em varios setores da peca, dentro do
tempo de ressonancia permitido para cada fase, implementando, consideravelmente, o processo
de alivio de tensbes VSR, sem que nenhum dano fosse produzido sobre a pega.

Embora o tempo total do processo de vibracdo ressonante intermitente tenha sido maior
do que o empregado no processo de tratamento por vibracdo convencional, este ficou muito
aquém do utilizado no processo de alivio de tensdes térmico, normalmente especificado pelas
normas correspondentes.

Em seguida foi executado um estudo comparativo, destes novos processos vibratorios,
com o processo de tratamento térmico para o alivio de tens@es residuais, detalhado conforme a

norma ASTM A 672, e as normas aplicadas na construgédo de tubos com conectores.



31

As pecas tratadas pelos processos de vibragdo propostos e a tratada através do tratamento
térmico para alivio de tensbGes foram avaliadas através do pardmetro de dureza, o qual
novamente se mostrou um bom indicador da ocorréncia do alivio de tensdes. Outros parametros
fisicos também foram avaliados, como os de energia ao impacto (CVN) e tenacidade a fratura
(CTOD), além dos ensaios de tracdo longitudinal e transversal e de dobramento da pega na
regido da solda circunferencial de unido entre tubo e conector, tanto para os tubos tratados como
para 0s sem tratamento.

Os efeitos dos tratamentos de alivio de tensdes por vibracdo intermitente e térmico foram
estudados e aplicados a tubos AP15LB X80M PSL2 soldados a conectores ANSI 4130 que, por
norma, devem ser submetidos ao processo de tratamento térmico para alivio de tensdes apds a

execuc¢do dos processos de unido por solda.

1.1 OBJETIVOS E JUSTIFICATIVAS

Avaliar a aplicacdo da composicao dos processos de vibragdo ressonantes intermitentes no
alivio de tensbes de tubos API 5L X80M soldados a conectores AISI 4130, comparando 0s
resultados com o tratamento térmico para alivio de tensdes, normalmente recomendado pela
norma ASTM A 672 para estes produtos, que apesar de efetivo, apresenta certas desvantagens
e limitagbes como: a) O processo envolve um longo tempo de execugédo aliado a um elevado
consumo de energia, representando um fator de custo e tempo de producdo consideravel em
todo o processo; b) pode promover a descarbonetacdo superficial da peca requerendo um
posterior retrabalho na sua remocéo; ¢) ndo é recomendado para pecas tratadas termicamente,
pois poderia remover os beneficios do tratamento anterior; d) Apresentar a dificuldade de se
tratar pecas de grandes dimensdes, uma vez que, os fornos de tratamento térmico possuem
limites dimensionais ( KWOFIE, 2009).

A influéncia destes processos sera analisada através das propriedades de dureza Vickers,
Tenacidade ao impacto Charpy CVN, tenacidade a fratura, através de ensaios de CTOD, ensaios
de dobramento e ensaios de tragdo transversal e longitudinal & solda circunferencial de unido,

obtidas antes e depois dos processos para alivio de tensdes propostos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 TENSOES RESIDUAIS.

O estado de tensdo que existe na maioria dos materiais, sem que haja a aplicacdo de uma
carga externa, incluindo a gravidade, ou outras fontes de tenséo, tais como gradientes térmicos,
¢ chamado de tensdo residual ou interna. Estas tensdes sdo oriundas de deformacGes
heterogéneas plasticas ou elasticas que foram produzidas em um determinado material de forma
permanente (LU,1996).

Todos os sistemas de tensdes residuais séo auto equilibrantes. Qualquer alteragdo no
material, como remocao, aplicacdo de cargas térmicas ou mecanicas, podem interferir na sua
distribuicdo obrigando-as a uma nova situacéo e redistribuicao buscando o equilibrio.

BHADESHIA,2008, considera que as tensdes residuais sdo resultado de
interagdes entre tempo, temperatura, deformacéo e microestrutura dos materiais. Relata também
que as caracteristicas que influenciam no desenvolvimento de tensdes residuais sdao 0 mddulo
de elasticidade, o coeficiente de Poisson, a plasticidade, a termodindmica, condutividade
térmica, o calor especifico, coeficiente de dilatacdo, a cinética das transformacdes e o0s
mecanismos de transformacoes.

Uma das principais causas do surgimento de tensfes residuais € a ocorréncia de
deformac6es pléasticas ndo uniformes ao longo da sec¢do de uma dada peca, causadas por efeitos
externos de origem térmica ou mecanica. Apés a remocdo destes esforgos, a permanéncia destas
tensdes estd associada a regides da estrutura cuja deformacdo mecénica superou o limite de
escoamento do material. Portanto, é possivel afirmar que, se no processo de deformacdo de
dado componente ndo ocorrerem deformacdes plasticas, ndo serdo geradas tensées residuais ao
longo do comprimento da peca (CARMO, 2006).

As tensdes residuais se situam no campo das tensdes elasticas e se superpdem as cargas
de servico, podendo ser benéficas ou prejudiciais as estruturas e equipamentos dependendo de
sua magnitude, sinal e distribuicdo. O relaxamento das tensdes residuais, também, ocorre no
campo elastico (LU,1996).

O principio de superposi¢édo das tensdes pode ser descrito como:

Se possuirmos uma amostra submetida a um nivel de tensdo residual caracterizada pelo
vetor o, posicionado em um ponto do plano, onde estdo aplicadas estas tensfes, e
adicionarmos, neste mesmo ponto e mesmo plano, uma tensdo a4, 0 real valor da tenséo

aplicada a,, neste ponto, serd a soma vetorial destas tensdes neste ponto (LU, 1996).
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0, = 04+ 0, (1)

Um exemplo de superposicdo das tensdes aplicadas as residuais existentes durante o
dobramento de uma peca cilindrica em um teste de fadiga, esta na Figura 1.

E bem conhecido que as tensdes residuais compressivas normalmente apresentam um
efeito benéfico na vida em fadiga, ao dificultar a propagacao de trincas, como também, na
prevencao contra a corrosao, enquanto as tensoes trativas, reduz a sua performance (LU, 1996).

Porém, em tubos sujeitos a pressdes externas, quando estas tensdes residuais de
compressdo estdo presentes principalmente, no seu didmetro interno, a resisténcia ao colapso
se reduz drasticamente (CHELETTE et al, 2011).

Figura 1. Superposicao da tensdo residual com uma tenséo aplicada. o, = tenséo residual; o = tensdo

devido ao momento fletor; o = tenséo total.

Fonte: adaptado de LU (1996).

2.2 TIPOS DE TENSOES RESIDUAIS.

Podemos distinguir trés principais tipos de tensfes residuais, de acordo com a distancia
ou campo de sua observacédo (LU, 1996).
O primeiro tipo de tensdo residual denominada tensdo macroscopica, que mais predomina

na natureza, sdo tensdes de caracteristicas homogéneas que, em termos de dimensdes, abrange
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uma grande quantidade de graos do material alcangando grandes extensdes. Como exemplos
tipicos de tensBes macroscopicas temos as geradas nos materiais deformados plasticamente de
maneira ndo uniforme, como as chapas usadas na fabricacdo de tubos API conformadas no
processo UOE, que consiste, como ja comentado, na conformacgdo do tubo em um perfil “U”,
seguida, na conformagao no perfil em “O” e, apds soldado, ser expandido “E” a partir do seu
diametro interno; ou as chapas laminadas no processo ERW (Electric Resistence Welding) para
a fabricacdo de tubos; as tensdes residuais oriundas dos processos de tratamentos térmicos,
processos de soldagem, processos de tratamentos superficiais, entre outros.

O segundo tipo de tensdes residuais, as vezes chamada de micro tensdes estruturais, sao
tensdes com caracteristicas homogéneas que cobrem a distancia de um gréo ou parte de um
grdo. Elas podem ocorrer nas interfaces de diferentes fases do material, ou ocorrer em particulas
incorporadas, tais como, nas inclusdes e na propria matriz (LU,1996).

O terceiro tipo de tensdes residuais possui amplitude medida em distancias atbmicas no
interior do grdo e se equilibram em pequenas partes do mesmo gréo (LU,1996).

As tensdes residuais dos tipos Il e 111 contribuem na distribuicao heterogénea de tensoes,
na mesma escala de medidas, onde as trincas por fadiga iniciam e se propagam. Essas tensdes
em micro escala tem sido associada a assimetria macroscopica entre tragdo-compressdo e ao
endurecimento por trabalho. Como o dano por fadiga geralmente inicia em microescala, a
consideracdo das distribuicdes tipo Il e Il € importante para prever, com precisdo, 0
desempenho em fadiga de altos ciclos (TAYON et al, 2024)

Na execucdo de projetos estruturais as macros tensdes residuais sao normalmente levadas
em consideracdo. Porém, o estudo das micro tensfes de segunda e terceiras espécies nos
permite ter um melhor entendimento sobre as possiveis falhas estruturais, trincas,

deslocamentos, entre outros eventos catastréficos (LU, 1996).

2.3 PROCESSOS PRODUTIVOS GERADORES DE TENSOES RESIDUAIS.

De uma forma geral, tensdes residuais ocorrem em materiais e componentes mecanicos

durante os processos de manufatura, sendo os principais relacionados abaixo:

2.3.1 Processos de Soldagem

Um caso emblematico sdo as operaces de soldagem. As tensGes residuais na solda

ocorrem devido a composicao dos materiais que estdo sendo soldados e material de deposicéo,
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assim como, pelo resfriamento heterogéneo das regides do metal base e poca de solda, nas
diversas direces do corddo de solda. Os materiais aquecidos a temperaturas elevadas, acima
do ponto de fusdo, se expandem com facilidade e no processo de soldagem, vdo sofrendo
resfriamento rapido e desigual. O material que resfria em primeiro impede que o corddo de
solda subsequente se expanda e resfrie livremente promovendo travamentos que induzem
tensdes de tragdo e compressdo entre os corddes de solda. Estas tensdes podem alcancar o valor
da tensdo de escoamento do material base promovendo micro plastificacdes locais, assim como,
pode associar-se as tensdes de operacdo da estrutura levando-a colapsar com valores de cargas
inferiores ao previsto. As fases de resfriamentos, assim como, a composi¢do dos materiais
envolvidos no processo, constituem as principais fontes de tensGes residuais, que podem ser
elencadas da seguinte maneira: (GUROVA, et al, 2006).
1. A contracdo que ocorre no resfriamento de regides diferentemente aquecidas e plastificadas
— shrinkage Residual Stresses;
2. O resfriamento superficial da solda mais intenso do que o material do ndcleo e ZTA (Zona
Termicamente Afetada) — quenching residual stresses;
3. Devido a transformacéo de fases — transformation residual stresses;

O surgimento de tensdes residuais em estruturas soldadas faz parte do processo de unido
das partes através de solda, dependendo do processo de soldagem utilizado, da geometria das
juntas de solda, da velocidade do processo, dos materiais envolvidos, e de demais fatores como
tensdo e corrente e gases de protecdo utilizados no processo. (CINDRA, et al, 2007).

A restricdo normalmente é total na direcdo longitudinal do cordédo de solda, obrigando a
estrutura deformar-se na busca do equilibrio de energia interna com o consequente alivio das
tensbes residuais. Estas deformacgfes estdo associadas a extensdo da zona plastificada e sdo
proporcionais a estas.

Ja, o resfriamento da superficie da solda é mais rapido e ndo homogéneo quando
comparado as regides internas, abaixo da superficie ao longo da espessura da peca. Além dos
gradientes de temperatura que ocorrem nas direcdes transversais e longitudinais a solda, o
gradiente de temperatura, ao longo da espessura da pega, produz contragcdo da solda com
plastificagOes localizadas e consequentemente tensdes nas regides da espessura da peca. Quanto
maior a espessura da peca, maior o gradiente de temperatura ao longo da espessura e
consequentemente, maior o nivel das tensdes residuais produzidas nesta dire¢do. Portanto a
tendéncia é o surgimento de tensdes compressivas na superficie e trativas em regides mais

abaixo ao longo da espessura da peca, Figura 2c.
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TensOes residuais, devido a transformagéo de fase na solda, ocorrem por questdes do
aumento de volume devido ao surgimento de fases como a ferrita, bainita, perlita ou martensita,
a partir da transformacdo da austenita. Portanto, os materiais da zona fundida e da zona
termicamente afetada, que sofreram transformacéo de fase, tendem a se expandir o que sera
impedido pelo material da regido ja resfriada, produzindo tensdes de compressdo na regido
transformada. A Figura 2a representa a composicao das tensdes transversais devido a contracéo
no resfriamento entre regides; ao resfriamento superficial intenso e a transformacao de fase. A
disposicao das tensdes residuais no sentido longitudinal da solda é representada pela Figura 2b.
(GUROVA, et al 2006).

Figura 2. Esquema do comportamento das tensdes residuais transversais,2a, e longitudinais, 2b, e na
espessura de uma junta soldada. 2a - Contragdo + Resfriamento Superficial + Transformacdo de Fases;
2b - TensBes Longitudinais; 2c — Tensbes ao longo da espessura.

!

.

2a 2b 2c
Fonte: Adaptado de GUROVA (2006).

Estas tensdes residuais, oriundas do processo de soldagem, influenciam de uma forma
direta as propriedades mecénicas das juntas soldadas, sendo necessario controla-las a fim de
evitar distorcdes e falhas estruturais por fadiga, trincas induzidas por hidrogénio (trincas a frio)
e corrosdo sob tensdo (MODANESI, 2012).

As trincas a frio, em soldagem, ocorrem devido a presenca simultanea de trés fatores
principais: hidrogénio no metal de solda ou na ZTA, tensdes térmicas ou residuais e
microestrutura suscetivel (BANERJEE, 2016).

A corrosdo sob tensdo ocorre devido a agdo combinada entre tensées de trabalho e meio
corrosivo ou tensdes residuais e meio ou a agdo conjunta dessas tensdes e 0 meio. Essa agao

conduz a deterioracdo prematura do material sem que haja necessariamente solicitacdes ciclicas
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ou alternadas das cargas atuantes. A corrosdo sob tens&o ocorre livremente com solicitacfes
estaticas (GENTIL, 2007).

Neste sentido, certas normas impdem limitacdes quanto a dureza maxima na ZTA (Zona
Termicamente Afetada), por exemplo, inferior a 325HV10, como forma de limitar o nivel de
tensdes residuais e prevenir a corrosdo sob tensdo em tubulagdes soldadas para transporte de
hidrocarbonetos, cujo ambiente possui elevados indices de sulfeto de hidrogénio (H.S) e
hidroxidos (MODANESI, 2012).

No caso de tubos soldados de topo ou tubos soldados a conectores, normalmente devem
ser avaliadas as tensdes residuais longitudinais e transversais a regido de soldagem, tanto no
diametro externo do tubo quanto no seu interno. As tensdes residuais transversais situadas nas
juntas soldadas no interior do tubo, principalmente as trativas, em contato com produto a ser
transportado, normalmente um hidrocarboneto rico em H.S, sdo consideradas as de agdes mais
nocivas em fendmenos de fragilizacéo por hidrogénio e corrosdo sob tensdo (HAYASHI,2000).

A estrutura cristalina do material é outra fonte de influéncia na fratura por corrosao sob
tensdo. Acos inoxidaveis ferriticos com estrutura cristalina CCC (Cubica de Corpo Centrado)
sd0 mais resistentes a corrosao sob tensdo, em meio a solugdes aquosas de cloreto, do que 0s
acos inoxidaveis austeniticos cuja a estrutura cristalina ¢ CFC (Cubica de Face Centrada)
(GENTIL, 2007).

Foram avaliados, quatro processos de soldagem, as tensdes residuais, existentes em
multipasses de juntas de chapas com 17 mm de espessura do aco API 5L X80, utilizado para
confeccdo de tubos para o transporte de hidrocarbonetos. Verificaram as tensbes residuais
superficiais nas dire¢Oes longitudinal e transversal do corddo de solda e encontraram tensées
predominantemente compressivas na parte superior da chapa, nas regioes do metal de solda, na
zona termicamente afetada e no metal de base. Porém na parte diametralmente oposta a esta,
correspondente a soldagem de raiz, nestas mesmas regides, predominaram as tensdes trativas,
principalmente nas regides transversais a solda (ARAUJO,2017).

Porém, quando sdo executadas soldas em componentes com espessuras superioras a
25 mm recomenda-se analisar, também, a distribuicdo das tensdes longitudinais e transversais
ao longo desta espessura, pois estas podem ser significativas (GUNNERT, 1958). Estas tensdes
podem ser compostas principalmente por tensdes de tracdo que tendem a dificultar a expansao
do material e sua deformacao plastica, favorecendo o encruamento do material, 0 aumento de
dureza e a nucleacgéo de trincas, dificultando sua aplicagdo em ambiente com elevada presenca
de hidrogénio e didxido de carbono, assim como, reduzindo sua capacidade de sustentacdo de
cargas (MODANESI, 2012).
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Como ja destacado anteriormente, quando a estrutura soldada estiver submetida as
tensdes de trabalho, estas se somaréo as tensdes residuais existentes. Se esta soma resultar em
tensdes no campo elastico, abaixo do limite de escoamento, ndo produzirdo deformacao plastica
no componente. Se este carregamento externo for aumentando gradativamente, em conjunto
com as tensdes residuais presentes, promoverao tensées na regido de solda que irdo alcancgar o
limite de escoamento antes de todo o restante do material da estrutura, promovendo o
escoamento plastico nesta regido (CHELETTE et al, 2011).

Desta forma, submetendo o componente soldado a um carregamento externo que
promova deformacOes plasticas localizadas, quando este for retirado, o nivel das tensdes
residuais no componente tende a cair, principalmente, nas regides de solda. Logo, é possivel
utilizar um carregamento externo para a promocdo do alivio de tensbes residuais em
componentes soldados (MODANESI, 2012).

Apoiado nesta conclusdo, processos mecanicos, para a aplicacdo de tensdes ciclicas em
estruturas soldadas, com o objetivo de promover o alivio de tensdes, tém sido estudados e foram

aplicados com sucesso neste trabalho.

2.3.2 Processos de Conformacao.

O aparecimento de tensdes residuais em processos de conformagao mecanica, tais como;
laminacdo, dobramentos, extrusdo, tem como principal mecanismo a forma heterogénea das
deformacdes plasticas ocorridas entre as varias regides deformadas ao longo da espessura da
peca.

A zona pléastica alonga-se nas vizinhangas da zona elastica e gera tensGes residuais apés
a retirada do carregamento, as quais sdo de tracdo e compressdo vindo a equilibrar-se na
estrutura do material conformado. A heterogeneidade das deformacGes pode ocorrer devido a
forca resistente entre as fases do material, as diferentes formas das ferramentas de conformagéo,
ou ao gradiente de temperatura que ocorre ao longo da peca por ocasido do processo
(MARTINEZ, 2005; MARTINS, 2005; SOARES, 2012).

Se areas proximas a superficie da peca estdo em compressao residual as areas no centro
devem estar em tracdo residual para balancear o sistema de forgas. Como ja mencionado
anteriormente, o esforco de acomodacéo destas tensfes no sentido de procurarem o equilibrio
no componente, traz consigo distor¢Oes dimensionais afetando a estabilidade do componente e

sua resisténcia a deformacdo. Normalmente, tensdes residuais sdo evitadas em componentes
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submetidos a esfor¢os mecénicos ciclicos, pois facilitam a nucleacéo e a propagacao de trincas,
favorecendo a falha por fadiga (BIANCH et al, 2000).

No entanto, tensdes compressivas tendem a ser benéficas, uma vez que elas tendem a
interromper a propagacao de trincas existentes no material (SOUZA, NEVES, TAYER, 2010).

2.3.3 Gerenciamento das Tensdes Residuais em Tubos.

O interesse pelas tensdes residuais em tubos comecou em 1938 tendo a frente o proprio
comité da API (American Petroleum Institute Standardization), ainda que os primeiros critérios
de fabricacéo, sobre os processos que impactam na quantidade de tensGes residuais existentes
no produto, somente passaram ser considerados apds o ano de 1970 (CHELETTE, 2011).

Os autores revelam gue, a maior preocupacdo dos pesquisadores era e ainda € a influéncia
da tensdo residual circunferencial no desempenho do produto em trabalho. Os autores fizeram
uma revisao historica destes trabalhos e verificaram que estas tensdes residuais estdo ligadas a
cinco temas técnicos: a) Desempenho do tubo em testes de colapso; b) Deformacéo interna do
tubo devido a pressdo de trabalho; c) Escoamento de conexdes; d) Processos de endireitamento
do tubo (CHELETTE, 2011).

a) Desempenho do Produto em Testes de Colapso.

O primeiro foco de discussdes de normatizacao sobre tensdes residuais relatou a notavel
reducdo de desempenho do tubo em colapso causada pelas tensdes residuais circunferenciais
existentes na parede do tubo, sendo este fato referendado por vérios trabalhos e encontros de
normatizacdo. Em 1974 um relatdrio sugeriu mudangas/acréscimos nos processos produtivos
de maneira a melhorar o desempenho do tubo em colapso incluindo um ou a combinacao dos
processos abaixo:

a.1) Incorporar o tratamento térmico nos requisitos de especificacdo e qualidade no processo
produtivo de tubos, verificando sua influéncia na dureza e na microestrutura do material do
tubo.

a.2) Nas especificacOes de fabricacdo, incorporar valores limites para as tensdes residuais,
verificando este através do teste de seccdo do anel (split-ring test) ou através de outros testes
executados sobre um nimero razoavel de amostras.

a.3) Incluir os testes de tratamento térmico por gradiente e ou a medigdo das tensdes residuais

existentes, como dados essenciais para os procedimentos de testes de colapso na norma API.
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Eventualmente, dureza, microestrutura, e outras diferencas e limitaces dos testes de
tratamento térmico, foram acrescentadas as especificacfes de manufatura APl 5CT / ISO
11960. Nos anos de 2007 e 2008 foram emitidos os relatorios técnicos 1SO TR10400 e
API TR 5C3, formalizando procedimentos para a execu¢do de testes de colapso (Anexo 1),
incluindo uma sessdo sobre medicéao e calculo das tensdes residuais, como parte essencial dos
dados para o procedimento dos testes de colapso APl (CHELETTE, 2011).

O governo federal dos Estados Unidos recentemente enrijeceu os regulamentos quanto a
seguranca de pocos offshore e provocou um renovado interesse na melhora da qualidade dos
tubos (casing) de revestimento de pocos de petroleo quanto a performance em colapso,
obrigando a uma melhor gestdo das tensdes residuais existentes nos produtos, assim como o

desenvolvimento de ferramentas para a sua identificacdo e controle (CHELETTE, 2011).

b) Deformagéo Interna do Tubo devido a Presséo de Trabalho

Desde muito cedo se notou o efeito negativo das tensdes residuais de tragdo presente na
parede interna dos tubos. Um estudo de 1955 dizia que “Uma fonte obscura de deformagdo
plastica é causada pelas tensdes residuais. Se a parede externa do tubo possui tensdes residuais
de compresséo, provavelmente oriunda dos processos produtivos do tubo, a parede interna esta
sob tensdo de tracdo. Aplicando a pressao de trabalho, a tenséo de tracéo existente se combina
com as tensGes devida a pressdo ocorrendo deformacéo plastica localizada sem que o efetivo
ponto de escoamento calculado tenha sido alcancado, simplesmente pela acdo da pressao de
trabalho, nas dimensdes do tubo e na tensdo de escoamento do aco”. O escoamento inicial a
tracdo nas fibras da parede interna do tubo, em ambientes benignos, dificilmente é notado
porque acontece sem que ocorra instabilidade/distor¢des mecanicas do tubo. Também, esse
escoamento inicial ira provocar uma reorientacdo do perfil das tensdes residuais remanescentes.
No entanto, em ambientes contendo gas sulfidrico H,S, a propagacdo de trinca se torna um
problema mais significativo, devido a fragilizacdo do ago, por questdes destas mesmas tensbes
residuais (CHELETTE, 2011).

¢) Escoamento em Conexdes

O efeito das tensdes residuais em acoplamentos vem de longa data. Em 1957 foi
apresentado um artigo por P. D Thomas, da Asiatic Petroleum Corporation, em Nova York —
USA identificando as tensdes residuais como uma propriedade das unides com roscas de perfil

arredondado e propunha que este assunto deveria ser aprofundado e bem entendido, de modo a
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obter todas as vantagens da influéncia destas tensGes nas conexdes e seus ajustes, assim como,
identificar suas reais limitagdes (CHELETTE, 2011).

Um outro estudo publicado por Edwin Joyce, ex-diretor da American Petroleum Institute,
Division of Production no ano de 1962 intitulado “Joint Strengths of API Casing and Tubing”
comentou o seguinte, sobre os mecanismos de falha por tracdo em acoplamentos pré
tensionados, “a resisténcia do tubo, quanto a deformagdo, é influenciada pela espessura da
sua parede, uma vez que a espessura da parede do acoplamento, a partir de um dado tamanho
é constante, e pela presenca de tensfes residuais se o ponto de escoamento do material é
ultrapassado” (CHELETTE, 2011).

Tém-se incentivado a utilizacdo de modelamento das conexdes através de elementos
finitos submetendo-as a varios perfis de tensdes residuais que se fazem presentes, a fim de
capacitar a escolha do melhor desenho para as conexdes. O modelamento avancado de tensdes
residuais aplicado as conexfes constitui uma nova area de pesquisas e de desenvolvimento
tecnoldgico (CHELETTE, 2011).

d) Processos de Desempeno (Endireitamento).

Outro processo que é significante na producdo de tensbes residuais é o processo de
endireitamento rotativo. No caso do endireitamento a frio, tensdes residuais compressivas da
ordem de 50% da tensdo de escoamento minimo, sdo geradas na parede interna do tubo. Estas
produzem uma reducdo significativa da resisténcia ao colapso como também uma menor
condicdo de resisténcia ao SSC. Devido a isso, requisitos de manufatura, com vistas a
minimizar a geragdo de tensOes residuais, tém sido associados aos requerimentos de
endireitamento ou aos procedimentos de alivio de tensdes apds a operacdo de endireitamento
(CHELETTE, 2011).

Por exemplo:

Em 1985, foi criado o primeiro requerimento para processo de endireitamento a quente, como
parte da Q125 (API Specification for Q125 Casing).

Em 1998 restricdes foram colocadas com relacdo a marcas de rolos sobre os tubos graus
M-65 e L-80 endireitados no processo rotativo a temperatura de 900 °F. (482C°).

Em 2004-2005 duas PSL (Product Specification Levels) PSL-2 e PSL-3 foram acrescidas a
especificagdo de manufatura API 5CT. Para PSL-2 graus C-90 e T-95 (Specification for Casing
and Tubing, API Specification 5CT) a minima temperatura para o tratamento de alivio de
tensdes, como também, a minima temperatura para o processo de endireitamento a quente

passou a ser calculada a partir da temperatura final de témpera. Para o estado PSL-2 grau C-95
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e P-110, as mesmas exigéncias referidas ao grau Q-125, foram requeridas para o endireitamento
a quente e o tratamento de alivio de tensdes, a saber, 400 °C (750°F) e 510 °C (950°F)
respectivamente.

Em 2011, as minimas temperaturas para o alivio de tensdes e para o processo de endireitamento
a quente, para o novo grau C-110 poderia ser calculada com base na temperatura final de
témpera especificada.

O foco principal de melhoria no endireitamento, de maneira a minimizar
significativamente a tensdo residual do produto estard no equipamento, no processo e nos
procedimentos que podem produzir o endireitamento com recozimento, que irdo permitir a
aplicacdo de uma menor forga de endireitamento, o que resulta em um menor nivel de tenséo
residual induzida no produto (CHELETTE, 2011).

Fonseca, 2012, mostra que, em tubos OCTG de revestimento casing, apos 0 processo de
endireitamento, ganham niveis de tensBes residuais 5 até 25 vezes aproximadamente, as
existentes antes do processo, dependendo do didmetro externo do tubo e da relagdo D,/t
(diametro externo/espessura).

Devido aos processos de fabricacédo, a tensdo residual circunferencial ndo se distribui
uniformemente ao longo das superficies externa e interna do tubo e do seu comprimento,
tendendo a ser maior na superficie interna do tubo. Como estas tensdes se somam as tensdes de
trabalho, o material da superficie interna do tubo tende escoar antes que o da superficie. No
caso de um tubo de revestimento casing se as tensdes residuais na superficie interna forem de
compressdo e na externa de tracdo, tera sua resisténcia ao colapso reduzida, uma vez que, as
deformacdes irdo ocorrer a pressdes de trabalho inferiores as previstas (FONSECA, 2012).

Teles, 1999, mostra, através da NORMA ASME B31 para célculo de tubulagGes, que a
tensdo circunferencial resultante de uma tubulacdo internamente pressurizada, representa o
dobro da tensdo longitudinal resultante e portanto, é a responsavel pelo dimensionamento da
tubulacdo quanto as pressdes de trabalho. Logo, as tensdes residuais circunferenciais, de que

vimos falando, se somardo em maodulo a estas tensdes de trabalho.

2.3.4 Bobinamento e desbobinamento de chapas.

Quach, Teng, Chung, 2004, visando a fabricacdo de tubos a partir de chapas em bobinas,
estudaram o processo de bobinamento e desbobinamento de chapas e apresentaram um modelo
analitico para definir o perfil de tensdes residuais geradas neste processo. Trataram o problema

como flexdo pura com o processo de deformagéo se situando no campo elasto-plastico plano.
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Os resultados obtidos com as formulagfes propostas foram comparados a um modelo de
elementos finitos desenvolvido por eles e os resultados foram totalmente coincidentes entre si.
O modelo analitico tem como principais parametros as propriedades mecanicas do material da
chapa e a curvatura nela aplicada, sendo valido apenas para chapas com largura que excedem
sua espessura em, no minimo, 50 vezes. As conclusdes deste trabalho mostraram que o0 modelo
adotado permitiu descrever os efeitos da geracdo de tensdes residuais das etapas iniciais do
processo ERW de fabricacdo. Segundo seus autores, as formulagdes também séo utilizaveis no
dobramento circunferencial da chapa em forma de tubo, tornando-as Gteis também para
predicdo de tensdes residuais no processo UOE. O detalhamento deste modelo analitico se sua
comparacao com os resultados obtidos através do MEF, se encontram detalhados no artigo no

qual descrevem os estudos.

2.3.5 Tensdes residuais em chapas bobinadas.

LAW et al. (2006), realizaram experimentos através de difracdo de néutrons, para avaliar
0 comportamento e a magnitude das tens@es residuais em soldas circunferenciais entre tubos
X70, fabricados no processo ERW com didametro 274 mm, limite de escoamento minimo
especificado de 483 MPa, limite de escoamento real entre 543 MPa e 575 MPa. Foram
consideradas amostras de chapas com espessuras de 5,4mm, 6,4mm e 7,1mm. Como principais
resultados deste trabalho encontraram tensbes residuais longitudinais, medidas na chapa
bobinada apresentaram elevados valores, tanto na superficie da chapa como ao longo de sua
espessura, porém menores que as tensdes circunferenciais que excederam em muito a tensdo de
escoamento da chapa. Muitas das tensdes residuais foram causadas pelo bobinamento e
desbobinamento da chapa. O processo de bobinamento comprime a face interna da chapa, que
se tornara a face externa do tubo, e estica a face externa, que ird corresponder a face interna do
tubo.

2.3.6 Métodos para medicao das tensdes residuais.

Nas ultimas décadas varias técnicas quantitativas e qualitativas foram desenvolvidas para
se obter as caracteristicas destas tensdes. Em geral, podemos fazer a distingéo entre as técnicas
destrutivas e as nao destrutivas (LU, 1996).

A primeira série de métodos ¢é baseada na destrui¢do do estado de equilibrio das tensdes

residuais encontradas em um componente mecanico. Deste modo a tensdo residual existente,
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pode ser medida verificando o relaxamento mecénico ocorrido no componente. No entanto,

somente € possivel medir as consequéncias do relaxamento produzidas no componente, como

as distorg¢oes, fraturas, estiramentos, mas nao o valor da “for¢a ou tensao” que as produziu. Na

maioria dos casos, a deformacéo ou a alteracdo de posicdo da deformada, € selecionada como

0 parametro a ser estudado (LU, 1996).

O procedimento utilizado pode ser descrito como segue:

1. Obtencdo de um novo estado de tensdes pela sujeicdo de um componente mecanico a um
processo de remogédo de uma camada de material por usinagem ou outro processo;

2. Verificacdo da alteracdo da tensdo pela medicdo da distensdao ou deformacdo sofrida pela
peca;

3. Calcular a tensdo correspondente a esta deformacdo usando a teoria da elasticidade, com
aproximacdo analitica ou através do método de elementos finitos.

Sdo muitas as técnicas destrutivas e semi destrutivas que foram desenvolvidas, ao longo
dos anos, para determinacdo das tensdes residuais, sendo que as mais empregadas,
principalmente na inddstria sdo as seguintes:

1. O método do furo cego, também conhecido como “hole Darling method”.
2. A técnica de medicao do centro do anel ou “The ring core techinque’’;

3. O método da deflex@o no dobramento ou “The bending deflection method”;
4. O método de remocdo de material ou “The sectioning method”;

5. O método do corte do anel ou “Ring-Splitting-Test ",

Estas técnicas sdo sensiveis ao primeiro tipo de tensdo residual, isto €, as tensdes
macroscopicas.

O segundo grupo de técnicas para medicdo das tensdes residuais, abrange os métodos nao
destrutivos. Estes sdo baseados nas rela¢fes entre os parametros fisicos ou cristalograficos do
material com a tensao residual. As mais utilizadas devido a suas praticidades sdo as seguintes:
1. O método por difragdo de Raio-X ou “X-ray diffraction method”;

2. O método por difracdo de Néutron;
3. O metodo por Ultrassom;
4. O método por Magnetizacao;

Os métodos por difracdo de raio-X e por néutron, baseiam-se na medida da deformacéo
do reticulo cristalino através da variacdo do espaco interplanar do material policristalino
(LU, 1996). A difragdo por raio-X mede a tensdo residual existente na superficie do material,
enquanto que o método por difracdo de néutrons mede a deformacdo dentro de um volume

determinado do material. A técnica de difracdo pode ser utilizada para estudar os trés tipos de
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tensbes residuais, porém, por sua sensibilidade, o método de difragdo por raio-X se impde
qguando se deseja estudar principalmente o segundo e terceiro tipo de tensdes residuais
(LU, 1996).

A técnica de medicdo da tensdo residual através de ultrassom se baseia na variagdo
(velocidade) da onda de ultrassom recebida com relacdo a emitida. Esta medida de tensdo €
entdo relacionada ao estado de tensdo residual através da constante el&stica de terceiro grau do
material (LU, 1996).

Ja a técnica de medicdo da tensdo residual através do método magnético, depende da
interacdo entre a magnetizacao e a deformacao elastica existente em materiais ferromagnéticos.
Dois viaveis métodos podem ser propostos a este respeito, isto é: 0 método do ruido de
Bornhausen e o método Magnetostricdo ou magneto estriccdo € a deformacéo de estruturas
cristalinas devido a aplicacdo de campos magnéticos, observada tanto em monocristais como
em policristais do tipo ferromagnético.

Tanto o método por ultrassom como 0 magnético sao sensiveis aos trés tipos de tensdes
residuais, mas nao sao capazes de fazer a distincdo entre elas (LU, 1996). Tabelas comparativas
entre os métodos sdo apresentadas em SOUZA (2012) e também em LU (1996).

2.4 ACOS EMPREGADOS NA PROSPECCAO, TRANSPORTE E DISTRIBUICAO DE
PETROLEO E GAS.

O desenvolvimento de agos, para aplicacdo em oleodutos e gasodutos, esta orientado para
a obtencdo de um produto com elevada tenacidade associada a niveis relativamente altos de
resisténcia mecéanica e boa soldabilidade.

Neste sentido, foram desenvolvidos acos de alta resisténcia e baixa liga denominados
ARBL ou HSLA (High Strengh Low Alloys), com baixos terrores de carbono e micro ligados
ao Niobio, Vanadio, Titdnio e Molibdénio entre outros, produzidos no processo TMCP
(Thermo-Mechanical Controlled Processing), em substitui¢do aos acos endurecidos ao carbono
e manganés, C-Mn, que possuem baixas condi¢6es de soldagem e tenacidade.

O teor de carbono dos ag¢os carbono-manganés produzidos, que era em torno de 0,10%pm
a 0,30%pm, foi reduzido substancialmente para valores proximos de 0,03%pm 0,08%pm, acos
denominados, livres de perlita ou com reduzida presenca de perlita, com 0s agos microligados
apresentando de 0,03%pm a 0,15%pm. A reducdo do teor de carbono foi possivel devido a
aplicacdo das técnicas de controle de lamina¢do com ou sem resfriamento acelerado TMCP-

AC (Thermo-Mechanical Controlled Processing-Accelerated Cooling), as quais promovem o
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aumento de resisténcia mecéanica e a tenacidade por outros mecanismos que ndo 0 acréscimo
dos teores de carbono (DE MEESTER,1997).

Estes desenvolvimentos trouxeram ganhos consideraveis de resisténcia mecanica e
beneficios nas condi¢des de soldagem, porém, aumentou a razéo elastica do material, a relacao
entre o limite de escoamento e o limite de resisténcia (LE/LR), diminuindo a capacidade do
material de sofrer deformagdes plésticas (PALMER; KING, 2008).

A composicdo quimica, da maioria dos acos TMCP, sdo proprietarias, desenvolvidas
pelos fabricantes para atender aplicacOes especificas, produzindo uma enorme variacdo de
composi¢cdo do produto entre um fabricante e outro em itens como, composicdo quimica,
microestrutura e propriedades mecanicas. Ao lado da composi¢do quimica do aco, também o
processo TMCP, apresenta variaveis no qual sdo manipulados a escala dos laminadores, a
reducao por passe, a temperatura do processo em conjunto ou nao com o resfriamento acelerado
0 que permite obter uma série de propriedades para o produto final (HOSKINS, 2002).

A norma API-5L, impde os requisitos maximos para a composicao quimica do aco a ser
empregado na fabricacdo de tubos soldados, principalmente com relacéo aos teores de carbono,
elementos de ligas e os teores de enxofre e fosforo permitidos, uma vez que, estes elementos
interferem diretamente na soldabilidade e resisténcia mecénica da chapa. A somatoria dos
contetdos de Titanico, Vanadio e Niobio, ndo pode exceder 0,15% da composic¢do, assim como,
os valores de fésforo e enxofre ndo devem exceder a 0,025% e 0,015% respectivamente. Por
exemplo, considerando o aco APl 5L X80, com teores de carbono e elementos de liga
adequadamente balanceados, obtém-se um produto com elevada tensdo minima de escoamento
e de resisténcia a tracdo da ordem de 552 MPa e 621 MPa respectivamente. A norma impde,
também, por questBes de seguranca, que, para tubos expandidos a frio, a relacdo entre tenséo
de escoamento e a de resisténcia, razdo elastica, seja igual ou menor que 0,93, o que da condicéo
do aco deformar-se por um certo periodo até a ruptura. O limite de escoamento deve ser relativo
a tensdo de tracdo necessaria para produzir um alongamento total de 0,5% do comprimento
conforme determinado por um extensémetro associado ao corpo de provas (API 5L, 2004).

Todos os agos especificados pela norma API 5L, para a fabricagao de tubos soldados, séo
do tipo ARBL (SOEIRO; ROCHA; BRANDI, 2013).

Propriedades mecanicas como: resisténcia, soldabilidade, tenacidade a fratura,
ductilidade ou formabilidade, resisténcia a corrosdo, resisténcia a fissuragdo induzida pelo
hidrogénio, resisténcia do aco quanto a fragilizacdo pelo HzS contido no petréleo, entre outras,
vém sendo obtidas com o continuo desenvolvimento destes acos micro ligados da classe API.

Neste sentido, o teor de enxofre no aco passou da concentracdo de 0,05% para 0,002%
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permitindo a aplicacdo de tubos com elevada resisténcia a corroséo acida, aplicados em regifes
“azedas” — sour service - com elevada presenca de hidrogénio (PALMER; KING, 2008).

Como ja comentado anteriormente, a composicdo dos acos ARBL ndo é a Unica
caracteristica na formacéo destes produtos. A sua constituicdo envolve também os processos de
fabricagdo. A partir da década de 80 foi introduzido ao processo convencional constituido de
lingotamento continuo e laminagdo controlada, denominado de TMCR (Thermo-mechanical
Controlled Rolling), o resfriamento acelerado, consistindo em resfriar rapidamente a chapa
laminada de 800°C para 500°C e, em seguida, resfriando-a ao ar até a temperatura ambiente,
permitindo a formac&o da microestrutura bainitica, altamente desejada para estes produtos. Este
processo de producéo foi denominado de Laminagdo Controlada com Resfriamento Acelerado
ou TMCP-AC (Thermo-mechanical Controlled Process-Accelerated Cooling), muitas vezes
designado apenas como TMCP (ORDONEZ, 2004).

A Figura 3 ilustra o processo TMCP, com ou sem o resfriamento acelerado, e a
microestrutura formada a cada fase do resfriamento. As sequéncias do processo e as
caracteristicas apresentadas na Figura 3 sdo as mesmas para 0 aco APl 5L X80 utilizado neste
trabalho.

Figura3. Processo TMCP — llustragdo dos estagios do processo.
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O processo TMCP, inicia-se com a chapa aquecida entre 1150°C a 1250 °C. Nestas

temperaturas, 0 aco se encontra totalmente austenitizado apresentando uma microestrutura
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relativamente uniforme, a austenita inicial, pontos “a” e “b” da Figura 3, com seus componentes
de liga e micro ligantes, dissolvidos em faixas temperaturas especificas. As caracteristicas do
processo TMCP e seus ajustes estdo associados a composi¢cdo quimica do material a ser
laminado. No primeiro estagio da laminacéo, estagio, no qual, predomina a austenita poligonal,
0 crescimento de grdos da austenita ocorre devido as temperaturas de processo e as repetidas
deformac0es e sua recristalizagdo. O segundo estagio, relativo a austenita alongada, ocorre
abaixo de 950°C e acima da curva de temperatura Ar;. Neste estagio a austenita ndo sofre mais
a recristalizacdo, e os processos de laminacdo promovem o alongamento e bandas de
deformacdo no interior dos grdos austenitizados, detalhe “c”. O terceiro estagio, acontece
levemente abaixo da curva de temperatura Ar; a temperaturas entre 800°C e 750°C. O
resfriamento acelerado normalmente esta presente neste estagio levando a temperatura da chapa
até valores abaixo do patamar Ar;, em torno de 600°C e 500°C, quando este é retirado, deixando
a chapa resfriar & temperatura do ar ambiente. Nesta fase ocorre a nucleagdo da ferrita nos
contornos de grdos da austenita alongada enquanto é executada a laminagdo de acabamento
produzindo uma fina microestrutura, detalhe (¢’) (TANAKA, 1995) (HOSKIN,2002).

O Nidbio, Vanadio e Titanio sdo os principais componentes micro ligantes presentes no
aco API 5L X80, os quais promovem o endurecimento por refino de gréo, por solugdo sélida e
por precipitacdo dos carbonitretos. Eles se precipitam no contorno de grao da austenita, na faixa
de temperatura de 650°C a 850°C, no processo TMCP, retardando o crescimento de gréos de
ferrita pela baixa difusdo do carbono no interior da austenita saturada, promovendo o
refinamento de gréos. O ago entdo apresenta, na temperatura ambiente, uma micro estrutura
composta por ferrita primaria, bainita granular com pequenos nichos de martensita e austenita
retida, oriunda do carbono que ndo conseguiu se transformar em ferrita ou em componentes
eutetoide, dando origem ao micro constituinte M-A (Martensita-Austenita) (BASTOS, 2011)
(CUNHA, 2019).

A ZTA apresenta 0os maiores valores de dureza nas regides préximas a linha de fusdo onde
ocorre 0 crescimento de grdos grosseiros de austenita resultando em maior temperabilidade,
podendo afetar, de forma prejudicial, as propriedades da junta soldada. A dureza na ZTA é
muitas vezes limitada de 300 a 350HV para evitar o risco trincas a frio em estruturas offshore,
como também, pode ser limitada em até 248 HV com o intuito de evitar a corrosdo em
tubulacdes de transporte de hidrocarboneto na presenca de H2S e agua. A dureza muito alta
também pode prejudicar a tenacidade das juntas soldadas (MEESTER,1997).

Na soldagem com varios passes, a regido superaquecida da ZTA também chamada de

chamada ZTAGG, localizada perto da linha de fusdo, pode ser reaquecida pelo passe
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subsequente a temperaturas entre 1100°C e 1450°C, formando uma regido de gréos austenitico
grosseiros e promovendo a dissolucdo da maioria dos precipitados, promovendo o0
endurecimento e a diminuicdo da tenacidade nesta regido da solda. (MEESTER,1997).

Os valores de tenacidade estdo associados a alteracGes microestruturais que ocorrem ao
longo da ZTA, independentemente da resisténcia do ago e o equilibrio entre essas duas
propriedades mecanicas € o que se procura obter nesta regido. O melhor equilibrio se consegue
quando sdo produzidas na linha de fusdo uma microestrutura constituida por ferrita acicular.
Para isso, sdo necessarios um controle sensivel da composicdo do metal de solda e dos
parametros do processo de soldagem (HOSKINS,2002)

Esta técnica permite obter chapas de aco de elevada espessura com microestrutura
bainitica, composta por gréos refinados, proporcionando elevada resisténcia mecanica e
tenacidade (HULKA; BORDIGNON; GRAY, 2003) (TAMEHIRO; HYAMADA,;
MATSUDA, 1985).

Com os acos ARBL, fabricados no processo TMCP-AC, é possivel reduzir o peso das
linhas de transporte de hidrocarbonetos, com consequente reducdo de custos de fabricacéo,
transporte e montagem, uma vez que, para a mesma vazao e pressdo do produto transportado,
é possivel construir linhas com tubos menos espessos e, portanto, mais leves (BAI, 2005).

A tendéncia mundial é a utilizagdo tubos soldados de grande diametro e elevada
resisténcia, e de menor espessura para transporte de 6leo e gas pois, permite o transporte de
grandes vazOes de produto a alta pressdo por longas distancias com seguranca operacional e
baixo custo (RATNAPULI, 2007).

Mantendo-se o didmetro interno do tubo e a presséo da linha constantes, é possivel reduzir
a espessura de um tubo especificado com grau X70 (tensdo de escoamento igual a 70.000 psi
ou 4923 kgf/cm2) em 12,5% com a utilizacdo de um tubo mais resistente, X80 (tensdo de
escoamento igual a 80.000 psi ou 5626 kgf/cm2) (ROZA, 2006).

No Brasil o aco X80 foi especificado, primeiramente, na fabricagdo de tubos com
diametro externo de 863,6 mm e espessura de 19,04 mm API 5L X80 para o projeto Mexilhao
da Petrobras, sendo que hoje é largamente utilizado na producéo de tubos soldados a conectores,
como o estudado neste trabalho (GODOY,2008).

Por outro lado, projetos com tubos com graus superiores ao X80 também ja estdo sendo
estudados e, em algumas regides, ja sao realidade. Condi¢des adversas, como as existentes no
Canada, que possui regides cujo clima é artico e no Japdo, marcado com a possibilidade de

eventos sismicos, tubos com grau X100 j& foram fabricados e instalados (GODOY,2008).
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A norma API 5L especifica tubos até grau X80, porém a norma 1SO-3183, publicada em
2007, ja especifica tubos fabricados com o ago X100, X110 e X120 fabricados no processo
TMCP-AC e com a composi¢do quimica micro ligada, baixos teores de carbono e enxofre e
matriz metalografica composta primordialmente por ferrita-bainita (GODOY,2008).

Atualmente, estes acos atendem outros setores industriais além do petroquimico como,
automobilistico e o de estruturas justamente, devido ao seu elevado limite de resisténcia
mecanica e a corrosdo e as boas caracteristicas de tenacidade a baixas temperaturas,

conformabilidade, e soldabilidade, devido ao baixo teor de carbono equivalente existente.

2.5 NORMA API 5L — TUBOS PARA TRANSPORTE E DISTRIBUICAO (LINE/PIPE)

Para organizar e controlar os parametros construtivos na fabricacdo de tubos destinados
ao transporte e distribuicdo de agua, gas e oleo, foi criado o comité de normatizacédo
API (American Petroleum Institute) o qual idealizou a norma API 5L.

Esta norma define os processos de manufatura para tubos soldados e sem costura, a
qualificacdo dos operadores, o tipo de material constituinte do produto, propriedades quimicas
e mecanicas, dimensdes, peso e defeitos permissiveis, maximo carbono equivalente, ensaios
ndo destrutivos e acabamentos, dimensdes dos tubos, ensaios de inspec¢éo e testes, segundo as
exigéncias da norma e tratativas entre cliente e fornecedor diante de cada aplicacéo.

Os acos normalizados API 5L sdo ARBL, caracterizados por serem acalmados ao silicio
e ao aluminio, apresentando teores de carbono de 0,05% (0,10% max.), contendo Niquel, Cobre,
Cromo e Molibdénio como principais elementos de liga, sendo micro ligados ao Nidbio,
Vanadio e Titanio com a somatéria dos teores destes elementos ndo podendo ultrapassar 0,15%
(RATNAPULL, 2007) (API 5L 2004).

Os graus que indicam as diferentes classes de tubos sdo baseados na sua tensdo de
escoamento em “psi” (pound force per square inch). Séo descritos como grau A25, A, B e X
sendo que, este Ultimo, indica agos de alta resisténcia.

Os acos de alta resisténcia da classe X, que sdo abrangidos pela norma em questdo, sao
os de grau: X42, X46, X52, X56, X60, X65, X70 e X80, sendo possiveis classes intermediarias
de resisténcia quando acordado com o comprador (API 5L, 2004). A norma API 5L apresenta
tabelas com os valores minimos das tensdes de escoamento e ruptura para cada grau do ago
escolhido para a producdo do tubo (API 5L, 2004).

Os nimeros apos a letra “X” indicam o valor da tensdao de escoamento minima em “ksi”,

ou seja: 0 ago X65, por exemplo, apresenta tensdo de escoamento minima de 65 ksi. (460 MPa).
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Por outro lado, a norma API 5L estabelece a especificacdo para duas classes de produtos
designados por PSL1 e PSL2. Estas duas designagbes PSL (Product Specification Level)
definem diferentes niveis de requisitos técnicos standards dependendo da aplica¢éo do produto
(API 5L, 2004).

A diferenca entre estes niveis de especificacdo PSL 1 e PSL 2 sdo requisitos como
processo de fabricagdo, tenacidade, tensdo de escoamento, tensdo de ruptura e carbono
equivalente que tem maior rigor na especificacdo PSL 2 e que indicam acos de resisténcia
mecanica superior (API 5L, 2004).

2.6 ACOS AISI 4130

O aco AISI 4130, também conhecido como, DIN 30CrMo4, é um a¢o martensitico de
baixa temperabilidade, cuja composicao quimica é especificada pela norma ASTM A29/A29M-
15, sendo caracterizado como a¢o de médio carbono, com 0,28%pm a 0,33%pm de carbono, e
baixa liga, caracterizado pela presenga do cromo com 0,80%pm a 1,10%pm, e do molibdénio
com, 0,15%pm a 0,25%pm. Estes elementos de liga, promovem aumento de dureza, resisténcia
a corrosdo, resisténcia a altas temperaturas, com também, melhoram a temperabilidade do aco
(VILLARES,2005) (ESAB,2005).

O aco AISI 4130 é projetado, principalmente, para receber tratamento térmico de
beneficiamento, que consiste na somatoria de trés tratamentos: normalizacdo, témpera e
revenimento, promovendo, ao material, grande resisténcia mecanica, tenacidade e ductilidade
habilitando-o para varias aplicacdes na industria mecanica, desde componentes de maquinas
como, eixos, bielas, hastes de cilindros hidraulicos, cilindros, entre outros, como também,
componentes de valvulas hidraulicas, blocos manifolds, estampos de forjaria, pecas técnicas
para diversas aplicacBes na area de 6leo e gas, como pecas offshore, componentes de extracao
arvores de nata, componentes de transporte como tubos soldados a conectores, pecas de
plataformas, etc.

Este aco é normalmente fornecido no estado forjado, bruto ou usinado, com ou sem
tratamento de normalizagéo ou, com o tratamento de beneficiamento.

O tratamento térmico de normalizacdo do ago AISI 4130 é realizado com taxa de
aquecimento lenta e uniforme até temperaturas de 890°C a 910°C, a qual é ajustada ao teor de
carbono do ago, em fornos com atmosfera controlada evitando a oxidagdo, garantindo a
composi¢do quimica final da peca em todas as suas dimensdes, com tempos de permanéncia, a

temperatura de tratamento, ajustado com relagdo ao volume ou a espessura da peca em
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tratamento. Uma vez concluida esta fase, a peca € resfriada ao ar tranquilo. Este tratamento
acrescenta a microestrutura de forjamento uma granulacdo fina, afetando positivamente as
propriedades mecanicas, com a elevacdo dos valores de resisténcia mecanica, tenacidade e
ductilidade com relacdo a peca simplesmente forjada (COLPAERT, 1974).

No caso do tratamento térmico por beneficiamento, apds o tratamento de normalizagéo,
segue o tratamento de témpera. A peca em AISI 4130 é novamente reaquecida até a faixa de
temperaturas de 860°C a 880°C, com uma taxa de aquecimento lenta, uniforme e adequada ao
seu volume, em um forno com atmosfera controlada, pela mesma razéo ja apresentada, sendo
mantido neste patamar de temperatura pelo tempo adequado ao seu volume ou a sua espessura,
sendo em seguida resfriado em agua ou em 6leo dependendo de suas dimens@es e volume até a
temperatura de transformacdo total da austenita em martensita. Neste momento, segue o
tratamento de revenimento, quando, entdo, a peca é reaquecida nas mesmas condi¢cfes ja
descritas, até a temperaturas que variam de 450°C a 640°C e mantida nesta temperatura pelo
tempo ajustado as suas dimens@es e volume. Nestas temperaturas o tratamento ird a promover
mobilidade do carbono martensitico formando uma nova textura no ago constituida de
pequeninas particulas de cementita, geralmente tendendo para uma forma esferoidal sobre o
fundo de ferrita &, denominada sorbita. Em seguida, a peca é rapidamente resfriada em agua ou
em 6leo de modo a interromper o efeito do revenido. O aco ndo sofre uma nova témpera uma
vez que, as temperaturas de processo, estdo abaixo da temperatura de transformacéao de 723°C.
A estrutura metalogréfica obtida com este tratamento abranda os efeitos da témpera produzindo
na peca as propriedades mecanicas desejadas a sua aplicacdo (COLPAERT,1974).

Portanto, a microestrutura do aco AISI 4130, ird variar com a massa da peca, processos
de conformacéo, a sua composicao quimica e com os tratamentos térmicos solicitados.

Dentro dos limites especificados para a variacdo da composicao quimica do ago, numa
mesma corrida de producdo, percorrendo 0S mesmos pProcessos, as propriedades mecanicas
podem apresentar variagdo nos resultados, porém, dentro dos limites minimos e maximos
requeridos em norma. Porém, quando se analisa a temperabilidade do ago AISI 4130 através
das curvas TTT, para cada composicdo especificada e normatizada, vemos que o produto de
témpera pode possuir diferentes microconstituinte, que dependem diretamente de sua
composigdo quimica e que podem interferir diretamente no seu comportamento mecénico e de
resisténcia a corrosao.

Pecas de grande porte, como o séo os blanks adquiridos para a fabricacéo de conectores,
sdo fabricadas sobre caracteristicas especificas a aplicacdo, quanto sua composi¢do quimica,

geometria, controles do processo de forjamento, temperatura e microestrutura, assim como,
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com relagcdo aos pardmetros e procedimentos para a realizacdo dos tratamentos térmicos de
beneficiamento, com referéncia a obtencdo das propriedades mecénicas requisitadas, como,
microestrutura, resisténcia mecéanica, tenacidade e ductilidade adequadas a aplicacdo do
produto (TENARIS, 2019).

Apesar do médio teor de carbono, e valores elevados de carbono equivalente, este material
pode ser soldado a outros componentes, inclusive, de forma dissimilar, como, no caso, dos tubos
API. Para isso, o processo de soldagem adotado, os metais de adi¢do, os requisitos de
aquecimento das pecas envolvidas, assim como, os parametros dos equipamentos de soldagem,
devem ser bem estudados e controlados, uma vez que, os riscos do surgimento defeitos nas

regides de solda sdo grandes para este tipo de material.

2.7 PRINCIPAIS PROCESSOS DE FABRICACAO DE TUBOS API.

A Norma API classifica os processos de producdo de tubos separando-os em: tubos
produzidos por laminacdo ou extrusdo (sem costura) e tubos produzidos através de processos
de soldagem que podem ser com ou sem a adi¢cdo de material.

Sao trés os principais processos industriais para a fabricacdo de tubos metélicos
caracterizados na API; os processos de laminacdo, também chamados de processos
MANNESMANN, para producdo de tubos sem costura - seamless pipe - e 0S processos
empregados para a fabricacdo de tubos soldados, que se subdividem em dois, sendo 0s mais

empregados, o processo ERW (Electric Arc Welding) e o SAW (Submerge Arc Welding).

2.7.1 Tubos sem costura (SEAMLESS PIPE).

Resumidamente, podemos descrever o processo através das seguintes etapas produtivas:

1. Os lingotes cilindricos de aco sdo aquecidos em fornos rotativos até alcancar a
temperatura de laminacédo de 1250°C e 1300°C, dependendo da composicdo do material. Apds
a saida do forno as barras sdo descamadas com jatos de dgua a alta pressdo e, em seguida
transportadas ao laminador obliquo, onde sofrem uma perfuracdo formando um tubo inicial.
Neste processo o material sofre um alongamento equivalente a 1,5 a 2,0 vezes 0 seu
comprimento inicial, enquanto ocorre uma reducéo de 33% a 50% na sua sec¢do transversal
(BRENSING; SOMMER, 1993).

2. O laminador obliquo tem rolos de cone duplo, cujos eixos fazem um pequeno angulo

de 3° a 6° com relacdo ao plano horizontal da barra a ser laminada. O lingote é posicionado
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entre os dois rolos, sendo guiado nesta posi¢do. Devido ao movimento dos rolos, o lingote ganha
movimento helicoidal de rotacéo e translacdo, sendo empurrado fortemente contra a ponteira
conica do mandril, que se encontra entre os rolos. O mandril, entdo, abre um furo no centro do
lingote, transformando-o em um tubo. O continuo movimento de rotacdo do lingote aliado a
forma geomeétrica do mandril, além da confeccdo da abertura do furo, faz com que ocorra um
continuo alisamento da superficie interna do furo, promovendo o seu acabamento (BRENSING;

SOMMER, 1993). Nas Figuras 4 e Figura 5 pode ser visto o que foi descrito até 0 momento.

Figura 4. Processo Mannesmann de laminacao de tubos.

R
Iru:cio de rotacio m—)—}j

Rolos de trabalho

Lingote redondo

-

) Carcaca furada Sapata de suporte

Seccio A-A

C@g@:ﬂ — Final da rotacfio

Fonte: Adaptado de BRENSING; SOMMER (1993).

Terminada a conformacao, o tubo é retirado do interior dos rolos, seguindo para as etapas
de conformacgéo de acabamento através de laminadores perfilhadores, seguindo, por sua vez,
para os ciclos de testes e de qualidade (BRENSING; SOMMER, 1993).
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Figura 5. Perfurando o lingote no laminador —cross roll piercing mill Mannesmann .1 lingote perfurado;

2-rolos laminadores; 3-mandril do piercing.

Fonte: BRENSING H. K.; SOMMER, B. (1993).

Este processo permite a fabricacéo de tubos desde, aproximadamente, 20 mm de diametro
externo até 660 mm, tanto em aco carbono, como em acos ligados e agos inoxidaveis, com
espessura de parede variando de 3 mm até 125 mm. Dependendo da relacdo entre a espessura
da parede, diametro externo e peso inicial do lingote, é possivel fabricar tubos com mais de
28 m de comprimento utilizando esta técnica. (BRENSING H. K.; SOMMER, B., 1993).

2.7.2 Tubos SAW (Submerge Arc Welding) - Processo UOE.

O inicio dos trabalhos comeca através de uma inspecao visual e através de ultrassom da
chapa a ser utilizada no processo.

Em seguida, a chapa entra na linha de fabricacdo e passa primeiramente numa fresadora
de bordas, a qual executa a usinagem das duas bordas longitudinais, de maneira a acertar a
largura da chapa e executar o chanfro de bisel de solda do tubo. A fresadora executa estas

usinagens de uma sé vez e isto pode ser visualizado através da Figura 6.
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Figura 6. Fresadora longitudinal continua para grandes didmetros.

Fonte: BRENSING H. K., SOMMER, B. (1993).
A seguir, a chapa entra nas prensas de bordas, Figura 7, na qual sofre uma deformacao,
nas bordas longitudinais, com a forma proxima ao raio do tubo a ser fabricado.
Esta fase é necessaria para que os esforcos finais, de conformac&o do tubo, na prensagem

em “O”, sejam minimizados e a geometria do diametro final do tubo, seja melhor conformada.

Figura 7. Prensa de Bordas para tubos de grandes diametros.

Fonte: TENARIS CONFAB (2013).

A partir desta fase, a chapa entra na prensa hidraulica “U”, chamada assim, por executar
a conformacéo da chapa transformando-a numa viga de sec¢do em forma de “U”. A Figura 8,
ilustra a prensa e 0 posicionamento da chapa no seu interior antes, durante e depois de
conformada.
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Figura 8. a) Prensa U-Posicionamento da chapa. b) Conformando a chapa.

(a) Prensa U-Posicionamento da chapa b) Conformando a chapa

Fonte: TENARIS CONFAB (2013).

Saindo da prensa “U”, a chapa ¢ transportada para o interior da prensa “O”.

A prensa “O” é uma prensa hidraulica de grande capacidade de prensagem podendo
chegar a produzir esforcos de conformacédo da ordem 500 MN (SIEMPELKAMP). Recebe este
nome por executar a conformagao da viga “U” em uma outra viga com uma sec¢do no formato
de um “O”, formando o tubo aberto. A Figura 9a e 9b ilustram a prensa hidraulica “O” do

fabricante SIEMPELKAMP.

Figura 9. Prensa hidraulica para conformacdo de tubos. Forca méaxima de conformacdo igual a
500 MN.

a) Prensa “O” com ferramentas montadas. b) Tubo produzido e sendo retirado da prensa.
Fonte: SIEMPELKAMP (2015)
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Ap6s o trabalho de conformacgao na prensa “O”, o tubo segue para a maquina seladora, a
qual promove a solda de raiz no tubo aberto.

As Figuras 10a e 10b ilustram o processo de selamento através do processo GMAW (Gas
Metal Arc Welding).

Figura 10. a) maquina seladora; b) tubo em processo de selagem.

a) Maquina Seladora b) Tubo em processo de “selagem”.

Fonte: MEER. SMS GROUP (2015). Fonte: BRENSING H. K., SOMMER, B.(1993).

O tubo soldado é entdo transportado para os setores de soldagem total no processo ja
mencionado de arco submerso (SAW). O tubo primeiramente é soldado internamente e depois

segue para os stands de soldagem externa, Figura 11.

Figura 11. Maquina para soldagem SAW externa.

Fonte: REICHEL; PAVLYKA; LOOSE (2012)

No expansor hidraulico, o tubo é expandido por sessdo, por passos correspondentes ao

comprimento da castanha de expanséo, até que perfaca o seu comprimento total, Figura 12.
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Figura 12. a) Tubo na entrada do expansor. b) Tubo sendo expandido.

a) Tubo na entrada do expansor.

Fonte: BRENSING H. K.; SOMMER, B. (1993)  Fonte: TENARIS CONFAB (2006).

Continuando o processo de fabricagdo, 0 tubo segue para execucdo dos testes
hidrostéaticos, Figura 13.

Neste equipamento, o tubo é preenchido com &gua, através de um sistema de
bombeamento hidrodinamico, até alcancar a pressdo que poderiamos chamar de pressdo de
preenchimento. A partir deste momento, um sistema hidraulico intensifica esta presséo

elevando-a até a pressdo de teste prescrita.

Figura 13. a) Equipamento de teste hidrostatico. b) Tubo sendo testado.
a) Equipamento de teste hidrostatico b) Tubo sendo testado

Fonte: CNOOC KINGLAND PIPELINE CO.LTD (2015).

Apbs os testes hidrostaticos, o tubo segue para os testes de raio-X, testes ndo destrutivos
de particula magnética e liquido penetrante, finalizando com a inspecdo visual e a pesagem.

Com processo de fabricacdo UOE é possivel atender as seguintes normas técnicas de
fabricacdo: API; ASTM; ANSI; AWWA,; BS; CSA; DIN; DNV; EN; GOST; ISO; JIS; NBR.
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Abaixo, é apresentado, na Figura 14, um infografico do processo detalhado

anteriormente.

Figura 14. Fluxo de fabricacdo no processo UOE.

Fonte: TENARIS CONFAB (2015).
2.7.3 Tubos SAW (Submerge Arc Welding) - Processo Helicoidal.

No processo helicoidal, a matéria prima pode ser uma chapa como também pode partir de
uma bobina de chapa, posicionada de tal forma no equipamento de formacgdo que, ao ser
desbobinada, a chapa é endireitada, refilada ficando com a largura correspondente ao perimetro
do diametro externo do tubo, biselada lateralmente com o perfil do chanfro da solda, seguindo
entdo para a calandrada onde é conformada em uma espiral, ocorrendo em seguida 0 processo
de soldagem por arco submerso SAW, Figura 15.

No percurso da chapa, Figural6, antes de entrar na calandra, € ultrasionada
longitudinalmente na regido dos biseis de solda e na sua regido transversal.

A Figura 16 caracteriza o processo como um todo.

Normalmente estes tubos sdo utilizados nos projetos de saneamento, em aplicacfes
industriais e como reservatorios. Atualmente existe estudos para aplicacdo na area petrolifera.

Séo fabricados em vasto range de diametros, de 16 polegadas a até mais de 100 polegadas
(406,0 mm a 2540 mm), nas espessuras de 0,173 polegadas a 0,625 polegadas (44mma
16,0 mm) e nos comprimentos de 6 m a 12 m.

Através deste processo podem ser atendidas as normas construtivas APl; ANSI; ASTM.
AWWA,; BS; CSA; DIN; DNV; EN; GOST,; ISO; GIS; NBR.



Figura 15. Esquema do equipamento de producéo de tubos helicoidais.
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1. Desbobinador 6. Ultra som de bordas 11- Rolos dobradores
2. Rolo endireitador

7. Refilador 12. Solda interna
3. Pinch roll auxiliar 8. Pinch roll orincinal 13. Cage roller externa
4, Solda transversal 9. Preparacéo das bordas

14. Dispositivo de corte

5. Ultra som central 10. Conformagéo das bordas

Fonte: BRENSING H. K., SOMMER, B. (1993).

Figura 16. Esquema do equipamento de producéo de tubos helicoidais.
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Cortador mével Ultrasonic Internal deaparas Desbobinadeira

Fonte: TENARIS CONFAB (2015).

2.7.4 Tubos com costura (Welded pipe). Processo ERW (Electric Resistance Welding).

O processo de producéo de tubos ERW inicia-se pelo desbobinamento de chapa ou a partir

de acumuladores de chapa. A chapa é entdo puxada e introduzida na linha de laminacdo, Figura

17, onde é conformada formando o tubo aberto, Figura 18.
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Figura 17. Linha ERW completa com stand de rolos ajustaveis e pulméo de chapas.
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Fonte: ERW STEEL PIPE EQUIPMENT (2015).

Figura 18. Diagrama - produgéo de tubos redondos. Laminag&o de rolos —cage rollers

Fonte: TANIMOTO (2012).

Uma vez conformado, o tubo aberto chega no ponto ocorre o caldeamento. O processo
de soldagem envolve, normalmente, a aplicacdo de corrente elétrica alternada com alta
frequéncia, variando de 200 a 500 kHz, e a energia de aquecimento sendo depositada nas
laterais da chapa em formacdo (BRENSING; SOMMER, 1993).

A corrente elétrica de caldeamento pode ser introduzida no tubo aberto através de
eletrodos de contato de deslizamento ou através de bobinas de inducao.

Consequentemente, é feita uma distingcdo entre os processos de soldagem, com alta
frequéncia induzida HFIW (High Frequency Induction Welding), e o processo com alta
frequéncia por condugdo para soldagem HFCW (High Frequency Conduction Welding). A
Figura 19 e Figura 20 esquematizam e descrevem respectivamente, 0s principais componentes
de cada processo e as Figura 21 e Figura 22 ilustram fisicamente o processo em cada caso.

Dependendo da espessura da parede do tubo, com o processo de formacdo HFCW é

possivel fazer a solda longitudinal do tubo, de forma continua, a uma velocidade de linha de até
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100 m/min. J&, com processo HFIW é possivel executar a solda a velocidades de linha até
120 m/min.

Apbs a solda e ao processo de rebarbamento, o tubo é imediatamente submetido a um
tratamento térmico de normalizacéo que ird promover uma granulacdo mais homogénea e fina
na solda e na regido termicamente afetada pelo processo de soldagem (COLPAERT, 1974).

Ap0s o processo de resfriamento, o tubo é submetido a um processo de conformacéo final
para adequacéo de sua geometria final conforme dimensdes normalizadas. No final desta etapa,
é feito de forma automatica um controle de qualidade da solda através de ultrassom e, em
seguida, o tubo é cortado nas dimensdes ajustadas. A partir deste momento, o tubo segue para
o0 teste hidrostatico, ensaios ndo destrutivos e é pesado e liberado. Possiveis tratamentos

superficiais podem ser ainda feitos como pintura, verniz, entre outros.

Figura 19. HFCW-Sistema de soldagem por Figura 20. HFIW-Sistema de soldagem por
conducéo. Inducéo.

1.tubo aberto; 2. Angulo de entrada na solda; 3. 1. Tubo aberto; 2. angulo de entrada na solda;
Eletrodos de contato; 4. Fonte de energia; 5. Rolos de  3.Bobinas de Inducdo; 4. Fonte de energia; Rolos de

pressao; 6. Ponto de solda; 7. Cord&o de solda. pressdo; 6. Ponto de solda;7. Cordao de solda.

Fonte: BRENSING, H. K.; SOMMER, B. (1993).
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Figura 21. O processo HFCW
S

Fonte: AUTOR, TENARIS CONFAB (2023).

Através do processo ERW ¢é possivel a producédo de tubos nas dimensdes de 20 mm a
609 mm de didmetro externo com espessuras podendo variar de 0,5 mm a 19,05 mm.

O infografico da Figura 23 caracteriza o processo ERW apresentado da empresa
TENARIS CONFAB. Apenas que neste ndo contém o acumulador de chapas. A bobina é

acoplada diretamente a linha de conformacéo.

Figura 23. Esquema de uma linha ERW- TENARIS CONFAB.
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Fonte: TENARIS CONFAB (2013).

No caso dos tubos OCTG, produzidos no processo ERW, estes seguem para as etapas
seguintes de fabricacdo envolvendo varios processos, sendo que podemos destacar os de maior

relevo e impacto, 0s processos de tratamento térmico de témpera e revenimento, e 0 processo

de endireitamento do tubo.
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2.8 TUBOS COM CONECTORES — CONEXOES PADRAO API E PROPRIETARIAS.

Em uma linha de transporte e distribui¢do de hidrocarbonetos - line pipe - temos 0s tubos
sendo unidos atraves de soldas e nos tubos OCTG destinados a perfuracdo de pocos,
revestimento e transporte, encontramos os tubos unidos através de juntas roscadas e com

conectores. A Figura 24 ilustra estas montagens.

Figura 24. Modelo de conexdes para uniéo de tubos.

‘I?/Z .
b) Montagem de Tubos de

a) Linha soldada para transporte de hidrocarbonetos

revestimento
Fonte: TENARIS HYDRIL (2018).

Mas, 0 que chamamos uma conexdo? Uma conexao ou conector é um acoplamento
mecanico com rosca interna, fémea (box), cuja finalidade é a unido de dois elementos, no caso
tubos, com roscas do tipo macho (pin) nas suas extremidades (TENARIS, 2013).

Encontramos, pelo menos, trés principais tipos de conexdes, largamente aplicadas e que
sdo ilustradas na Figura 25. A Figura 25a ilustra o primeiro tipo de conexdo formada por uma
unido com roscas fémeas (box), em ambos os lados, acoplando dois tubos com roscas macho
(pin). Esta unido € chamada de rosca-luva (Threaded and Coupled T&C) ou simplesmente,
luva. Sdo utilizadas em tubos de revestimento (casing), em tubos de producédo (tubing), e em
tubos de transporte e protecdo chamados raisers. O segundo grupo de conexdes sao aquelas
executadas diretamente nos tubos, uma conexdo macho e fémea em cada uma de suas
extremidades. Essas conexdes sdo chamadas integral (Integral Joint). Quando nao é necessaria
a desmontagem de partes de uma coluna de produgéo ou revestimento, emprega-se estes tipos
de conexdes. A Figura 25b e 25c ilustram as conexdes integrais. Da-se 0 nome de conexdes
Integral Flush, as conexdes cuja dimensdo do didmetro externo ndo excede a dimensdo do
didametro externo do tubo, Figura 25b, se exceder em pouco, esta é denominada como Semi

Flush. Ja as conexdes denominadas Integral Upset possuem diametro externo muito maior que
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0 didmetro externo do tubo, Figura 25c. As conexdes Integrais Flushing s&o comumente
aplicadas nas tubulacgdes de revestimento (casing pipes) enquanto, as conexdes Integral Upset
sdo mais utilizadas nas tubulacbes de producdo (tubing) e nas de perfuracdo (drill pipe).
(WITTENBERGHE,2011).

Figura 25. Modelo de conex@es para unido entre tubos.

a) Luva-rosca (Threaded and b) Conexé&o Integral flushing ¢) Conexao Integral Upset
Coupled T&C)
Fonte: TENARIS HYDRIL (2018).

As conex0es rosca-luva (Threaded and Coupled T&C), na maioria das aplicagdes, tem-
se mostrado mais resistentes que as conexdes integrais (Integral joint), estando menos sujeitas
a concentracdo de tensdes. A estanqueidade do sistema € realizada através do contato metal
com metal, conforme o tipo de rosca, apresentando alto travamento promovendo rigidez a unido
e elevada eficiéncia em operacdo (OEA Consulting, 2018).

Por outro lado, na confeccdo de um tubo com conexéo integral, no qual é necessario ter-
se um aumento de parede para que a rosca possa ser usinada, se faz necessario adicionar as
extremidades do tubo, uma nova pe¢a, uma vez que o proprio tubo ndo possui parede com
espessura suficiente para que a rosca seja produzida. Todos os detalhes da rosca e do
acoplamento a serem produzidos, assim como, os detalhes de preparacdo para a solda da peca
no tubo, sdo executados de forma acabada, em blanks forjados de elevada resisténcia, sendo em
seguida integralizados ao tubo, formando os conectores macho (pin) e fémea (box) do tubo
(OEA Consulting, 2018).

A norma API 5C6, normaliza a fabricac@o dos conjuntos tubos soldados a conectores. Os
tubos, podem ser produzidos nos processos UOE, ERW, como ja mencionado, segundo a norma
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APl 5L, como também, serem fabricados segundo a norma API 5CT, para aplicagdo no
revestimento de pogos, perfuracdo e transporte de fluidos (OCTG) (API 5C6,2006).

Para os conectores, a norma APl 5C6 pede que sejam fabricados a partir de um tarugo
forjado, podendo o material ser, aco carbono, aco baixa liga, aco micro ligado ou outros
materiais forjados desde que possuam elevada soldabilidade, resisténcia, tenacidade e outras
caracteristicas pertinentes a aplicagao.

Em vista deste fato, o carbono equivalente do material base do tubo e conectores, deve
ser baixo devendo ser dimensionado através das formulas abaixo.

Quando o contetido de carbono € menor ou igual 0,12% o carbono equivalente deve ser
calculado pelo Parametro de Trincamento Modificado (Pcm) dos japoneses Ito e Bessyo: (API

5LB).

p _C+Si+Mn+Cu+Ni+Cr+M0+V+SB )
T R TR T R R TR TR T

Quando o contetdo de carbono é maior que 0,12%, o carbono equivalente deve ser

calculado pela formula do Instituto Internacional de Soldagem CE(I1W) (Internacional Institute

of Welding).: (APl 5LB)
Mn+Si Cr+Mo+V

CE(IIW) =C + G + s
3
+Ni+Cu ( )
15
Ou

Mn Cr+Mo+V Ni+Cu
CE(IIW) = C+?+ s + 15

Para tubos com grau X80 e com espessuras de parede maiores que 0,800 in (20,3 mm)

(4)

que, inclusive, constitui o produto utilizado nesta tese, e para todos os tubos sem costura
(seamless), a norma API 5LB recomenda que o valor maximo do carbono equivalente seja
ajustado entre o comprador da obra e o fabricante do tubo com conectores.

Para os tubos ndo contidos no item a acima, os valores maximos de C(Pcm) = 0,25%
ou CE(IIW) = 0,43% devem ser considerados. (API 5L,2004)

Segundo a API 5C6, os tubos produzidos a partir da norma APl 5LB devem possuir
resisténcia ao escoamento minima ou maior de 60 ksi (420 MPa), e os registros relativos ao
processo produtivo, temperaturas de processo, se aplicavel e registros dos tratamentos térmicos,

quando aplicavel, devem fazer parte do fornecimento do produto.
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Anorma API 5C6 orienta na utilizacdo adequada dos insumos de soldagem e 0s processos
industriais, equipamentos, e na qualificacdo dos profissionais de solda para a execucdo destes
trabalhos.

Tubo e conectores sdo convenientemente posicionados e alinhados em dispositivos
especiais, cujo processo e precisdo das medidas de linearidade, batimento e
perpendicularidade/paralelismo entre as faces dos conectores e entre linha de centro, séo
garantidas dentro da precisdo exigida. A precisdo destas medidas pode ser objeto de
requerimento pelo comprador da obra através de um documento normativo denominado,
requerimentos suplementares SR34 (Supplementary Requirement), indicado na APl 5C6.

Os conectores sé@o ponteados e soldados ao tubo no processo MIG (Metal Inert Gas)
constituindo a solda de raiz. Em seguida, sdo executadas as soldas de preenchimento e
acabamento, no processo por arco submerso SAW (Submerged Arc Welding), primeiro, pelo
diametro interno e, em seguida, no externo. Em todo o processo de soldagem, as pecas sao
mantidas aquecidas a temperaturas adequadas aos materiais a serem soldados, no caso deste
trabalho, as pecas foram mantidas a temperaturas maiores ou iguais a 300°C.

Uma vez soldados os conectores ao tubo, a norma APl 5C6 recomenda o tratamento
térmico para alivio de tensbes com a finalidade especifica de reduzir as tensGes residuais na
regido de solda, fazendo com que a dureza das pecas, nestas regides, se situe dentre certos
limites que inibam a corrosdo. Normalmente, o tratamento térmico é enquadrado dentro dos
procedimentos de soldagem das pecas WPS (Welding Procedure Specification) na norma
API1 5C6, 2006.

Este tratamento podera ser feito em forno apropriado ou no chdo de fabrica sendo as
temperaturas de processo alcangadas por resisténcia e mantidas através de mantas térmicas e
controladas através de equipamentos adequados ao processo. A norma nao permite que este
aquecimento seja feito através de chamas localizadas (ASTM A 672).

Nos procedimentos para execucao do tratamento, a mesma norma recomenda o registro
das temperaturas de processo, assim como, 0 tempo de encharcamento — patamar - na
temperatura de tratamento.

Quando um requisito suplementar exige a conformidade do procedimento de soldagem
segundo a Associacdo Nacional de Engenheiros de Corrosdio NACE MRO0175 (National
Association of Corrosion Engineers), o fabricante deve realizar testes de dureza e registrar a
metodologia empregada, e os resultados lan¢ados no relatério de Procedimento de Qualificacdo
do Processo de soldagem (PQR) (Welding Procedure Qualification Record), de modo a

determinar e caracterizar a dureza maxima encontrada na regido de solda.



69

Para produtos que deveréo ser aplicados em ambientes com presenca de H,S, a dureza do
metal de base, soldas e suas zonas afetadas pelo calor (ZTA) desempenham papéis importantes
na determinacédo da resisténcia do ago carbono e baixa liga ao SSC (Sulfide Stress Cracking).
O controle de dureza é um meio aceitavel de obtencdo desta resisténcia e, portanto, esta deve
ser limitada nesta regido (NACEMRO0175).

Segundo a norma ASTM SA 672, para um tubo produzido sobre estas condicOes, as
medicdes de dureza devem estar de acordo com o que € definido na norma ASTM A370 ou
através do Método E110, podendo ser avaliada através da dureza Rockwell HRC, devendo ser
realizadas na secao transversal a solda proximo e em ambas as extremidades do tubo. A méaxima
dureza aceitavel na regido da solda, resulta de um acordo entre o fabricante e o comprador da
obra (ASTM SA 672).

Segundo a NACE, O teste de dureza, para qualificacdo do procedimento de soldagem
deve ser normalmente realizado atraves do método de dureza Vickers HV10 ou método HV5
de acordo com a ISO 6507-1, ou sendo executada no método Rockwell HRC de acordo com
ISO 6508-1 usando a escala de 15N.

Para fins de teste de qualificacdo de procedimento de soldagem, testes de dureza na se¢ao
transversal da solda, zona afetada pelo calor no material de base (ZTA) devem ser executadas
e registradas. Os locais de teste de dureza e a frequéncia devem ser pelo Método Rockwell ou
pelo método Vickers 10Kg (API 5C6,2006).

Todos os tubos soldados a conectores, envolvidos neste trabalho, foram fabricados para
aplicacdes SOUR, em ambientes azedos, com forte presenca de H,S e dgua. O valor de dureza
foi limitado em 350 HV10 (NACEMR0175,2015).

Ainda segundo a norma NACE, acos carbono e acos de baixa ligam devem ser
termicamente aliviados de tensdes residuais apds qualquer deformacéo a frio, seja causada por
laminacdo, forjamento a frio ou outro processo de fabricacdo que resulte em uma deformagéo
permanente da fibra externa da peca maior que 5%.

O alivio de tensdo térmico deve ser executado de acordo com um cdodigo ou padrdo
apropriado. A temperatura minima de alivio de tenséo deve ser 595°C (1100°F) e a dureza
méaxima final deve ser 22 HRC (250 HV10) exceto para acessorios de tubos feitos de ASTM
A234 grau WPB ou WPC, para os quais a dureza final ndo deve exceder 197 HBW (207 HV10)
(NACE MRO0175,2015).

Por outro lado, a norma API 5B, 2008, normatiza as especificacbes quanto a geometria
das roscas das conexdes OCTG classificando-as conforme seu perfil geométrico em: conexao

1. Short Round Threads and Couplings — SC - (Rosca curta arredondada com perfil triangular)
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2. Long Round Threads and Couplings — LC -(Rosca longa arredondada com perfil triangular)

3. Buttress Threads and Couplings - BC - (Rosca dente de serra)
4. Extreme Line Threads and Couplings - XC — (Conexao integral com rosca com dente de

serra). A Figura 26, ilustra o perfil destas conexdes.

Figura 26. Perfil de roscas para conectores. a) Long Threads Couplings-LC, Short Thread Couplings
-SC; b) Buttress Threads Couplings - (BC) e ¢) Extreme Line Threads and Couplings - (XC).
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As conexdes Long Thread Couplings-LC e Short Thread Couplings-SC, Figura 48a,
apresentam a rosca na forma de “V”’ com a crista e a raiz dos filetes arredondados com angulo
de abertura de 60°, passo de 8 fios por polegada, e inclinagdo conica de rosca — taper — igual a
1,79°, diferindo entre si, no seu comprimento. Sdo conexdes simples, necessitam de
equipamentos convencionais para sua producdo, praticas de serem fabricadas, apresentando
custo compativel e, portanto, muito utilizadas (MIRIYEV, 2014).

Devido a presenca de espagos vazios entre 0s dentes da rosca, para que ocorra a vedacao,
€ necessario que as roscas sejam montadas com um composto quimico que promova a vedacgado
(TENARIS, 2013).

Devido a isso, sua aplicacdo ndo é recomendada para linhas de transporte de gases em
elevadas pressoes e liquidos com baixa viscosidade (BOURNE, 2009; BOURGOYNE, 1985).

A eficiéncia da conexdo pode ser avaliada através da relacdo entre o valor de sua
resisténcia a tracdo com relacao ao valor da resisténcia a tracdo do tubo. Para que o acoplamento
seja considerado ideal, este deve apresentar uma eficiéncia igual ou maior que 100%, com
relacdo a resisténcia do tubo. Comparando as conexdes do tipo “redonda longa” e “redonda
curta” verifica-se que a as primeiras apresentam uma eficiéncia maior que as segundas embora
nenhuma das duas seja 100% eficientes (BOURGOYNE,1985).

Ja as roscas API Buttress, Figura 26b, possuem perfil quadrado, conexidade 1,79°, igual
ao das roscas round, passo entre filetes que proporciona 5 filetes/polegada e um maior
comprimento de contato de rosca — area resistente — entre 0 pino e o0 box da conexao,

promovendo, maior resisténcia e uma melhor condigdo de vedacdo que as roscas round, embora
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também seja necesséria a utilizacdo de um composto quimico selante para que esta propriedade
seja garantida. Estas conexdes possuem eficiéncia igual a 100% (GALLE, 2011).

Para melhorar as condicbes de vedacdo, foram criadas as roscas APl Extreme Line
Couplings (XC), Figura 50c. Além das vantagens introduzidas pelas roscas Buttress, este novo
conceito de rosca, com ajustes mais precisos que as anteriores, introduziu uma érea frontal de
vedacdo metal com metal permitindo aplicagcbes com gases a pressoes elevadas, embora ainda
se tenha a necessidade de que seja aplicado 0 composto quimico a rosca para o complemento
da vedacdo. Este tipo de construcdo também permitiu a execucéo da chamada junta integral que
constitui na possibilidade da uni&o entre tubos sem o acoplamento, reduzido o comprimento da
junta pela metade como também, o custo da unido. Para sua confeccdo, a parede do tubo,
préxima as extremidades, tem que ser mais espessa para que as roscas sejam usinadas. Por tudo
iSs0, estas conexdes apresentam um custo superior as conexdes APl anteriores (BOURGOYNE,
1985).

Além das roscas API citadas, existem as chamadas roscas proprietéarias, criadas e
produzidas por determinado fabricante, com direitos de propriedade intelectual e exclusividade
de fabricacdo. Esta classe conexdes proprietarias denominam-se: Conexdes Premium e Semi
premium. As conexdes premium possuem sistema de vedacdes do tipo metal-metal, eficientes
nas aplicagdes que envolvem o transporte de gases e liquidos com baixa viscosidade, ja as
conexBes semi premium sdo aplicadas para transporte somente de liquidos ndo possuido
vedacdo metal-metal (GALLE, 2011).

Com as conexdes premium se procura introduzir requisitos técnicos normalmente néo
encontrados nas conexdes normalizadas APl como: operagdo, roscas com revestimento
superficial e intermediario, oferece montagem rapida com risco minimo de rosqueamento
cruzado; montagens sem a necessidade de se aplicar componentes quimicos para a execucao
vedacdo (Dopeless®); suportam elevados torques de montagem com elevada resisténcia
mecanica; apresentam excelente desempenho em aplicacGes criticas offshore de elevada
pressdes onde sdo necessarias vedacdes, totalmente testadas, estanques para o transporte de gés;
conexBes com roscas de montagem répida que promovem a vedagdo metal com metal, ombro
com ombro do perfil da rosca, destinadas ao transporte de 6leo e gas; conexdes que apresentam
compatibilidade com as normalizadas API, com perfis de roscas combinados com perfil reto e
angular formando regi6es, ombros, de elevada resisténcia a compressao e elevados torques de
montagem, aplicadas em revestimentos intermediarios e operacdes especiais de perfuragéo;
conexdes com diametros internos e externos proximos ao do tubo para evitar o fluxo turbulento

para o fluido transportado e diminuir o volume das colunas com a finalidade de atender e aos
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novos desenhos de pogos, em formato de curvas, horizontais com relacdo a linha d’agua;
ambientes corrosivos - que ndo sdo encontrados nas conexdes normalizadas, tornando esta
familia de conexfes mais ativa em relacdo a estes novos desafios decorrentes dos ambientes

cada vez mais criticos, profundidades, temperaturas, corrosdo, etc (TENARIS HYDRI, 2018).

Na Tabela 1, encontramos alguns tipos de roscas do mercado, assim como, as roscas

padronizadas da API.

Tabela 1. Modelos de roscas APl e PREMIUM.

TIPO DE ROSCA NORMA APLICADA

Round, Butress,

APl API 5B:2008
Extreme Line
Blue, Hydril, TMS, )
SEC, NKK PROPRIETARIA
PREMIUM -
Atlas Bradford, PROPRIETARIA SOB
Hunting Interlock LICENCA

Fonte: TENARIS CONFAB (2013).
Porém, como pode ser observado na Tabela 2, a utilizacdo das roscas API esté restrita a
certas condi¢Ges de pocos de petréleo e pocos de gas em terra (onshore) com limite de

profundidade e pressdo de fundo de poco (WITTENBERGHE,2011).

Tabela 2. CondicGes de aplicagdo das conexdes APl e PREMIUM.

POCOS DE OFFSHORE CONEXOES PREMIUM
GAS = =
ONSHORE CONEXOES PADRAO
POCOS DE PETROLEO fdl
| I
PROFUNDIDADE DO POCO [km] 3,0 6,0
B I I
PRESSAO DO POCO [bar] 275 550

Fonte: Adaptado de WITTEMBERGHE (2011).
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As conexdes premium vém preencher a caréncia imposta pelos desafios em &guas
profundas, garantindo maior integridade estrutural, maiores resisténcias a corrosdo e a fadiga,
apresentando certa intercambialidade com as roscas API.

Para dada obra, a forma como este produto serd produzido, se na forma standard, através
das normas API ou se serd uma conexdo premium, vai depender da aplicacdo do produto e das
tratativas entre o comprador e vendedor da obra.

2.8.1 Tipos de roscas, caracteristicas de aplicacéo.

As conexodes Long Thread Conexion-LC e Short Thread Conexion SC, apresentam a rosca
na forma de “V” arredondada com angulo de abertura de 60° com 8 fios por polegada como ja
mencionado. Segundo a OEA Consulting, as rocas arredondadas com perfil V, LC e SC foram
as primeiras a serem normalizadas entre os fabricantes e, como 0s poc¢os eram mais simples,
cumpriram e ainda cumprem perfeitamente sua funcdo nestas condi¢bes. Ainda, segundo a
mesma empresa, as linhas constituidas com este tipo de roscas, principalmente a LC,
apresentam elevada resisténcia a ruptura, elevada confiabilidade, boa performance quanto a
vedacao e elevada eficiéncia da junta. Por outro lado, estas roscas apresentam dois problemas
principais: propensdo a ocorréncia de falhas devido ao arrancamento (joint pull-out) da junta
causada pelo estreitamento da rosca, angulo de conexidade da rosca ou taper e a eficiéncia da
junta se encontrar abaixo de 100%, reduzindo a resisténcia a tracdo da coluna de revestimento,
limitando o comprimento da coluna.

Para resolver estes problemas, criou-se a rosca BUTRESS, conhecida como BC, pela
norma. Os principais aprimoramentos introduzidos foram a modificagéo do perfil V, da rosca
round, para um perfil quadrado e o aumento do comprimento de contato de rosca — area
resistente — entre o pino e o box da conexdo. Estas modificacdes resultaram na reducéo
significativa do risco de falha por arrancamento da rosca (joint pull-out), além de aumentar a
eficiéncia do travamento da rosca para 100%. Com isso maiores comprimentos de coluna sdo
possiveis de serem fabricados (OEA Consulting, 2018).

Assim como acontece com as conexdes Round, as conexdes Buttress também necessitam
de um composto, que preencha 0s espagos vazios entre a raiz da rosca e a sua crista, de modo a
propiciar a vedacgéo do sistema. Este mecanismo de vedacao limita sua capacidade de vedacédo
na aplicacdo com gases a alta pressdo  pns, < 500 psi (3,5 MPa) e com fluidos de baixa

viscosidade com sdlidos em suspencdo (OEA Consulting, 2018).
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Para resolver o problema de vedacdo, foram criadas as roscas Extreme Line Conexion-
(XC). Além das vantagens introduzidas pelas roscas Butress, este novo conceito de rosca
introduziu uma area frontal de vedacdo metal com metal permitindo aplicacdes com gases a
pressdes elevadas, além do que, permitiu a execucdo da chamada junta integral que constitui a
possibilidade da uni&o entre tubos sem o acoplamento, reduzido o comprimento da junta pela
metade (OEA Consulting, 2018).

A par das vantagens adquiridas com as Extreme Line Conexion-(XC), pelo menos duas
desvantagens podem ser citadas: Devido a maior precisao dos ajustes dimensionais para garantir
a vedacdo, estas juntas necessitam de lubrificacdo para serem montadas e desmontadas, se for
0 caso. Portanto, por exemplo, em montagens off shore, sobre plataforma maritima, € necessario
criar procedimentos, para estocagem, transporte, ferramentas, limpeza e seguranca para a
aplicacdo destes componentes de lubrificacdo, no local da montagem de interligacdo dos tubos,
constituindo um trabalho logistico complicado, custoso e com riscos de acidentes. Os pontos
citados redundam em uma menor eficiéncia produtiva na montagem das linhas com
consequente aumento no tempo de montagem e dos custos operacionais. (TENARIS HYDRIL,
2016).

Uma outra desvantagem consiste no fato que os tubos devem possuir uma espessura de
parede mais espessa na sua extremidade, o que restringe o didmetro interno da coluna de
revestimento.

O foco deste tipo de montagem, com tubos roscados, esta na rapidez de execucdo dos
trabalhos, na diminuicdo dos riscos na montagem, na melhoraria da seguranca operacional
minorizando a probabilidade de falhas em operagdo em toda linha montada (TENARIS
HYDRIL, 2016).

No passado, 0s pontos de conexdes nas linhas eram os mais fracos comparados com o
material do corpo do tubo. Nos nossos dias, entretanto, devido as novas técnicas de projetos e
analises computacionais aliados as novas técnicas de fabricacdo, novos materiais e processos
de soldagem, estes pontos de unido se tornaram tdo o mais resistente que o préprio corpo do
tubo, ainda assim, a par do aumento de qualidade e resisténcia, estima-se que 90% das falhas
ainda ocorram nos pontos de conexdes (MIRIYEV, 2014).

Estas linhas de tubos e conexdes estdo submetidas a varios tipos de solicitacdes, desde as
inerentes aos processos de perfuracdo, desenho e produgdo do poco, como as devidas a
formacédo geoldgica, ambiente corrosivo e temperatura local provocando, pressdes internas e
externas, corrosdo, tor¢éo e flexdo em todo o sistema além de, forcas axiais devido ao peso de

toda a linha. Este conjunto de solicitacbes se combinam entre si conduzindo a um sistema
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complexo de solicitagdes implicando um verdadeiro desafio para a engenharia mecanica e de
materiais no desenvolvimento de um produto que possua vida Util adequada, estabilidade
mecanica e a estanqueidade requerida para todo o processo (TENARIS HYDRIL, 2016).

Segundo a DAVON ENERGY COOPORATION, as conexdes representam menos que
3% do comprimento total de revestimento de um pogo, porém, apresentam um custo
significativo, entre 10% a 50% do custo total dos tubos destinados ao revestimento do poco
(DAVON ENERGY, 2021).

Tubos com conexfes podem ser standards, sendo fabricados dentro da norma
APl RP5C6,2012, para tubos soldados em conectores, juntamente com as normas
API 5B,2008, que traz as especificacBes técnicas e parametros geométricos dos elementos da
conexdo, e a norma API/TR 5C3,2018 que apresenta as equacdes para o dimensionamento do
conjunto tubo e conexdes para aplicacgéo.

Normalmente como os desafios nesta area tém sido grandes, as conexfes Premium
passaram a ter um papel relevante justamente pela possibilidade de se implementar os
desenvolvimentos e agregar qualidades e caracteristicas de resisténcia mecanicas e quimicas
necessarias a cada aplicacdo (TENARIS, 2012).

Pode-se dizer que as respectivas normas API fornecem as orientacdes basicas necessarias
sobre o projeto, construcdo e os controles na producdo de conectores e sobre estas, 0s
fabricantes introduzem suas experiéncias e pesquisas para as condi¢des de cada tipo de poco
que se deseja trabalhar, implementando estas especificacdes.

Em vista do sobre dito, conclui-se que, procura-se um produto que possua a qualidade
necessaria aliada a seguranca e vida Util operacional e que possua um custo adequado a toda
aplicagéo.

Entre todos os processos industriais utilizados na producdo de um tubo soldado a
conectores, temos o tratamento térmico para alivio de tensées residuais, que é executado apds
a soldagem circunferencial dos conectores as extremidades do tubo o qual é recomendado pela
norma APl RP 5C6,2012 e pela ASME B31.8,2016 e se o tubo que compde o conjunto é
fabricado através da norma ASTM A 672,2004 este, antes, segundo a norma e, antes de tudo,
deve ter sido submetido ao tratamento térmico de alivio de tensdes por inteiro para fazer parte

constituinte desse novo produto — tubo com conectores.
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2.9 TRATAMETO TERMICO PARA ALIVIO DE TENSOES RESIDUAIS.

O tratamento térmico para alivio de tensdes esta inserido nos processos de recozimento,
no qual um material é exposto a uma temperatura elevada durante um periodo de tempo
prolongado e a seguir resfriado lentamente. Os processos de recozimento também sdo
empregados para eliminar o encruamento causado por trabalhos de conformagéo, recuperando
caracteristicas como ductilidade, tenacidade e dureza permitindo que 0 mesmo possa receber
mais deformacéo sem que ocorram a nucleacéo de trincas e 0 seu rompimento, como também,
é empregado quando se deseja melhorar as caracteristicas mecanicas de determinada pega ou
estrutura pela producgéo de uma determinada microestrutura. (CALISTER, 2008).

No caso do processo de recozimento para alivio de tensdes a estrutura ou peca é aquecida
até valores de temperatura proximos a temperatura de transicdo de 723°C. Nos tratamentos para
alivio de tensdes aplicados em tubos de ago APl ou ASTM, por exemplo, as pegas sao tratadas
a temperatura de 690°C (ASTM A 672).

A temperatura de patamar do tratamento, assim como, o0 tempo de permanéncia neste
patamar de temperatura, sdo os parametros relevantes deste processo que irdo influenciar todos
0s mecanismos de alivio de tensdes e a possibilidade da ocorréncia de segregacdo, aglomeracgéo
e precipitacdo de atomos intersticiais de carbono e nitrogénio, que irdo influenciar as
propriedades mecanicas da peca tratada (BASTOS, 2011).

Este tratamento normalmente é executado em um forno para tratamento térmico, onde a
estrutura é convenientemente posicionada, as temperaturas controladas sendo totalmente
tratada, podendo, também, ser executado no chdo de fabrica em partes da estrutura, através de
aquecimento localizado produzido através de resisténcias elétricas, com controles de
aquecimento e temperatura e mantas de protecdo térmica conveniente posicionadas sobre o
local a ser tratado, porém dependendo da estrutura a ser tratada, o controle das temperaturas de
tratamento pode ser dificultado (HIROHATA M.; NOZAWA S.; JARMAI K_; 2021).

Tanto num caso como no outro, o tratamento consiste em elevar a temperatura, até que
seja alcanca a estipulada para o tratamento, através de uma taxa de aquecimento horaria
adequada as dimensdes e ao formato da pega metélica de maneira que, distor¢Ges dimensionais
ndo sejam introduzidas na estrutura em tratamento devido a um gradiente de temperatura
inadequado. Uma vez na temperatura de tratamento, a estrutura € mantida pelo tempo
necessario a que todas as regides, interna e externa a estrutura, alcancem a temperatura do
tratamento. Em seguida a peca € liberada para resfriar na temperatura ambiente em lugar com

ar tranquilo, com uma taxa de resfriamento lenta, até a temperatura requerida, normalmente de
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300°C ou menor, que permita a continuidade dos processos produtivos (CALISTER, 2008)
(ESAB, 2022).

O alivio de tensdes, por tratamento térmico, ocorre devido ao fato de que a temperatura
do tratamento promove a diminuicao das tensdes limite de escoamento e limite de resisténcia
permitindo que o material deforme sob valores de tensdes mais baixos. Como as tensdes
residuais se situam proximas a tensdo limite de escoamento, a diminui¢do deste implica na
ocorréncia de uma deformacéo pléastica divido a acdo das tensdes residuais, que neste momento,
as ultrapassa em valor, Figura 27. Ocorrendo esta deformacéo, ocorre também o alivio. O
grafico da Figura 28 ilustra a dependéncia das tensdes limite de escoamento e limite de
resisténcia com a temperatura (ZEEMANN, 2003).

Figura 27. Parcela da tenséo residual aliviada com a temperatura de tratamento.
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Fonte: adaptado de ZEEMAN (2003).
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Figura 28. Variagdo do limite de escoamento e de resisténcia versus temperatura
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Fonte: adaptado de ZEEMAN (2003).

A taxa de aguecimento, o tempo de exposi¢do da peca, assim como a temperatura de
tratamento, e taxa de resfriamento sdo parametros importantes a serem levados em conta no
planejamento do tratamento de alivio de tensdes. Para 0s agos, como ja destacado, o tratamento
ocorre em temperaturas abaixo da zona critica, entre 550° C a 700°C com tempo de exposicao
dependente das dimensbGes da estrutura. Alcancada a faixa de temperatura indicada,
normalmente adota-se um tempo de exposi¢do de uma hora para cada 25 mm ou uma polegada
(25,4 mm) de espessura da peca a ser tratada, sendo posteriormente, resfriada ao ar tranquilo
com numa taxa de resfriamento lenta até a temperatura de 300°C. (ESAB, 2022).

O tratamento térmico de alivio de tensGes aumenta da ductilidade na regido da solda,
diminui a dureza tanto da zona fundida quanto da zona termicamente afetada; elimina a
distorcdo na estrutura soldada; aumenta da resisténcia a fadiga e aumenta a resisténcia a
corrosdo sob tensdo (CALISTER, 2008).

O alivio de tensdes se faz necessario em acos trabalhados a frio ou soldados com elevado
teor de carbono equivalente (elevado teor de elementos de liga); pecas que apresentam
espessuras elevadas e pecas submetidas a carregamentos ciclicos.

Para as pecas em aco trabalhadas a frio, quando soldadas as zonas termicamente afetadas,
adjacentes a solda, podem sofrer alteracbes em sua microestrutura e nas suas propriedades
devido a recristalizacdo e crescimento dos grdos com a consequente diminuicdo da resisténcia,
dureza e tenacidade. Neste caso o tratamento de alivio de tens@es, atuando acima da temperatura
de recristalizagdo da ferrita que é de 550°C tende a promover a difusdo de atdbmica do ferro para
regides de menor energia induzindo o alivio de tensdes nestas regides (COLPAERT,1974)
(CALISTER, 2008).
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Para os acos com elevado teor de elementos de liga, acos resistentes a fluéncia ligada ao
cromo e ao molibdénio e os acos com médio teor de carbono, como o ABNT 4130,
ABNT 4140, ABNT 4340, ABNT 4160, entre outros, 0s quais sdo normalmente empregados
na construcdo dos conectores que sdo soldados aos tubos API, o tratamento de alivio de tensdes
atua como fator de revenimento da estrutura martensitica, de maior volume e fragil, que surge
devido ao répido resfriamento das regides da solda (ESAB, 2005) (CUNHA, 2019).

No caso de tubos soldados a conectores, como as pe¢as sao robustas com espessuras
elevadas, as distor¢cdes sdo pequenas e as tensfes residuais surgem devido ao processo de
soldagem como ja descrito anteriormente. Os multiplos passes de solda e 0s respectivos
resfriamentos heterogéneos promovem certo travamento da estrutura soldada impossibilitando
a expansao livre dos materiais aquecidos, promovendo tensdes de tracdo e compressao entre 0s
corddes de solda e na zona termicamente afetada, como também na direcdo da espessura da
peca. Por outro lado, as elevadas dimensfes das pecas promovem elevado gradiente térmico
entre a zona de solda e as termicamente afetadas favorecendo a formacdo da estrutura
martensitica, como ja detalhado anteriormente (ESAB, 2005) (CUNHA,2019).

Dependendo da estrutura construida, as respectivas normas definem os parametros como
taxa de aquecimento e resfriamento, temperatura do tratamento para o alivio de tensGes e tempo
em tratamento.

Pela norma ASME, se¢do VIII divisdo 1, estes pardmetros séo definidos levando em
consideracdo as dimensdes da estrutura, suas caracteristicas construtivas e tipo de material
utilizado.

Ja a norma para a construcdo de tubos soldados API 5L quando solicita o tratamento
térmico para alivio de tensdes, solicita que seja executado através de procedimento
documentado qual pode ser confeccionado apoiado na norma ASME. Ja a norma
ASTM A 672, também de fabricacdo de tubos, recomenda que a temperatura de tratamento
esteja compreendida entre 590°C a 680°C, podendo os demais detalhes serem obtidos de
normas especificas como a ASME (API 5L, 2004) (ASTM A 672).

A norma ASME indica os procedimentos de alivio de tensdes apds os processos de
soldagem na se¢do VIII divisdo 1 os quais dependem das caracteristicas construtivas do
equipamento, suas dimensdes e material. A norma especifica as regras para construcao de vasos
de pressdo e devido a isso, relaciona o tempo de permanéncia da peca, na temperatura de
tratamento, com relagdo a sua espessura, 0 que € muito conveniente com relacdo ao tratamento
térmico de tubos (ASME BPVC VIII-1, 2019).
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No caso de tubos em aco carbono micro ligados ao nidbio, titanio e vanadio, tubos API,
a norma ASME recomenda o tempo de lhora por cada polegada (25,4 mm) de espessura até
espessuras de 2 polegadas (50,8 mm) e para espessuras inferiores a 1 polegada, fracdes deste
tempo sendo 0 menor tempo empregado de 15 minutos (ASME BPVC VIII-1, 2019).

Estruturas de méaquinas complexas soldadas, como prensas hidraulicas e mecanicas,
fabricadas em aco carbono ASTM A36, normalmente sdo tratadas para alivio de tensées em
entre 500°C a 600°C, com tempo de permanéncia que esta associado a forma estrutural e as
espessuras das chapas que compde a estrutura.

Normalmente as regides de solda nas estruturas tendem a apresentar valores resisténcia
mecanica, tensdo de tragcdo e de escoamento, assim como, valores de tenacidade ao impacto
maiores na condi¢cdo como soldada quando comparada com estes mesmos valores obtidos ap6s
0 tratamento térmico de alivio de tensdes. Os catalogos dos fabricantes dos insumos de
soldagem indicam estes valores de tensdo e energia ao impacto, antes e depois do tratamento,
para cada tipo de consumivel especificado (LINCOLN ELECTRIC, 2019).

Eletrodos revestidos contendo cromo e molibdénio, tais como o E8018-B2 e E9018-B3,
sdo classificados pela norma AWS A5.5 na condicdo apds Tratamento Térmico de Alivio de
Tensdes. O eletrodo E8018-B2, por exemplo, tem um requisito de limite de resisténcia minimo
de 550 MPa ap6s alivio de tensdes a 690°C por uma hora. Contudo, na condi¢do como soldado,
o limite de resisténcia pode chegar até 825 MPa (ESAB, 2005).

Para tratamento térmico de alivio de tensGes de tubos ASTM, estes devem ser aquecidos
uniformemente em fornos de tratamento térmico a temperatura de 590° C a 680° C, devendo
ser mantido nesta temperatura por uma hora por polegada de espessura. A norma néo especifica
o local de resfriamento sendo, porém, normalmente resfriado ao ar tranquilo (ASTM A 672).

Nanorma ASTM A 672, os tubos séo classificados em graus e classes. Os graus dos tubos
correspondem ao tipo de ago utilizado na sua fabricacdo, implicando nas caracteristicas
mecanicas de resisténcia e rigidez e, as classes correspondem ao tipo de tratamento térmico que
os tubos devem ser submetidos durante a sua fabricacao, levando em consideragdo 0s processos
de fabricacdo posteriores a que poderdo ser submetidos, como: radiografia da solda e teste
hidrostatico de presséo.

Segundo a mesma norma, os tubos, dependendo do grau e classe considerados, poderao
ser submetidos a tratamentos térmicos de: alivio de tensdes, normalizagdo, normalizacdo e
témpera e témpera com revenimento. A norma lista estes procedimentos, relacionados aos
processos de radiografia e teste hidrostatico a que poderdo ser submetidos, assim como invoca

o0 item da mesma norma, que detalha o processo.
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A referida norma informa, também, as temperaturas para cada tratamento térmico
recomendado para cada grau de tubo e respectiva especificagdo. No caso para todos os graus de
tubos, as temperaturas recomendadas para o alivio de tensdes pds soldagem se situam entre
590°C e 680°C.

Neste caso, para o0 tubo soldado ao conector, objeto da anélise neste trabalho, a peca deve
ser submetida a temperatura, para alivio de tensdes, de 590 °C, permanecendo, nesta
temperatura, 1,5 (uma hora e trinta minutos) horas com tempo de resfriamento aproximado de
sete horas.

Para tubos produzidos no sistema TMPC, como é o deste caso, 0 tubo API 5L X80M,
cujo processo produtivo e composicdo quimica foram desenvolvidos para a obtencdo de uma
microestrutura refinada de elevada resisténcia mecanica, elevada tenacidade a fratura e uma
maior resisténcias aos fendmenos oriundos da corrosdo em ambiente Sour, contendo H>S, o
tratamento térmico para alivio de tensdes, posterior a soldagem dos conectores ao tubo, pode
vir a constituir um problema de reducgéo destas propriedades na regido soldada, inclusive com
possivel reducdo de 10% a 14% no valor limite de escoamento das pecas (GROENEVELD,
1992).

O processo de alivio de tensfes térmico ndo altera a microestrutura do material, mas
promove uma reducdo de sua dureza e do limite de escoamento, cuja ocorréncia provavel esta
nos processos de recuperacdo, que comegam acontecer nestas faixas de temperatura, induzindo
a difusdo de atomos na rede cristalina, auxiliando o movimento das discordancias com
consequente reducdo de sua densidade. Este fendBmeno ocorre com maior intensidade em acos
encruados ou trabalhados a frio, como neste caso, em que o tubo, que constitui o conjunto tubo
e conectores deste trabalho, é conformado no processo UOE a partir de e uma chapa de aco
obtida através de laminacdo controlada com resfriamento acelerado (GROENEVELD, 1992).

Por outro lado, a reducdo destas caracteristicas mecanicas — dureza e resisténcia -
permitem avaliar a ocorréncia ou ndo do alivio de tensfes térmico (CALISTER, 2008).

O tratamento térmico é efetivo no alivio das tensdes residuais, porém apresenta certas
desvantagens e limitacbes como: a) O processo envolve um longo tempo de execugéo aliado a
um elevado consumo de energia, representando um fator de custo e tempo de producdo
consideravel em todo o processo; b) pode promover a descarbonetacdo superficial da peca
requerendo um posterior retrabalho na sua remocéo; c) ndo € recomendado para pecas tratadas
termicamente, pois poderia remover 0s beneficios do tratamento anterior; d) Apresentar a
dificuldade de se tratar pecas de grandes dimensdes, uma vez que, os fornos de tratamento

térmico possuem limites dimensionais ( KWOFIE, 2009).
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O seu uso também é restrito a estruturas homogéneas. O fabricante poderé deparar com
outros custos indiretos, se ndo houver um forno adequado disponivel no local, resultando em
transporte e outros custos de manuseio, assim como em perda adicional de tempo
(ENERGYARC, 2014).

2.10 A TECNICA DE VIBRACAO MECANICA APLICADA PARA ALIVIO DE TENSOES
RESIDUALIS.

Nas ultimas décadas, processos de tratamento por vibracdo tém sido aplicados em varios
tipos de estruturas metélicas soldadas, fundidas ou conformadas a frio, com o objetivo de
melhorar suas propriedades mecéanicas (GOVINDARAO et al., 2012).

O alivio de tens@es por vibracao teve inicio antes de 1950, quando a Marinha dos Estados
Unidos e da defesa alemd usavam vibragdes harmonicas, também chamados de vibracdes
ressonantes, para testar cascos de barcos metalicos e asas de avido (BONAL, 2008).

A energia vibracional induzida tem sido usada para se obter trés vantagens principais em
metais, sendo:

* Reducido de distor¢do durante a usinagem;

* Reducao de distor¢do ao longo do tempo;

* Reducdo de trincas nas soldas ao longo do tempo (aumento da vida util).

Tais vantagens sdo idénticas as obtidas por tratamento térmico convencional (HEBEL, 1985).

O custo dos equipamentos envolvidos, a energia empregada no trabalho, assim como, o
tempo de tratamento sdo extremamente baixos quando comparados ao processo tradicional de
alivio de tensdo por tratamento térmico, além de ndo trazer nenhum dano ao meio ambiente
(ZHANG, 2020).

O processo de alivio de tensdes residuais por vibracdo pode ser executado atraves de
vibracdo ressonante ou harménica, ou seja, executada na frequéncia natural do conjunto a ser
tratado, ou através de vibracdo sub ressonante ou sub harménica, com vibracdes logo abaixo da
frequéncia natural do conjunto (HORNSEY, 2011).

O Alivio de Tensdes por Vibracdo VSR (Vibratory Stress Relief), segundo Zhang, 2020
consiste no método mais promissor para a promogéo do alivio de tensdes residuais, no qual as
pecas tratadas sdo excitadas as frequéncias ressonantes ou sub-ressonantes através de um
conjunto motorizado acionando uma massa excéntrica, o qual € montado sobre a peca a ser

tratada.
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Yang, 2008, através de simulagdo com elementos finitos, mostrou que tanto a vibracéo
sub ressonante, como ressonante sao capazes de promover o alivio de tensGes em estruturas
sendo que, nas vibracGes sub ressonantes o alivio de tensbes € extremamente dependente da
amplitude imposta a peca mais do que o tempo de vibragdo a qual estd submetida, pois nesta
condicdo, a amplitude de vibragdo é constante em todo 0 processo. J& no processo ressonante
as amplitudes de vibragdo sdo amplificadas sendo assintéticas, acompanhadas de uma reducéao
devido a um amortecimento natural do conjunto. Neste caso, 0 tempo em vibracao ressonante
se torna o parametro mais importante, pois, se esse for excessivo, a peca pode vir a danificar-
se por fadiga.

O processo VSR pode ser utilizado ap6s 0s processos causadores de tensdes residuais
terem sido executados como, por exemplo, depois de um processo de soldagem. Ou 0 processo
VSR pode ser executado enquanto o processo de soldagem estd acontecendo. Neste caso, da-se
0 nome de processo de vibragdo na condigdo de soldagem ou VWC (Vibratory Weld
Conditioning).

Sun, 2003, estudando o alivio de tensdes em juntas soldadas de chapas de aco de baixa
liga alta resisténcia, verificaram que o tratamento de alivio de tensbes por vibracdo ressonante
reduziu as tensdes residuais ao mesmo nivel do processo de tratamento térmico, normalmente
empregado nestes casos, concluindo que as amplitudes, oriundas do processo de vibragéo,
constituem o motor principal deste processo, como também, que a posi¢cdo do indutor de
vibrador sobre as pecas é um fator muito importante para que estas amplitudes acontecam a
contento.

Zhao, 2008, procurando explicar o processo de alivio de tensbes por vibracdo atraves de
modelamento por FEM, utilizando o software MSC Mark, tratando pecas de aluminio 7075
soldadas submetidas a vibracao senoidal, mostraram que tanto o alivio de tensdes por vibracéo
ressonante como o sub ressonante promovem o alivio de tensbes, porém, o alivio de tensdes
sub ressonante é extremamente depende do valor da amplitude imposta nos testes, enquanto
que, o alivio de tensdes por vibracdo ressonante é¢ dependente da frequéncia selecionada e do
tempo em processo. Mostrou também, que a chave para o alivio de tensdes ocorrer € a correta
amplitude obtida na regido desejada para o alivio.

Qinghua, 2006, utilizou o processo VWC (Vibratory Weld Conditioning) para melhorar
as condicdes de véalvulas soldadas em tubulacGes de grandes dimensfes visando diminuir
travamentos, danos nos elementos de vedacGes, causados pelos tratamentos térmicos antes

utilizados, e diminuir as tensdes residuais nas regides de solda.
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Ebrahimi (2019), estudando o alivio de tensdes de estruturas de a¢o soldadas de topo, por
vibragdo mecénica simularam a junta através de elementos finitos FEM, e calcularam e
ajustaram o valor das tens@es residuais a partir da medicgéo fisica destas mesmas tensées. O
alivio de tens@es por vibracdo foi modelado utilizando a frequéncia de vibracdo de 95% da
frequéncia natural da pecga e verificaram elevada efetividade do processo de vibragdo na
remocdo das tensdes residuais longitudinais em até 80%, reduzindo, também, drasticamente as
tensdes residuais na regiao da solda.

Hanjun (2020), trataram corpos de prova de liga de aluminio 7075 por alivio de tensdes
através dos processos térmico-vibratérios TVSR (Thermal Vibratory Stress Relief), alivio de
tensdes térmico TSR (Thermal Stress Relief) e alivio de tensdes por vibracdo VSR (Vibratory
Stress Relief). Modelos de elementos finitos (MEF) considerando os efeitos de relaxamento de
tensdes e cargas de vibracdo periddicas transitorias foram propostos para simular o processo
TVSR, TSR e VSR. As tensoes residuais antes e depois dos processos foram medidas e
comparadas, e a eficacia dos modelos de MEF foi validada. Microscopia eletronica de varredura
(MEV) e microscopia eletronica de transmissdo (MET) foram usadas para observar a
microestrutura e o deslocamento do cristal, respectivamente. Os resultados mostram que o
TVSR foi mais eficaz na reducdo das tensdes residuais em 20,43% e 38,56% quando comparado
aos processos TSR e VSR, respectivamente. Também, descobriram que o TVSR nao influencia
o tamanho do gréo, mas aumenta a densidade de discordancias.

O tratamento VSR € versatil, consumindo uma fracdo da energia empregada nos
tratamentos térmicos para 0 mesmo fim; ndo produz nenhum dano no componente a ser tratado;
podendo ser executado em qualquer fase do processo de fabricagéo, inclusive durante os
processos de soldagem dos componentes da estrutura; pode ser aplicado em um conjunto de
pecas soltas de tamanho reduzido como também, em grandes estruturas, sendo que nestas, 0
tratamento podendo ser aplicado por partes, ou na estrutura como um todo e de uma s6 vez
(ENERGYARC, 2022).

O processo VSR promove uma forga externa dindmica, ciclica que, aplicada sobre a
estrutura ensaiada, promove movimento de oscilagdo na mesma. A resposta dindmica deste
sistema, sob vibracéo, ira depender de: (a) da forca dindmica aplicada, originaria da vibracao;
(b) da frequéncia de vibracdo — acdo desta forca dindmica; e (c) da capacidade de amortecimento
do sistema. Estes fatores irdo determinar a magnitude dos ciclos de tensdo e deformacao
induzidos no componente (KWOFIE, 2009).

No processo, a interacdo desta tenséo ciclica, gerada pela vibracéo, e a tensdo residual,

resultam em uma condi¢do de tensdo e carga ciclica tendenciosa com preponderancia das
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tensdes residuais. No ciclo de tensdo deformacéo aplicado (VSR), quando a resposta local, a
interagdo com as tensdes residuais, é elastica, uma vez removida a a¢do dindmica externa, o
material ira reter as propriedades mecanicas originais ndo apresentando o alivio das tensbes
residuais esperado. Porém, se a resposta ao ciclo de tensdo-deformacéo aplicado localmente é
elasto-plastico, o comportamento tensdo-deformacéo j& ndo é mais linear apresentando uma
histerese final, quando da remocdo desta tensdo ciclica devido a vibracdo. Esta resposta
inelastica ou plastica do material mostra ser a forca motora para a remocao ou reducao das
tensdes residuais no processo VSR (KWOFIE, 2009).

O periodo, dos tratamentos por vibracdo, é curto com frequéncias de excitacdo variando
entre 10-230 Hz, com tempo de tratamento de aproximadamente de 30 minutos, dependendo
do material da peca, do seu peso e da complexidade da estrutura a ser tratada. Para pecas em
aco, dependendo da estrutura, essa frequéncia se situa entre 50 e 125 Hz (PUCKO; GLIHA,
2006).

Muitos pesquisadores concordam que, 0 mais importante parametro do processo VSR, é
a amplitude da vibracdo alcancada, para que o ciclo de tensdo-deformacéo, oriundo do processo
VSR, alcance o seu valor adequado. Caso este fato ndo ocorra, as tensfes residuais ndo sdo
removidas ou ndo sofrem diminuig&o significativa (SUN, 2003) (WANG, 2012).

Para que ocorra o0 alivio das tens@es, as tensdes geradas no processo vibratério devem
somar-se a estas e superar a tenséo limite de escoamento local, promovendo o escoamento do
material e a reducdo da densidade de discordancias local, com a redistribuicdo das tensbes
residuais remanescentes e consequente relaxamento da peca. Caso essa interacdo de tensdes
ndo supere a tensao de escoamento do material, o que corresponde a dizer que, a somatdria das
tensdes aplicada e residual redunda em uma tensdo no campo elastico do material, ndo ocorre
0 alivio de tensbes ou a sua reducdo nao é significativa. As vibracdes ressonantes se mostram
ser mais efetivas neste objetivo (SUN, 2003) (WANG, 2012).

Ensaios de vibracdo mecénica ressonante, para alivio de tensdes, foram aplicados em
chapas de aco estiradas a frio, em chapas de aco laminadas a quente e em chapas de liga de
aluminio na frequéncia de 63 Hz e foi verificado a ocorréncia do alivio de tensdes todos 0s
espécimes. Os ensaios mostraram, também, que o processo de alivio de tensdes por vibragdo
ressonante depende mais das amplitudes de vibracdo do que da frequéncia de ressonancia
utilizada e que existe um valor limite para as vibracgdes abaixo do qual ndo ocorre o alivio de
tensdes (DAWSON; MOFFAT, 1980).

Porém, o processo VSR nédo depende apenas da amplitude referente a frequéncia utilizada,

dependendo, também, de outros fatores como: a forma da onda e do modo de vibragdo, como
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também, da estrutura cristalina e da textura do material que esta sendo submetido ao processo
VSR etc. (C.W. KUO, 2008) (W. WU, 2000) (WANG,2012).

Os mecanismos nos quais se da o alivio de tensdes em pecas, tanto pelo processo de
recozimento como através dos tratamentos por vibragdo, ocorre atraves de mecanismos de
deformacéo plastica, usualmente na forma de processos de micro plastificacdo intragranular
através dos deslocamentos de segmentos individuais de discordancias de uma regido de alta
energia para outra de baixa energia. O monitoramento destas alteracGes na microestrutura do
material de forma qualitativa e quantitativa foi realizado através de difracdo por raio X, que
analisa a dependéncia angular da intensidade de um feixe de raios difratado do material, unida
a uma complexa sequéncia de Fourier desenvolvida por Warren e Averbach, para o calculo dos
coeficientes de correcdo dos feixes de raios difratados classificando-os em dois grupos sendo:
o feixe de raios provenientes de regides finitas com difracGes coerentes, que fornecem
informacdes sobre os reticulos cristalinos e os sub grdos do material, dos feixes que fornecem
informagdes sobre micro tensdes oriundas de defeitos entre estas regides e, tambem, das tensdes
agindo uniformemente em cada reticulo cristalino porém, diferindo entre si (WALKER,1994).

Varios outros pesquisadores explicam o processo de alivio de tens@es por vibragdo a
associacao das tensdes residuais existentes as tensdes produzidas pela variacdo de amplitude de
vibracdo em pontos distintos sobre a peca tratada. Quando esta somatdria de tensGes excede a
tenséo de escoamento, o material plastifica diminuindo sua energia interna com a consequente
diminuicdo e acomodamento das tens@es residuais, sugerindo que o mecanismo de alivio ocorre
devido ao deslocamento de discordancias (LUH, HUANG, 1998) (WANG, 2012).

Através de estudos de modelamento por elementos finitos aplicados a chapas finas de aco
baixo carbono submetidas ao alivio de tensdes por vibragdo ressonante e sub ressonante,
verificou-se que ambos 0s processos sdo capazes de promover o alivio de tensbes, porém, no
processo sub ressonante, a reducdo das tensdes estd mais associada a amplitude da vibracdo
imposta a peca, do que do tempo em vibracdo na frequéncia aplicada pois, nesta condi¢éo, a
amplitude de vibracdo é constante em todo o processo. J&, para a vibracdo ressonante, a
frequéncia de ressonancia e 0 tempo em processo sao essenciais para a reducao das tensdes. Em
ambos, porém, verificou-se que a frequéncia de vibracdo aplicada deveria estar proxima ou ser
igual a frequéncia natural, frequéncia de ressonancia, da estrutura (YANG, 2008).

Nas vibracOes ressonantes, para uma determinada carga de excitagdo, ocorre um
fendmeno cuja amplitude de deslocamento da peca forma um ciclo de amplificacdo e de-
amplificagdo natural até alcangcar um valor méximo correspondente ao modo da frequéncia

natural aplicado, o qual produzird tensdes ciclicas, que irdo interagir com as tensdes locais
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existentes, promovendo a plastificagdo pontual do material, causando o alivio das tensdes ou,
no limite, o rompimento da peca. Por outro lado, foi mostrado, também, que a carga de excitacdo
adotada deve ser capaz de gerar as amplitudes de deslocamento na pecga que sejam capazes de
gerar as tensdes necessarias para a execucao do alivio de tensdes. (YANG, 2008).

A Figura 29 ilustra os ciclos de carga de 100 N, inicialmente adotada, aplicados na
extremidade de um cantiléver, em trés frequéncias; 25,0 Hz; 74,3 Hz e 78,925 Hz, com 0s
respectivos deslocamentos. Na frequéncia de 25,0 Hz, Figura 29a, as amplitudes sdo constantes
para todos os ciclos subsequentes, com deslocamento maximo de 0,19 mm. Ja nas frequéncias
de 74,3 Hz, Figura 29b, sub ressonante e de 78,925 Hz Figura 29c, ressonante, ocorre 0s
fendmenos de amplificagdo e de-amplificagcdo da amplitude, produzindo um valor de amplitude
de 0,17 mm, para o primeiro ciclo, para ambas frequéncias, e deslocamentos maximos de 1,8
mm, para a frequéncia sub ressonante de 74,3 Hz e de 2,7 mm, para a frequéncia de 78,925 Hz.
Estes deslocamentos, ndo sdo capazes de promover o alivio de tensfes na peca.

A Figura 29d mostra o fendbmeno com uma carga de excitacdo de 1000 N e 10.000N na
frequéncia ressonante, promovendo amplitudes de deslocamento de 28 mm e 41,2 mm
respectivamente, sendo estas capazes de promover o alivio de tensdes desejado na regido de
solda deste estudo. Este fendmeno possibilita a aplicacdo da vibracdo ressonante no alivio de
tensdes de grandes estruturas. Nesta condigdo, 0 tempo, em vibragdo ressonante se torna um
fator importante a se considerar (YANG, 2008).

Figura.29. Efeito da carga nas frequéncias de teste.
I.Efeitos com Carga = 100 N
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c) f = 78,975 Hz (ressonante)
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Fonte: YANG (2008).

Zhang, em trabalho semelhante ao anterior, através de elementos finitos aplicado a uma
chapa em liga de aluminio 7075 soldada com largura de 80mm, espessura de 6mm e 300mm de
comprimento, demonstraram que o processo VSR aplicado com frequéncias muito abaixo da
frequéncia natural da peca, tem pouca eficacia no alivio das tensfes residuais, porém quanto
mais préxima a frequéncia utilizada da natural ou de ressonancia da peca, mais 0 processo passa
a depender da amplitude gerada do que propriamente da frequéncia utilizada. Ja na frequéncia
natural ou de ressonancia a amplitude gerada é realimentada e amplificada sofrendo reducédo
ciclica, por questdes do amortecimento da estrutura, tendendo a um maximo em dependéncia
da carga aplicada, o que permite maior eficiéncia na remocéao das tensdes residuais por outro
lado, o tempo do tratamento, na frequéncia de ressonancia se torna um fator importante pois,
uma vez que seja excessivo ocorre a reducdo da vida em fadiga da peca levando a ocorréncia
de uma falha catastrofica (ZHANG, 2020).

Na Figura 30 é mostrado o processo de vibracao nas frequéncias de 25 Hz, 70 Hz e 78,975
Hz para a peca em questdo, a qual é presa em um cantiléver, através de uma das extremidades

e em balango, submetida a uma forga de 10 N na extremidade livre.
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Figura 30. Efeito da frequéncia no deslocamento da pe¢a submetida a uma carga ciclica de 10 N.
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Fonte: ZHAO (2008).

Aumentando a carga de atuagdo para 20 N e 100 N, na frequéncia de ressonancia, as

respostas de amplitude sdo mostradas na Figura 31.

Figura 31. Efeito da carga na amplitude na f = 78,975 Hz (ressonancia)
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Com a carga de 10 N, segundo os autores, a amplitude gerada n&o seria suficiente para
criar as tensdes necessarias para promover o alivio de tensfes na peca em questdo. Aumentado
o valor da carga as amplitudes alcangcam os valores necessarios para a producao das tensoes
necessarias para a promocao do alivio de tenses.

Hahn (2002) também estudando o efeito das frequéncias de ressonancia e sub ressonantes
através de elementos finitos, aplicadas em um cantiléver construido em liga de aluminio 6061-
T6, verificou que, para um dado valor de tensdo residual induzido no cantiléver, variando a
frequéncia de pico de ressonancia para valores sub ressonantes e mantendo fixa amplitude de
excitacdo, encontrou os seguintes resultados: Na frequéncia de ressonancia ocorreu 97,4% de
alivio da tensdo residual; na frequéncia equivalente a 99,55% da frequéncia de ressonancia
ocorreu 25,6% de reducdo, sendo que abaixo de 99,55% ndo ocorreu reducdo alguma nos
valores das tensdes residuais. Foi verificado, também, o efeito da amplitude de excitacdo no
alivio do mesmo nivel tens@es residuais consideradas. Para isso ele considerou dois casos sendo
excitados na frequéncia sub ressonante de 99,55%, anteriormente analisado, com amplitudes de
0,004 polegadas e 0,006 polegadas. Verificou-se que para o caso de maior amplitude ocorreu a
maior reducdo das tensdes residuais, correspondendo a 96,7 % de alivio e 26,5% para a menor
amplitude.

Os tratamentos térmicos para alivio de tensdes, como ja abordado, possuem a tendéncia
de reduzirem os valores de resisténcia mecénica e de energia ao impacto das regides de solda.

Estudos procurando comparar essas caracteristicas mecanicas em estruturas soldadas,
tratadas termicamente e por vibracdo mecanica para alivio de tensbes, verificaram que o
tratamento de vibracdo ndo interferiu nos valores de resisténcia mecénica e de energia ao
impacto 0s quais permaneceram 0s mesmos encontrados antes do tratamento, ja o tratamento
térmico promoveu reducdo dos valores de resisténcia mecanica e aumento do alongamento,
com os valores de energia ao impacto ndo sofrendo alteracdo. Tanto num caso como no outro,
as estruturas apresentaram reducdo dos valores de dureza o que mostrou a tendéncia na
ocorréncia do alivio de tensdes (CRISI; MENDONCA, 2004)

Dong (2022), estudando o efeito das tensGes dindmicas oriundas do processo VSR
aplicado com frequéncias ressonantes em amostras de aco ASTM A36 e confrontando o estudo
pratico com o sistema modelado por elementos finitos, verificou que o alivio de tensdes se
intensifica conforme se intensificam as amplitudes de vibracéo, com o consequente incremento
das tensGes dinamicas, sobre os pontos monitorados sobre a peca, ocorrendo, por outro lado,
um incremento das tensdes residuais, quando essas tensfes dinamicas excedem a valores

limites.
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Tatar (2021), estudando a influéncia do tempo e das amplitudes de cargas oriundas de
processo de alivio de tensbGes por vibracdo ressonante, aplicados em agos inoxidaveis
austenitico soldados, chegou as conclus@es interessantes mostrando que as amplitudes das
cargas sdo mais efetivas na realizacdo do alivio de tensdes do que o tempo do processo na
respectiva vibragdo ressonante, evidenciando, por outro lado, que quanto maior o tempo na
respectiva vibracéo ressonante, maior serd a quantidade de tensdes residuais aliviadas. O estudo
mostrou, também, que, para pecas em metais ddcteis, tanto o tempo para execucao do alivio de
tensbes em vibragdo ressonante como a respectiva vibragdo ressonante, apresentam menores
valores quando comparados a aplicacdo do tratamento em pecas do mesmo material, s6 que, no
estado encruado ou com maior rigidez.

Por outro lado, o alivio de tensGes por vibracdo pode ser aplicado em conjunto com o
tratamento térmico para alivio de tensdes. Estudos revelam que a aplicacdo da condicédo
vibracional prévia ao tratamento térmico reduz distor¢fes durante a aplicacdo do mesmo, em
aproximadamente 90 % (WANG, 2003).

Procurando evidenciar que o tratamento de alivio de tensdes residuais por vibracdo pode
vir a substituir o tratamento térmico, ndo sé na reducdo dos picos das macro tensdes residuais,
mas também nas de fundo, de menor valor, Sun, trataram chapas finas de acos ARBL, soldadas
com um posterior alivio térmico a 310°C derrubando os picos das tensdes residuais para 100
MPa em seguida, aplicaram o tratamento para alivio de tensdes por vibracdo ressonante, por
dois minutos em dois locais do conjunto soldado: um, no centro do conjunto e o outro, na
extremidade da chapa, reduzindo as tensdes residuais a zero em varios pontos e nos de menor
reducdo, = 25MPa, equivalendo a reducdo obtida com o tratamento térmico (SUN, ; SUN;
WANG, 2003).

Por outro lado, alguns autores indicam a vibracdo sub ressonante como um meio mais
seguro para o processo de alivio de tensdes. A energia de vibracdo sendo induzida e absorvida
no material através de uma frequéncia sub ressonante, logo abaixo do pico de amplitude
harmonica, produz amplitudes que promovem o alivio de tensGes sem trazer prejuizos a
estrutura. Segundo o mesmo autor, vibragdes na frequéncia harménica ou ressonante, podem
provocar deformacdes irreversiveis no material como, deformacdo pléstica e fadiga (ZHANG,
2020).

Normalmente, aplicando vibragcdes na frequéncia de ressonancia, em componentes
metalicos, o componente fica submetido a grandes desvios de amplitude, e caso esta situacdo
seja sustentada por longos periodos, pode vir a induzir uma falha no componente. Pesquisadores

descobriram, no entanto, que se os componentes ndo viessem a falhar no teste nestas condicdes,
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eles também ndo iriam falhar em servigo. Verificou-se também, que quando o componente
estivesse sujeito a esta condigéo, ora as tensdes residuais seriam removidas ora ndo, dependendo
da amplitude dos deslocamentos, como ja mencionado (PUCKO; GLIHA, 2006).

O processo de alivio de tensdes ressonantes ou sub ressonantes pode ser aplicado no
decorrer do processo de producao.

Pucko e Gliha utilizaram com sucesso vibragdes sub ressonantes durante o processo de
soldagem VWC (Vibratory Welding Conditions) a arco submerso SAW no estudo da tenacidade
e da microestrutura de acos alta resisténcia e baixa liga ARBL soldados sob esta condicéo, de
maneira a estabilizar e controlar o processo de soldagem, a poca de solda e os respingos
(PUCKO; GLIHA, 2006).

Ja Qinghua, Ligong e Chunzhen, baseando-se no processo VSR, aplicaram vibragéo sub
ressonante VWC (Vibratory Welding Conditions) em processos de soldagem SAW de valvulas
em tubos de aco A105 de grandes dimensdes e espessuras com diametro externo de 813 mm
com espessuras de 52 mm e 44 mm. A aplicacéo do processo VWC, reduziu consideravelmente
as tensdes residuais principalmente os seus picos nas regides da solda e nas zonas afetadas pelo
calor ZTA, néo afetando os valores limite de escoamento e limite de resisténcia do material. A
capacidade de absorgéo de energia ao impacto CVN aumentou em 21% na regido do metal de
solda, regredindo em 0,9% na ZTA, evidenciando dificuldade na explicacdo deste fendmeno.
O processo VWC promove o refinamento dos graos pela quebra constante dos dendritos na poga
de fusdo e na ZTA fragmentando as estruturas de Widmanstaten, melhorando as propriedades
mecanicas do material na regido de solda. Os parametros de vibracdo foram ajustados com a
frequéncia vibratdria entre 55 a 59 rps com aceleracdo de 6 m.s2. (QINGHUA, 2006).

Em pesquisa semelhante, aplicando vibracdo VWC (Vibratory Welding Conditions) sob
condi¢des no processo de soldagem SAW de tubos de grandes dimensBes, com as mesmas
dimensGes anterior, 0s autores propuseram controlar o nivel de tens@es residuais, as distor¢des
das pecas, durante o processo de soldagem, e o refinamento do tamanho de gréo, incrementando
as propriedades mecénicas do material na regido da solda. Para execucdo do processo de
vibracdo foram estudadas vérias aceleracdes entre 0; 0,3g; 0,69; e 0,9g. A que mais se adequou
foi a de 0,6¢, a mesma utilizada nos trabalhos anteriores. A frequéncia vibratoria foi calculada

através das seguintes equacdes (XU, 2006):

a = A.sin(w. t + 0) (5)

f—ﬂ (6)
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Sendo: a = valor instantaneo da aceleracdo; A = valor maximo da aceleracgao;
f = frequéncia de exitacdo e w = velocidade angular.

O processo reduziu as distor¢cdes radiais em aproximadamente 50% com relacéo a peca
soldada sem o tratamento VWC, aléem de promover o refinamento dos grdos melhorando as
propriedades mecanicas do material na regido de solda (XU, 2006).

Os processos de vibracdo possuem diferentes mecanismos que conduzem ao alivio de
tensdes com relacdo aos processos térmicos para 0 mesmo fim. Portanto, os tratamentos de
vibracéo, para este fim, ndo necessariamente substituem os tratamentos térmicos, pois cada um
apresenta suas vantagens e desvantagens (HORNSEY, 2004)

Devido a isso, por se tratar de um processo de alivio de tensdes rapido, e pela auséncia
de embasamento teorico a respeito do método, alguns engenheiros ndo se sentem a vontade em
aceita-lo como um tratamento viavel.

A pouca utilizacdo do processo de alivio de tensdes por vibracdo VSR esté na falta de
uma compreensao profunda do fendbmeno, na maneira de como avaliar se ocorreu ou ndo o
alivio das tensdes, resultando numa falta de confianca na ampla aplicacdo do processo.
(WANG, 2012).

Por outro lado, o processo de vibragdo ressonante para alivio de tensdes, foi aplicado em
tubos schedule ASTM A 106 GRB, cujos resultados foram comparados com os apresentados
pelo tratamento térmico para o mesmo fim. Verificou-se que o processo de vibragdo
acompanhou os resultados do tratamento térmico nos ensaios de tenacidade ao impacto,
promovendo maiores valores de tensdo de tracdo e escoamento com relagdo aos produzidos
pelo tratamento térmico, como também, promoveu a reducdo da dureza encontrada antes e
depois do tratamento, acompanhando os resultados produzidos pelo tratamento térmico (CRISI,
MENDONCGCA, 2004).

Biancalana, aplicando o VSR ressonante em tubos OCTG API 5CT N80Q verificou a
ocorréncia da diminuicdo nos valores de dureza Vickers, antes e ap6s o tratamento de alivio de
tens@es por vibragdo, o que mostrou a tendéncia do relaxamento das tensdes residuais existentes
nas pecas ensaiadas (BIANCALANA, 2015).

A norma AWS D14.1/D14.1M: 2005 indica a vibragdo mecanica como processo para
alivio de tensGes e obtencdo da estabilidade dimensional para estruturas soldadas mediante a
aprovacdo da engenharia de construcdo aliada as recomendagdes técnicas do fabricante do
equipamento de vibracdo. A norma enfatiza que este processo ndo substitui o tratamento

térmico de alivio de tensGes, o qual tem suas caracteristicas proprias.
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2.10.1 O processo de Vibracao Meta-Lax da Bonal Technologies.

O processo de alivio de tensGes por vibracbes mecéanicas fornecido pela BONAL
TECHNOLOGIES, denominado META-LAX, emprega frequéncias sub ressonantes com
elevada energia de vibragdo. Esta energia é responsavel por gerar amplitudes senoidais sobre a
peca tratada produzindo tensdes as quais interagem com as tensdes residuais existentes
eliminando-as e espalhando-as. A vantagem € que, como a peca € tratada abaixo de sua
frequéncia natural ndo sofre riscos de sofrer danos por fadiga. A Figura 32, ilustra o
comportamento harmdnico de determinado material, na qual, esta assinalado o ponto da curva
onde se localiza a frequéncia natural ou de ressonancia da peca, a amplitude respectiva, a regido
sub harmdnica e a frequéncia correspondente ao aumento da amplitude de vibracdo culminando
por alcancar a amplitude de pico de ressonancia. A frequéncia correspondente ao aumento da
amplitude ¢é a que serd utilizada para a realizacdo do tratamento de alivio de tensGes (BONAL,
2012) (MARTINS, 2018).

Figura 32. Zona de operacdo com frequéncia sub ressonante.
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Fonte: MARTINS (2018).

O tratamento por vibracdo sub ressonante promove a reducdo das tensdes residuais e
redistribuicdo das remanescentes na estrutura tratada o que, como informado pelo fabricante, é
caracterizado pelo movimento das curvas de frequéncia versus energia de vibragdo fornecida
pelo equipamento, Figura 33.

Com o equipamento de vibracdo adequadamente montado no produto a ser tratado,
primeiramente procura-se determinar a curva de frequéncia ressonante correspondente ao

estado inicial do produto em tratamento, curva 1, Figura 33. Desta curva € obtido o valor da
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frequéncia de ressonancia e sua amplitude maxima, o que corresponde ao valor de pico. De
posse do valor amplitude de ressonancia e com a curva 1, determina-se a frequéncia relativa a
1/3 (um terco) desta amplitude. Esta frequéncia, sub ressonante, é a que sera utilizada para a
realizacéo dos trabalhos de alivio de tensdes (MARTINS, 2018).

Com a realizagdo do processo, um novo grafico ressonante seré obtido, curva 2. O alivio
estard concluido quando a frequéncia de pico, relativa a nova amplitude de ressonancia, curva
2, for inferior a 0,8 Hz com relacdo ao a curva 1. Caso, em um primeiro ensaio de vibragéo,
este fato ndo ocorra, um novo ensaio devera ser iniciado a partir da curva 2, ou seja, uma nova
frequéncia para o ensaio serd determinada a partir de 1/3 da amplitude da curva 2. A curva 3,
Figura 33, evidencia que o alivio de tensdes foi realizado (MARTINS, 2018).

Figura 33. Comportamento harménico. Frequéncias versus Energia de vibragéo.
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Fonte: MARTINS (2018).

A aplicacdo da vibracdo baseia-se na utilizacdo de onda de forma senoidal. A Energia é
induzida para criar uma amplitude de vibragao que esté abaixo da amplitude harménica, dentro
de um tempo de permanéncia que varia de 20 minutos até algumas horas, dependendo da
resisténcia do componente, do seu modulo de elasticidade, das suas dimensdes, e de sua massa.
A peca € mantida neste tempo de tratamento, para permitir que ocorra a redistribuicdo e o
equilibrio das tensdes internas (BONAL, 2009).

ZHANG, 2020 ratifica que a energia de vibracdo, deve ser induzida e absorvida no
material atraves de uma frequéncia abaixo do pico de amplitude harménica, sendo esta, a

frequéncia que melhor se adequa aos trabalhos de alivio de tensdes, e alerta que, vibragdes na
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frequéncia harmdnica podem provocar deformacgdes irreversiveis no material com deformacéo
plastica e fadiga como j& tratado anteriormente.

O grafico da Figura 34, da energia vibracional gerada em dependéncia da frequéncia de
vibracdo, apresenta uma relacdo direta entre o aumento da frequéncia de vibragdo com o
aumento da energia de vibracdo, amplitude de vibragéo, depositada sobre a peca em tratamento
— curva “E”. A curva “A” representa o perfil de amplitude da peca, vibrando em uma dada
frequéncia. E possivel verificar que no inicio dos trabalhos, a peca resiste a energia de vibrac&o.
A partir de uma dada frequéncia “X” a energia de vibragdo supera a resisténcia do material e a
amplitude aumenta rapidamente promovendo um salto, criando uma condigdo harmonica,
ressonante onde ird ocorrer o alivio das tens6es. Segundo o fabricante, a amplitude correta para
0 processo de alivio de tensdes € a frequéncia imediatamente anterior a frequéncia harmonica
“X” representada no grafico (JURCIUS; VALIULIS; KUMSLYTIS, 2008).

Figura 34. Ponto “X” igual a frequéncia harménica.

ENERGIA

X FREQUENCIA
Fonte: adaptado de (JURCIUS, 2008).

2.10.2 O processo de Vibragdo FORMULA 62 — ENERGYARC SRE (Stress Relief
Engineering Company).

Outro processo de alivio das tensbes residuais € o realizado com o equipamento
Férmula 62, que é fornecido pela SRE (Stress Relief Engineering Company).

O processo "FORMULA 62" introduz vibragdes de alta amplitude e baixa frequéncia, por
um curto periodo de tempo, com base no peso da peca. Esse processo alivia as tensoes residuais
em pecas de metal e soldas sem distorcer ou alterar a resisténcia a tracdo, o ponto de escoamento
ou a resisténcia a fadiga da peca. Este processo utiliza vibrages ressonantes para alivio das

tens@es residuais, ao contrario do que recomenda 0 método anterior da empresa BONAL.
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De acordo com a empresa, 0 processo de alivio de tensdes, executado na frequéncia de
ressonancia, promove uma redistribuicdo mais acentuada de tensdo comparado aos métodos
executados nas frequéncias sub ressonantes ou sub harménicas. Séo as vibracdes de baixa
frequéncia e portadoras de energia de alta amplitude, as que promovem, com maior eficiéncia
e de forma significativa, a reducdo das tensdes residuais de pico em pegas e soldas metalicas.
(SREC, 2024).

O equipamento para alivio de tensdes denominado FORMULA 62 consiste de um indutor
de vibracdo robusto de velocidade variavel que é preso a peca, e um console eletrdnico,
encaixado em gabinete portatil, que pode ser movido para qualquer parte da fabrica. Também
preso & peca, estd um acelerdmetro que detecta as vibracGes induzidas e as transmite
eletronicamente ao painel de comando do equipamento. A frequéncia de ressonancia da peca €,
entdo, determinada e exibida num dial analégico no painel de comando. Um registrador grafico,
registra todo o procedimento de ajuste das frequéncias a que esta sendo submetida a peca, assim
como a resposta de frequéncia da peca, possibilitando identificar o momento em que a
frequéncia de ressonancia € alcancada (SREC, 2024).

A frequéncia de ressonancia é determinada variando a frequéncia do indutor de vibragédo
até que a amplitude de vibragdo da peca alcance o valor correspondente a sua frequéncia de
vibracdo. Dois minutos é o tempo médio necessario para alcangar a frequéncia de ressonancia.

Quando a frequéncia de ressonancia é alcancada, a peca é posta em vibracdo por um
periodo de tempo determinado com base no seu peso e na aplicacdo, Figura 35. O tempo de
tratamento pode variar de dez minutos a uma hora ou mais, dependendo do tamanho da peca.
Em estruturas de armacgdes muito grandes, muito longas ou com espagos aberto, pode ser
necessario aplicar o processo FORMULA 62 em vaérios locais, 0 que requer mais tempo. As
pecas podem ser vibradas por periodos de tempo mais longos sem sofrer nenhum dano por
fadiga ou perda de resisténcia a tracdo (SREC, 2024).

O processo FORMULA 62 também pode ser executado em modo automatico, em que a
0 tratamento por vibragdo sera executado por 15 minutos em trés ciclos com diferentes
velocidades — frequéncias, - cada ciclo com o tempo de cinco minutos. Isso normalmente é
suficiente para estabilizar uma peca de até 10 toneladas. Para pecas com mais de 10 toneladas

podem ser usados dois periodos consecutivos de 15 minutos, nas mesmas condicdes, Figura 35.
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Figura 35. Tempo do processo de vibracdo em funcdo do peso da peca.
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Fonte: ENERGYARC (2022).

Conforme o fabricante SREC (Stress Relief Engineering Company), existem duas regras

simples que devem ser seguidas para todas as aplicacdes:

« isolar a peca, o melhor possivel, de modo que fique livre para vibrar;

+ a unidade do indutor de vibragdo deve estar conectada diretamente com a peca, a fim
de transferir totalmente a energia da vibracéo para a peca.

O processo "FORMULA 62" pode ser usado em uma ampla faixa de metais ferrosos e
ndo-ferrosos como aco carbono, aco inoxidavel, aluminio, ferro fundido, manganés e em uma
ampla variedade de formatos. Os tamanhos podem variar de pequenas pecas fundidas, eixos e
engrenagens a estruturas soldadas e usinadas que sdo muito grandes para tratamento térmico
(SREC, 2024).

No trabalho em questdo, utilizamos o processo de alivio de tensdes ressonantes aplicando
0 equipamento Férmula 62 através da empresa ENERGYARC, representante da SREC (SREC,

2024).

2.10.3 A aplicacdo do processo de alivio de tensbes por vibracdo ressonante com a
constituicdo dos processos TVS (Tratamento ressonante por Vibracdo Simples) e TVD
(Tratamento ressonante por Vibragdo Dupla).

Procurando compreender o comportamento da pega sob vibragdo, vamos considerar a
viga rigida, composta pelo tubo soldado a conectores, bi apoiada em apoios com elementos de

borracha, Figura 36, com um sistema de inducdo de vibracdo montado no seu comprimento

médio.
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O produto, em detalhe, consiste de um tubo com costura longitudinal, soldada no processo
SAW e, posteriormente soldado em suas extremidades, conectores no mesmo processo de
soldagem SAW.

O indutor de vibracéo é montado sobre a peca sendo, este conjunto, apoiado em borrachas

que impedem que o tubo, em vibracéo, de tocar o solo, Figura 36.

Figura 36. Produto apoiado e sistema de vibracdo posicionado no seu comprimento medio.

a) Conjunto peca com indutor sobre apoios b) Apoios com amortecedores de borracha
Fonte: AUTOR (2022).

Devido ao desbalanceamento existente, o eixo do indutor de vibracdo sofre a acdo de uma
forca centrifuga de magnitude m,. w?.r onde m, é a massa deshalanceada e r sua distancia
do centro do eixo.

Essa forca rotativa pode ser decomposta numa componente vertical m,. w?.r.senwt ¢
em uma horizontal m,. w?.7. coswt .Como a viga € bastante rigida, ela € menos sensivel aos
deslocamentos horizontais, mas ndo aos verticais. Temos entdo um sistema de um grau de
liberdade com massa m (motor), e uma mola k = 48. EI /13 (a viga) sofrendo a acdo de uma
forca vertical de perturbagdo de amplitude m,.w?.r, dependente da frequéncia.
(HARTOG,1972)

Para o caso da viga bi apoiada com o motor com massa m desbalanceado da massa m4
este sistema promove uma oscilagao da viga, de aq, a qual funciona como uma mola, enquanto
yo corresponde a distancia do topo da mola (viga) ao centro da massa m4 que se confunde com
amassa m do motor de oscilagdo do conjunto.

Assim, 0 movimento relativo entre a massa m e a massa de desbalanceamento m; atua
da mesma maneira que 0 movimento absoluto da massa m sobre a viga, produzindo uma forca

de amplitude mayw? que age sdbre a massa m e consequentemente sobre a viga.

my+ cy + ky = mayw? senwt.  (7)
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Sendo:
m = massa do motor;
¢ = fator de amortecimento;
k = Constante de mola da viga;
w = frequéncia circular;
magw? senwt = forca aplicada sobre a viga.
magw? = amplitude da forga.
ao = deslocamento vertical da viga.
P,.senwt = Forga externa alternada atuante sobre a massa m.

O equipamento de vibracdo permite a escolha do modo de vibracdo que mais convém ao
processo de alivio de tens6es implicando na frequéncia de ressonancia que pode ser alcangada.

A curva de ressonancia, neste caso, pode ser achada diretamente pela Eq. (8).

Py/k
X = p
(1 - (w/wy)

.senwt (8)

substituindo-se m. w?. ay, no lugar de P, tem-se:
mw?a, w? 5
Kk w? (w/wy)
Yo=7T—F , 2@ ——, 2= @ — 32
1- (w/wn) 1- (w/wn) 1- (w/wn)

Yo (@/w,)?
a 1- (oo/oon)2

Lembrando que aq é a amplitude de movimento da viga, enquanto y, € 0 movimento

©)

relativo entre a massa e o topo da viga, ou a extensdo da mola, (viga) que é mesma coisa. A
Figura 37 expressa a resolucdo da eg. (9) evidenciando as ordenadas dos trés pontos A, B e C.

Em A, afrequéncia w é aproximadamente nula; o tdpo da mola(viga) move-se lentamente
para cima e para baixo; a massa segue esse movimento e a mola néo se estende:- yo = 0. Em
B, o movimento do topo da mola é bastante rapido e a massa ndo pode segui-lo, permanecendo
parada no espago. Entdo o movimento relativo é igual ao movimento do topo e yq/ay, = 1.
No ponto C, ha ressonéncia, e as extensdes da mola tornam-se infinitamente grandes

(teoricamente).
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Figura 37. Diagrama de ressonancia da Eq. (11) mostrando (a) 0 movimento relativo de um sistema
no qual a extremidade da mola é submetida a um movimento alternado de amplitude ay , € (b) 0
movimento absoluto de um sistema no qual a massa sofre a acdo de uma forca de amplitude variavel
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Fonte: HARTOG (1972).

Como vimos, ha trés pontos importantes a serem analisado no grafico da Figura 37. Os
pontos, A, B e C, nos quais € possivel deduzir o valor da ordenada, amplitudes verticais, por
razGes puramente fisicas. Consideremos primeiro o ponto A, proximo a w = 0; a frequéncia da
forca é extremamente baixa e a massa sera defletida pela forca apenas uma parcela
correspondente & sua deflex&o estética. Isso é fisicamente claro e, assim, as amplitudes da curva,
préximas do ponto A, devem ser aproximadamente iguais a unidade (HARTOG,1972).

Por outro lado, para frequéncias muito altas, w/w,>>> 1, a forca move-se para cima e
para baixo com tanta rapidez que a massa nao tem tempo de segui-la e a amplitude e muito
pequena (ponto B) (HARTOG,1972).

O mais interessante ocorre no ponto C, onde a amplitude torna-se infinitamente grande.
Isso, também, pode ser fisicamente compreendido. Com w/w,= 1, a frequéncia forcada
coincide exatamente com a natural. A forca pode entdo empurrar a massa no momento exato e
na direcdo certa, podendo a amplitude aumentar indefinidamente. Fazendo um paralelo com
um péndulo, e esse é 0 caso do nosso produto que, a cada balango, é empurrado para baixo,
ligeiramente na direc@o de seu movimento: uma forca comparativamente pequena pode tornar
grande a amplitude. Esse importante fendbmeno é conhecido como *‘ressonancia’™ e a

frequéncia natural é chamada também de "'frequéncia de ressonancia'. Neste momento a
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peca apoiada ganha um movimento oscilatério relativo ao seu modo de vibracdo. Se a pega
permanecer nesta condicdo por determinado tempo, poderd entrar em fadiga vindo a colapsar.

Por outro lado, se considerarmos as borrachas dos apoios e a viga possuindo um
amortecimento natural, entdo os deslocamentos da peca sdo explicados pelos graficos da
Figura 38.

Figura 38. (a) Amplitudes da vibragéo forgada para varios graus de amortecimento. (b) Angulo de fase

entre a forga e o deslocamento, como fungéo da frequéncia para varios valores do amortecimento.
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Nesta condicdo, todas as curvas estdo abaixo daquela para amortecimento nulo. Vemos
entdo que a amplitude da vibragdo forcada diminui com o aumento do amortecimento. Outra

propriedade importante da figura é que os maximos das varias curvas ndo ocorrem com

w A = ..
w— = 1, mas numa frequenma Ilgelramente menor.
n

No caso de vibracGes amortecidas, trés frequéncias diferentes devem ser distinguidas,
todas coincidentes para c = 0 (HARTOG,1972).

/k A ~ .
a) w, = |— = frequéncia natural nao amortecida.
m

k 2 A .
b) q = —= (i) = frequéncia natural amortecida.

"frequéncia da maxima amplitude forcada",por vézes chamada de frequéncia
de ressonancia" .

Para pequenos valores do amortecimento, essas trés frequéncias sdo bastante proximas.
O diagrama de angulo de fase ¢ da Fig.39b é também de consideravel interesse. Para
amortecimento nulo, viu-se que, abaixo da ressonancia, a forca e o deslocamento estdo em fase
(@ = 0) enquanto acima da ressonancia estdo defasados de 180°. Nesta situacao o sistema se
apresenta como anterior, se comportando como um sistema sem amortecimento ou com
amortecimento minimo o0 que coincide com o0 observado em experiéncia préatica.
(HARTOG,1972).

Tanto nesta condicdo como na anterior, sem amortecimento, se a pega permanecer em
condicdo de ressonancia por determinado tempo entrara em fadiga vindo a colapsar.

Os sistemas de vibragdo ressonantes utilizados, para a aplicacdo no alivio de tensdes de
pecas, controlam este tempo em vibragdo baseado na massa da peca.

Nos estudos executados, foram observados que se a peca fosse posta em vibracéo
ressonante em mais de um plano preferencial esta apresentaria valores de tensdes residuais
menores com relacdo a exposi¢do a um Unico plano de vibracéo ressonante.

Baseado em experimentos anteriores, executados pelo autor, o indutor de vibracéo foi
posicionado primeiramente no comprimento medio da peca, sobre a posi¢do da solda
longitudinal (BIANCALANA, 2015).

Esta posicdo foi denominada posicao 0°. O produto foi rotacionado para vibrar em uma
segunda posi¢do a 90° da anterior no mesmo comprimento médio da pe¢ca. Em ambas posic¢des,
0 produto vibrou em sua frequéncia de ressonancia pelo tempo estimado relativo ao seu peso.

Esse processo conjunto foi denominado, Tratamento de Vibragdo Resssonante Simples (TVS).
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A vantagem deste processo composto de vibragdo ressonante consiste no fato de que, séo
introduzidas amplitudes significativas oriundas da vibrag&o ressonante, em mais de um plano
preferencial, provocando os deslocamentos necessarios nos locais estudados da peca, levando
estes ao escoamento pontual, e provocando o alivio de tensées (DONG (2022) (TATAR,2021).

Como a vibragdo ressonante ocorre em mais de um plano, o alivio de tensdes se torna
mais intenso e, portanto, mais eficiente. Os tempos da peca em vibracdo ressonante s&éo somados
e excedem ao tempo previsto para a peca em vibracao ressonante, porém, como consistem em
um processo intermitente, a peca ndo sofre a fadiga destrutiva. Esse processo foi aplicado em
experiéncias com tubos OCTG, em trabalho de mestrado, e mostrou-se eficaz quando
comparado com o alivio de tensdes térmico para 0 mesmo fim (BIANCALANA, 2015).

Em uma segunda peca, associado a este processo TVS, aplicamos um segundo processo
de vibracdo ressonante com o vibrador posicionado préximo a uma das extremidades da peca.
A associagio destes dois processos, denominamos Processo de Vibragdo Dupla (TVD). O
tempo total utilizado é maior que o utilizado no TVS pelo acréscimo de mais um processo
vibracional, porém o mesmo nao interfere na integridade da peca, uma vez que, este conjunto
de processos é introduzido na peca de modo intermitente.

Dependendo do ajuste de rotacdo e aceleracdo do indutor de vibracdo, a viga iré vibrar
em um determinado modo de vibragé&o.

Como se deseja as maiores amplitudes nos locais estudados da peca, € necessario
identificar sobre a peca, em um primeiro momento, os nds onde a amplitude é zero. Uma vez
identificado, o indutor de vibracdo devera ser deslocado destes pontos para que as maiores
amplitudes, para um mesmo ajuste, sejam obtidas.

Estes dois processos foram aplicados em tubos associados a conectores, foram
comparados entre si e com o tratamento térmico para alivio de tens6es, normalmente aplicado
na fabricacdo destes produtos. Os procedimentos, resultados e conclusGes poderdo ser

apreciados no decorrer deste trabalho.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

A caracterizacdo dos materiais, que compde o produto tubo com conectores, foi
realizada através de ensaios quimicos, metalograficos e mecéanicos através de corpos de prova

obtidos diretamente do tubo selecionado e do conector utilizado na sua fabricacao.

3.1.1 Materiais do tubo e conectores.

Os conjuntos soldados - tubos com conectores — foram construidos a partir de tubos
API 5L X80M-PSL2 com diametro externo de 22 polegadas (558,80 mm) e espessura de 0,812
polegadas (20,63 mm) com conectores AlISI 4130 ou DIN 30CrMo4.

Os tubos foram produzidos pela TENARIS CONFAB S.A. no processo UOE em
conformidade com a norma API 5L. Os conectores foram fabricados a partir de tarugos, blanks,
forjados usinados com sobre metal, com tratamento de beneficiamento, sendo o tratamento de
normalizagdo executado a 910°C, a témpera em agua a 870°C e o revenido a 650°C.

Para a execucgdo dos trabalhos, foram fabricados quatro conjuntos de tubos e o0s
respectivos conectores macho e fémea constituindo quatro produtos, como mostrado na
Figura 39a (dimensbes nominais).

As amostras, para a caracterizacao do tubo e conectores, foram fabricadas diretamente
da chapa de fabricacéo do tubo e do tarugo forjado, sendo oxicortadas nas dimensdes adequadas
de modo a evitar a influéncia da temperatura do processo nos corpos de provas a serem
fabricados, e posteriormente usinadas. As amostras, para 0s ensaios de caracterizacdo dos
tubos tratados e sem tratamento de alivio de tensdes, foram retiradas das extremidades do tubo

com conectores fémeas (box), Figura 39b, nas regides da solda circunferencial.
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Figura 39. a) Tubos API 5LB X80M-PSL2 com conectores AISI 4130. b) local de retirada dos corpos
de provas. Dimensdes em milimetros.
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b) Conector fémea regido da solda circunferencial. Local de retirada dos corpos de prova.
Fonte: AUTOR (2021).

3.1.2 Solda do tubo aos conectores — Processos e Especificacbes

Para a execucdo da unido dos conectores ao tubo foram utilizados os processos
MAG (Metal Active Gas), também conhecido do GMAW (Gas Metal Arc Welding) para a
producdo da solda de raiz, e, também, o processo de soldagem por arco submerso, SAW
(Submerged Arc Welding), para a soldagem de enchimento, tanto sobre o diametro interno do
conector/tubo, como também, sobre o externo. O equipamento mostrado permite a adequacéo
do sistema de soldagem, cabecote de solda, SAW, ou GMAW e 0s respectivos sistemas de
alimentacdo de arame, fluxo e gas.

Na sele¢do dos insumos de solda para o processo de soldagem da raiz, GMAW (Gas
Metal Arc Welding) e de enchimento, SAW (Submerged Arc Welding), foram considerados os
seguintes fatores: a composi¢do quimica dos metais de base e as suas propriedades mecanicas
e fisicas; 0 gas de protecéo e fluxo adequado ao tipo de arame e ao tipo de deposic¢do do material

de solda. Considerou-se, também, a aplica¢do do produto, tubo com conector, com relacdo ao
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local onde ser4 montado, condicao de corrosdao quimica, tipo de fluido a ser transportado e suas
condicBes de pressdo, temperatura e vazdo, como também, o projeto da junta de solda a ser
utilizado.

Devido aos fatores de confidencialidade a especificacdo destes insumos nao pode ser
fornecida pela empresa, assim como, 0s parametros relativos aos ajustes dos equipamentos de
soldagem. Porém, foi levado a cabo um estudo junto aos principais fornecedores destes insumos
0 gque permitiu a especificacdo de insumos semelhantes que permitem atender as necessidades

de qualidade e resisténcia impostas a aplicacdo destes produtos.

3.1.2.1 Solda de raiz — Processo GMAW.

3.1.2.1.1 Especificacdo do eletrodo.

Para a execucdo da solda de raiz, foi especificado o arame de solda ER90S-D2, com
diametro ¢ = 1,10 mm produzido pela Lincoln Electric, com revestimento de cobre, de baixa
liga, com Mn, Cu, Ni e Mo, produzindo uma uni&o soldada de elevada resisténcia mecanica,
compativel com a resisténcia mecanica do metal base, obtida ap6s o tratamento térmico da junta
soldada, além de oferecer resisténcia & corrosdo pela presenca do niquel e do cromo no metal
de solda. Na Tabela 3, encontramos a composi¢do quimica do arame especificado, obtida do
Catélogo C1.10, Welding Consumables Lincoln Electric. (LINCOLN ELECTRIC, 2019).

Tabela 3. Composicdo quimica do arame de solda ER90S-D2. (% massa).

Material C Si Mn P S
ER90S- 0,07- | 0,50- | 1,60- 0,025
0,025
D2 0,12 0,80 2,10 MAX.
Material Cu Ni Mo Fe

ER90S- 0,50 0,15 0,40-
D2 max max. 0,60

balance

Fonte: AUTOR — LINCOLN ELECTRIC, (2019).
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3.1.2.1.2 Especificagdo do gés de protegéo.

Para 0 gas de protecdo da solda foi especificada a composicéo binaria de argbnio e
diéxido de carbono, na proporcdo de 90%Ar e 10%C0,. Esta composi¢cdo € normalmente
recomendada para a soldagem MAG de tubulacdes com espessura de paredes grossas, com 0
objetivo de se obter, (a) melhor fuséo lateral das paredes do chanfro, (b) profundidade de
penetracdo, (c) estabilizagdo do arco e (d) reducdo de respingos (ESAB,2005). A Tabela 4
apresenta as propriedades mecéanicas de resisténcia mecanica e tenacidade na regido da solda,

considerando a influéncia do gas de protecao.

Tabela 4. Caracteristicas mecéanicas da junta soldada com o arame de solda ER90S-D2 associado a

mistura dos gases de protecdo, Are CO, .

Especificacao: como soldado Oese. Orup. Alongam. Charpy CVN (J)
Arame: ER90S — D2 — ¢ = (MPa) (MPa) % t =-29°C
1,20 mm

Gas: 90%Ar + 10%CO0, 650 730 25 125

Fonte: AUTOR — LINCOLN ELECTRIC, (2019).

3.1.2.1.3 Especificacdo dos equipamentos de soldagem MAG automatica/manual.

O equipamento selecionado, para execucdo da solda MAG, deveria atender as exigéncias de
produtividade introduzindo qualidade ao produto, com baixa producdo de respingos de solda,
tanto com a utilizacdo do gas €O, puro, ou com mistura, permitir, controle e ajuste fino do arco
de solda, com controle de penetracdo, mantendo-o estavel ao longo do processo, possuir
alimentador de arame com controle de alimentacdo por encoder, duplo rolete de arraste do
arame e controle de velocidade de alimentacdo mantendo a alimentacéo constante mesmo com
variacdo da tensé@o da rede e temperatura ambiente. Outro ponto importante, o equipamento
deveria reproduzir os ajustes programados com precisdo a qualquer hora do dia
independentemente da temperatura ambiente de maneira a garantir a repetibilidade do processo
ajustado, mantendo-o dentro das tolerancias de qualidade com o minimo de variacao.

A tocha e o sistema de alimentacdo de arame foram montados em um suporte mecanico para

apoio e posicionamento da tocha na regido de trabalho, permitindo sua interligacdo de forma
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adequada a fonte de energia e comando do processo de solda, e aos cilindros de gases do
processo, para que todo o processo de soldagem MAG fosse realizado de forma automatica.

A Figura 40 mostra um equipamento PANASONIC YD 500 FR semelhante ao utilizado,
com a fonte de energia de solda e painel de controle do processo, assim como, 0 sistema
alimentador de cabos, cabos condutores do arame e gés e a tocha de solda. A Tabela 5 apresenta
as caracteristicas deste equipamento.

Os equipamentos de soldagem MAG utilizados, sdo compostos pela (a) fonte de energia
(b) motor de alimentacdo do arame e (c) tocha de solda e acessorios, além de, (d) cilindros de

gés.

Figura 40. Equipamentos para soldagem MAG.

YD-500FR

a) Fonte, alimentador de arame, tochae cabos b) Braco suporte da tocha, cabos e

alimentador de arame,

Fonte: ENERGYARC; AUTOR (2023).
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Tabela 5. Caracteristicas da fonte e comando do equipamento de solda MAG.

TENSAO FREQUENCIA POTENCIA INTENSIDADE DE
ALIMENTACAO REDE ENTRADA CORRENTE (CC)
380/440 V ~ 3 fases 50/60 Hz 23,3 kVA /22,4 kW 60A a 550A
TENSAO DE SAIDA FATOR DE CONTROLE DIAMETRO DO
AJUSTAVEL SERVICO A 500A ARAME (mm)
17Va4ls5V 100% INVERSORA IGBT 1,2/1,4/1,6

OBS: Transistor de Poténcia IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) — Transistor Bipolar de Porta

Isolada.

Fonte: ENERGYARC; AUTOR (2022).

3.1.2.2 Solda de enchimento. Processo SAW.

3.1.2.2.1 Especificagéo do fluxo.

O fluxo selecionado é do tipo aglomerado basico com grande desempenho na remocéo de
oxidos e carepa, produzindo soldas livres de porosidades. Por outro lado, o fato de ser um fluxo
do tipo neutro altamente basico, com indice de basidade Boniszewski igual 2,2 promove efeitos
positivos sobre as propriedades do metal de solda, principalmente ganhos de energia ao entalhe
CVN, propriedade altamente desejada para o produto (LINCOLN ELECTRIC, 2019).

O fluxo especificado: Lincoln Weld 888 - EN 1SO 14174 — SAZ Segue a composi¢do
quimica do fluxo e demais caracteristicas, Tabela 6.

Tabela 6. Composicdo quimica do fluxo neutro Lincoln Weld 888. (%massa).

Si0, | MnO | MgO | CaF, | Na,0 | Al,O5 | CaO | FeO | K,0 | ligas metal.

18 1 27 25 2 19 5 1 2 3 méx.

indice de basidade: 2,2 — Densidade: 1,3 g/cm3

Fonte: LINCOLN ELECTRIC (2023)

Lincoln Weld 888 é um fluxo de aglomerado basico de fltor para soldagem de acos de grdo
fino de alta resisténcia, projetado para remogéo de escoria em sulcos profundos em aplicagdes

criticas, estruturas e equipamentos offshore e construcdes naval. Deve ser soldado em CC+ em
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até aproximadamente 550 A. Apresenta baixos niveis de difusdo de hidrogénio 4 (difusdo
maxima igual a 4 ml de hidrogénio para 100 g de solda). (LINCOLN ELECTRICOERLICON,
2023).

3.1.2.2.2 Especificagéo do arame.

Objetivando obter uma junta mais flexivel, porém de elevada resisténcia mecanica, com
elevada resisténcia a corrosdo, portanto com durezas Vickers inferiores a 350 HV10, optou-se
por utilizar um eletrodo de baixa liga, contendo primordialmente Cu, Ni, Mo com teores
proximos aos encontrados no material base.

O arame eletrodo sélido especificado: LA 84 AWS AS:EF3 Catalogo: C1.10 LINCOLN
ELECTRIC. A Tabela 7, apresenta sua composi¢do quimica, conforme AWS Ab.23 assim
como, na Tabela 8 se encontra as propriedades mecéanicas fornecidas a junta por esse elemento

associado ao fluxo especificado.

Tabela 7. Composicao quimica tipica do arame de solda LA 84 (%massa).

C Mn Si Cr Ni Mo S P Cu

0,10- 1,75- 0,20 0,00 0,80- 045- 0,01- 0,01- 0,05-
0,18 2,20 1,00 0,60 0,02 0,02 0,15

Fonte: LINCOLN ELECTRIC (2023).

Tabela 8. Caracteristicas mecanicas da junta soldada com o arame de solda LA 84 associado ao fluxo

Lincoln Weld 888.

Arame: LA 84 -Fluxo: LW 888 0,5 (MP@) Oyup (MPa % Along. CHTPY CVN (

t=-62°C
Como soldado. FOAS-EF3-F3-H4 630 720 23 77
Com alivo de ten. F8P6-EF3-F3- 580 670 26 35

H4

Fonte: LINCOLN ELECTRIC (2023).
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3.1.2.2.3 Especificagdo dos equipamentos SAW automatico.

A Figura 41(a) apresenta um conjunto de equipamentos utilizados para a execu¢do do
processo de soldagem SAW, compostos pela fonte de energia solda, sistema de alimentacéo do
arame, cabos elétricos com polaridade positiva e negativa 0s quais sdo ligados ao arame e a
peca respectivamente, painel de controle do processo, silo para estocagem do fluxo, suporte
mecanico para 0 apoio, guia e posicionamento do cabecote de solda na regido de trabalho e a
tocha.

A Figura 41(b) apresenta em detalhe a fonte de solda ZD5-1000E ENERGYARC
semelhante a aplicada no processo de soldagem do conector ao tubo, cujas caracteristicas estao
especificadas na Tabela 9. Para garantir a protecdo do equipamento e da operacao assim como,
garantir a qualidade do processo, a fonte possui circuito de protecdo contra transientes de alta
frequéncia gerados por outras fontes de solda e inversores; sistema de monitoramento da
intensidade de corrente de solda; protecdo contra falta de fase, sobre tensdo e sobre
aquecimento; protecdo contra descargas elétricas e curto circuito, além de possuir elevada
resisténcia a contaminacao externa. A Figura 41(c) apresenta o exemplo de um suporte para o

cabecote de soldagem e a tocha assim como, do sistema de alimentacao de arame.

Figura 41. Arranjo esquematico para o conjunto de equipamentos para execucao de soldagem SAW.

H‘ Quadro de forga (3 x 380V)
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Peca de trabalho

a) Equipamentos para soldagem SAW
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b) Fonte de energia de solda -ZD5-1000E c) Silo, tocha, e alimentagdo do arame.

Fonte: ENERGYARC (2022).
A Tabela 9 apresenta a especificacdo da fonte semelhante a utilizada no processo de

soldagem do tubo aos conectores macho e fémea.

Tabela 9. Caracteristicas da fonte ZD5-100E para solda SAW.

TENSAO FREQUENCIA POTENCIA INTENSIDADE DE
ALIMENTACAO REDE ENTRADA CORRENTE (CC)
380/440 V ~ 3 fases 50/60 Hz 69 kVA 200A a 1000A
TENSAO DE SAIDA FATOR DE CLASSE DE DIAMETRO DO
AJUSTAVEL SERVICO A 1000A PROTECAO ARAME (mm)
28V ad4V 100% IP-21S Até 1/2 in

OBS: Transistor de Poténcia IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) — Transistor Bipolar de Porta

Isolada.

Fonte: ENERGYARC (2022).

3.2 METODOS

Tubos e conectores foram completamente limpos, livres de sujeira, poeira, 6leo e graxa,
convenientemente posicionados sobre apoios rotativos, centralizadores, motorizados

garantindo o perfeito alinhamento entre as pecas a serem soldadas, Figura 42, assim como, a
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cadéncia produtiva necessaria para os dois processos de soldagem, os quais foram executados
de forma automatica.

Figura 42. Tubos APl 5LB X80M-PSL2 com conectores AISI 4130 posicionados sobre roletes
motorizados sob os cabecotes de soldagem. Esquema de montagem.

Tocha

Roletes motorizados de apoio — Tubo e conector Suporte com pedestal
Fonte: AUTOR (2023).
Os tubos e conectores sdo soldados em dois estagios de producdo. No primeiro estagio é
executada a solda de raiz no processo MAG (Metal Active Gas), GMAW (Gas Metal Arc
Welding). No segundo estagio € executada a solda de acabamento por arco submerso, processo

SAW (Submerged Arc Welding), tanto no didmetro externo como no interno do conjunto.

3.2.1 Solda de raiz GMAW (Gas Metal Arc Welding).

Na primeira fase do processo de soldagem, as pecas sdo parcialmente unidas por quatro
pontos de solda diametralmente opostos posicionados em forma de cruz. Em seguida, a solda
de raiz é executada de forma automatica, no processo GMAW (Gas Metal Arc Welding). As
tochas de solda sdo montadas em suportes ajustaveis com pedal, Figura 42, rigidos, que
garantem o posicionamento e distanciamento adequado da tocha com relagdo ao chanfro de
solda, ao longo de todo o processo de soldagem. Nestes suportes sao montados, também, o
painel de comando do equipamento de solda e o alimentador de arame.

A fonte eletrica de energia de solda, as garrafas de gases e demais acessoOrios s@o
posicionados préximos ao pedestal e interligados em todos os sistemas da maquina. Devido as
elevadas intensidades de corrente de solda, as tochas sdo refrigeradas a agua, de maneira a
manter a estabilidade dimensional da tocha, assim como, o nivel de energia transmitido para a

poca de soldagem.



116

O processo de soldagem de raiz foi realizado de forma automatica com corrente continua,
com o arame no polo positivo (polaridade reversa DC+), em um Unico passe, sendo executado
sobre o diametro externo da junta tubo com conector, com abertura de raiz, distancia entre as
pecas, de aproximadamente, 1,6 mm.

Com a utilizacdo de uma fonte de tensdo elétrica constante e o0 emprego de um
alimentador de arame de velocidade, também, constante, foi possivel manter o arco elétrico
estavel ao longo de todo processo de soldagem de raiz.

O processo de transferéncia do metal do arame para a poca de fusao foi o aerosol, (spray
arc) com o emprego de intensidade de corrente elétrica da ordem de 335 A e com a utilizagdo
da mistura dos gases de protecdo, argonio e didxido de carbono, na composicdo e vazdo

conveniente a transferéncia, Tabela 10.

Tabela 10. Processo GMAW. Ajustes do processo para solda de raiz

PROCESSO - GMAW — ARAME: ER90S-D2 - GAS:

90%Ar+10%C02
Corrente de Solda: [A] 335
Tensdo: (CC+): [V] 30
Veloc. de Soldagem: [cm/min] 12 (2 mm/s)
Vazdo do Gés: [Ipm] 12
Fluxo: e
Arame de Solda: ER90S-D2
Diametro do arame: [mm] D12
Veloc. de alimentagdo do arame: [m/min] 12,1
Dist. Electrodo /Metal Base: [mm] 12-19
Abertura de raiz da junta: [mm] 1,6
Gas de Protecéo: 90%Ar + 10% CO2
Abertura de raiz: [mm] 1,6

Fonte: AUTOR (2023).
3.2.2 Solda de acabamento por arco submerso, SAW (Submerged Arc Welding).

A solda por arco submerso, também realizada de forma automatica, foi executada,

primeiramente com o cabecote de soldagem posicionado no didmetro interno da junta. Uma vez
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executada a soldagem no didmetro interno o cabecote de soldagem foi posicionado no didmetro
externo da junta reiniciando o processo de soldagem agora pelo lado externo da peca.

As condicdes de ajuste do equipamento e regulagem dos equipamentos se mantiveram
constantes conforme os requisitos pré-estabelecidos para o processo 0s quais estdo descritos na
Tabela 11.

Tabela 11. Processo SAW. Parametros de Solda — Soldagem de acabamento.

PROCESSO - SAW - ARAME: LA 84 - FLUXO: LW 888

Corrente de Soldagem: (CC+): [A] 500

Tensédo: (CC+): [V] 32

Veloc. de Soldagem: [cm/min] 50

Vazdo do Gés: [lpm] e
Fluxo Lincoln Weld 888.
Arame de Solda e didmetro: [mm] LA84-@4.0
Veloc. de Alim. do arame: [m/min] NA

Dist. Electrodo /Metal Base: [mm)] 12

Gas de Protecéo: FLUXO

Fonte: AUTOR (2023)
Na Tabela 12 estdo indicadas as faixas de temperaturas para o pré-aquecimento
adequado da regido de solda, considerando o maior valor de carbono equivalente presente entre
as pecas (ESAB, 2005).
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Tabela 12. Temperaturas de pré-aquecimento verso porcentagem de carbono equivalente da junta.

TEMPERATURA DE

CARBONO EQUIVALENTE: C.q =% ,
PRE AQUECIMENTO

< 0,30 Opcional
0,31 —-0,45 100°C — 200°C
0,45 - 0,60 200°C — 250°C

> 0,60 250° — 300°C

Acos ferramenta, acos mola, acos de

composicao desconhecida; =300°C

Fonte: ESAB (2004).

Como o maior valor de carbono equivalente estudado para a junta foi de C,, = 0,62,
do metal base do conector, adotou-se a temperatura de 300 +5°C como temperatura de pré
aquecimento, a qual foi mantida constante em todo o processo de soldagem, tanto para a
execucdo da solda de raiz como para a solda de enchimento.

Foram produzidos quatro conjuntos — tubos com conectores - para 0s estudos, como

indicados na Tabela 13.

Tabela 13. Especificacéo dos tubos AP1 5LB X80 com conectores AlSI 4130.

TUBO COM COMPRIMENTO (mm) DIAM. x ESPES.
PESO (kg)

CONECTORES (in)
007441 -ST 3555 12750 22x0,812
007315 -TT 3550 12750 22x0,812
014667-TVS 3570 12820 22 x0,812
017274-TVD 3500 12310 22x0,812

Fonte: AUTOR (2021).
As pecas foram especificadas conforme o tratamento de alivio recebido e estdo

indicadas na Tabela 14.
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Tabela 14. Especificagdo dos tubos com conectores e respectivos tratamentos.

CONJUNTO - TUBO COM TRATAMENTO DE ALIVIO DE
CONECTORES TENSOES
007441 - ST ST - Sem tratamento
007315-TT TT - Tratamento térmico
014667 — TVS TVS - Trat. Vibratorio Simples
017274 -TVD TVD - Trat. Vibratorio Duplo

Fonte: AUTOR (2021).
3.2.3 Processo de Alivio de Tensdes Térmico.

Para execucdo do tratamento térmico foi utilizado equipamento elétrico
adequadamente preparado para promover o aquecimento das pecas através de resisténcias
elétricas convenientemente posicionadas na regido do metal base do tubo, solda e metal base
do conector. A poténcia disponivel no equipamento é de aproximadamente N= 100 kVA com
uma intensidade de corrente de 130 ampéres, na tensdo elétrica de 440 VAC. Dotado de doze
controladores de temperaturas, foi possivel controlar com acuidade todo o desenvolvimento das
temperaturas de processo. O aparelho possui ainda dois controladores graficos com seis canais,

permitindo que seja registrado todo o processo. A Figura 43 ilustra o equipamento utilizado.

Figura 43. Fonte de aquecimento e controle elétrico com doze canais e registrador grafico

_ et
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& 1V
’

WAL T

a) Posicionado em operacao b) Painel de controle
Fonte: AUTOR (2021).
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Os cabos de alimentagdo, Figura 44, foram fabricados em cobre, com seccdo de
35 mm? e isolagdo adequada a intensidade de corrente maxima de 130 A, com engates rapidos

para as conexdes nas resisténcias elétricas.

Figura 44. Cabos de alimentacéo e controle das resisténcias elétricas de aquecimento.

a) Terminal da resisténcia elétrica. b) Terminal no equipamento.
Fonte: INFOSOLDA/ENGEMET (2021).

Os cabos de compensacéo utilizados foram fabricados com as mesmas ligas metalicas
dos termopares do tipo K (Cromel/Alumel), tornando-os apropriados para leituras de
temperatura até 1260°C (INFOSOLDA,2021).

Foram utilizadas resisténcias elétricas senoidal e poténcia de 8 kW do modelo
mostrado na Figura 45.

Figura 45. Resisténcia elétrica senoidal montada na regido de solda tubo-conetor.

Fonte: INFOSOLDA/ENGEMET (2021).

Para o isolamento das pecas e execucdo da manutencdo da temperatura, foi utilizada
uma manta térmica de fibro-cerdmica para isolamento térmico a altas temperatura, com

densidade minima de 96 kg/m?3 e espessura de 25,4mm, do tipo mostrado na Figura 46.
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Figura 46. Manta térmica de fibro ceramica.

Fonte: INFOSOLDA (2021).
Foi utilizado no processo, o fio de termopar para descarga capacitiva, ilustrado na
Figura 47, conforme a norma AWS D10.10 — Recommended Practices for Local Heating of

welds in Piping and Tubing, a qual orienta que seja utilizado esse modelo de termopar nestas

condigdes.

Figura 47. Termopar capacitivo.

Fonte: INFOSOLDA (2021).
A Figura 48 ilustra, de forma esquematica, a sequéncia de montagem dos sistemas de
aquecimento e isolamento e componentes de controle de temperatura na regido de solda

circunferencial de uniao entre tubos.



Figura 48. Sequéncia de montagem e fixagdo da resisténcia elétrica, termopar e manta térmica.

Resisténcia

\ Fitas de Ao

a) Montagem e fixagdo das resisténcias

Fias de Aga |
N\

" Ponta a8
Resstdncs

b) Montagem e fixag&o de termopares

Fonte: INFOSOLDA (2021).
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Na Figura 49, apresenta o tubo com todo o sistema de aquecimento, isolamento e

controle montados na extremidade com conector fémea (box) e interligados ao equipamento de

energia.
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Figura 49. Tratamento térmico da extremidade do tubo com conector fémea (box)

Tubo posicionado e apoiado para execucdo do Tratamento Térmico.

Fonte: AUTOR (2021).

O alivio de tensdes térmico foi executado apenas na extremidade com conector fémea
do tubo nimero 007315 também denominado TT.

O processo consistiu em elevar a temperatura da regido soldada até 590 °C, a uma taxa
de aquecimento de 175°C/h mantendo-a neste patamar de 590°C, por uma hora e depois,
deixando a peca resfriar, no mesmo local, até a temperatura ambiente (ar tranquilo) t = 25°C.

Caso se considerasse a temperatura intermediaria T;,,;. = 300°C, como possivel para
a continuidade dos processos produtivos, neste ponto ja teriam sido consumidos 7,54 hs de
processo, a taxa de resfriamento de 80,7°C/h ao ar tranquilo sobre plataformas de apoio.
Considerando a temperatura final a ambiente t = 25°C, com a mesma taxa de resfriamento, o
tempo total de processo chegaria a 11,5 horas. A Figura 50 retrata, orientativamente, as fases
do processo de tratamento térmico realizado.
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Figura 50. Gréfico orientativo do processo de tratamento térmico realizado.

Fonte: AUTOR (2021).

3.2.4 Processo de Alivio de Tensao por Vibracao.

Ja o tratamento de alivio de tensdes por vibracdo ressonante empregado foi o
FORMULA 62, da fabricante SRE (Stress Relief Engineering Company), representada pela
empresa ENERGYARC, considerando as normas ASME Secdo VIII para tratamento térmico e
AWS D1.1, AWS D14.1 e AWS D14.4 para o tratamento de vibracdo.

Foram utilizados os seguintes equipamentos para realizacdo dos trabalhos: um dispositivo
projetado para montagem e posicionamento sobre o tubo do moto vibrador e do acelerdmetro.
O sistema de controle e comando do vibrador composto de um painel elétrico, para o controle
da aceleracdo do motor-massa e controle de tempo de tratamento.

A frequéncia em vibracdo foi obtida através de um software analisador de espectro de
audio, o SPECTROID de Carl Reinke, instalado em celular.

3.2.4.1. Equipamento para Alivio de TensOes através de Vibragdo Férmula 62.

O equipamento Formula 62 é composto dos seguintes componentes: Indutor de
vibracéo, sensor de vibracdo (acelerdmetro) e painel de controle com fonte estabilizadora. A
Figura 51(a) apresenta o console, que contém o painel de controle e locais para acomodagédo
dos demais elementos para execucdo dos trabalhos de alivio de tensdo como o indutor de
vibracdo, fonte, acelerémetro etc. A Figura 51(b) mostra o indutor de vibracdo montado sobre

a base, que serd montada sobre o dispositivo de fixacdo sobre o tubo. Nesta mesma base sera
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montado o acelerémetro ao lado do indutor. O painel de controle do vibrador possui registrador
grafico, para o registro de todo o processo de tratamento.

Figura 51. Equipamento Formula 62 para execugéo de alivio de tensdes residuais.

(a) Painel de controle (b) Indutor de vibragdo e acelerdmetro
Fonte: ENERGYARC (2021).

3.2.4.2 Projeto do dispositivo para Vibracéo.

O conjunto é formado por um dispositivo, para montagem e posicionamento do moto
vibrador e do acelerébmetro sobre o tubo, de um conjunto de mancais de apoio, no qual sdo
montados amortecedores de borracha. O tubo deve poder vibrar livremente sem tocar o solo, 0
que é proporcionado por estes componentes.

Para que as vibragdes induzidas ao sistema, tubo mais conectores, sejam efetivas ou
seja, com um minimo de perdas, o dispositivo de apoio do vibrador deve estar perfeitamente
integralizado com o tubo, deve estar firmemente afixado ao mesmo. Isto foi possivel através de
duas cintas metélicas, para abracamento do tubo com regulagens e aperto existentes nas laterais
da mesa de montagem do vibrador. Todo este sistema foi construido em aco carbono, conforme
indicado na lista de pecas do desenho e soldado.

Os amortecedores sdo fabricados em borracha com dureza 20 a 60 SHORE A, sendo
que sua utilizacdo estd em facilitar a vibragdo livre do tubo sobre os apoios. Todos os
componentes utilizados na fabricacéo dos dispositivos de testes, a menos dos parafusos e barras
roscadas, partiram do reaproveitamento de matérias primas existentes e utilizadas em projetos
passados.
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A Figura 52 ilustra o projeto destes sistemas: suporte para o conjunto vibrador e
acelerdmetro e os mancais de apoio para assentar o tubo sobre amortecedores de borracha. Estes

mancais e amortecedores foram desenhados nas posic¢des de trabalho.



Figura 52. Projetos dos dispositivos para fixagdo do indutor de vibragéo e apoio para o tubo com conectores.

a) Projeto mecanico dos suportes para vibrador e acelerémetro
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b) Projeto mecanico dos suportes de apoio e amortecedores do tubo.
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Na Figura 53, mostra o dispositivo de sustentacdo do vibrador e acelerbmetro ja
montado sobre o tubo de teste e 0s mancais de apoio.

Figura 53. Projeto mecénico do dispositivo de sustengdo vibrador com o acelerdbmetro e apoios com

amortecedores de borracha.

a) Vista frontal do dispositivo. b) Vista lateral do dispositivo.

c) Apoio em madeira garapeira. d) Amortecedores de borracha posicionados.

Fonte: AUTOR (2021).

3.2.4.3 Montagem do dispositivo e execucdo dos testes de alivio por vibracao.

Para a realizacéo dos testes foi escolhido um lugar plano adequado e seguro dentro da
fabrica onde foram posicionados os suportes de madeira e, sobre este, os amortecedores de
borracha. Os tubos utilizados para os testes possuiam o comprimento médio e peso conforme
indicado na Tabela 13.
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Num primeiro momento, o tubo foi posicionado sobre os amortecedores. As
extremidades do tubo foram posicionadas a aproximadamente 250 mm do centro dos suportes
amortecedores, Figura 54a e Figura 54b. Em seguida marcou-se o centro do comprimento
longitudinal do tubo sendo posicionado, neste local, o dispositivo suporte do indutor de
vibragdo. A posicéo central do produto, para a montagem do indutor de vibragéo, foi escolhida
devido a ensaios anteriores que mostraram a ocorréncia da simetria dos deslocamentos da
superficie da peca ao longo do seu comprimento em vibragdo ressonante, correspondendo a
variacdo da amplitude em um plano preferencial. O dispositivo foi montado e fixado neste local,
nivelando-o nas direcGes paralela e perpendicular a linha de centro do tubo (direcGes transversal
e paralela a solda longitudinal do tubo) Figura 54c, 54d, 53e e 54f. Feito isto, foi executada a
montagem mecéanica do indutor de vibracdo sobre o dispositivo e as conexdes elétricas deste

com o painel de comando. A partir deste momento, iniciou-se o tratamento de vibracéo.
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Figura 54. Montagem do suporte do indutor no tubo e apoios flexiveis.

T 2T

a) Amortecedores lado box b) Amortecedor lado pin

¢) Nivelamento transversal a solda. (paralelo) d) Nivelamento longitudinal a solda.

f) Montagem do indutor e

e) Dispositivo fixado e alinhado.

acelerémetro
Fonte: AUTOR (2021).
Em se tratando de uma estrutura de grandes dimensdes, como também linear e uniforme,
apresentando baixa complexidade construtiva com peso aproximado de 40 kN (4000 kgf), o

tempo foi ajustado paral5 minutos, obtido atraves da Figura 55.
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Figura 55. Tempo do processo de vibracao ressonante versus peso da peca.

15 10 20 30 60 75 100 120
MASSA (TON)

Fonte: Adaptado de ENERGYARC (2021)

Terminada a montagem iniciaram-se 0s testes com a verificacdo do funcionamento de
todo o sistema em baixa frequéncia. Uma vez certificado de que os componentes, suas fixacdes
mecanicas e respostas elétricas estavam correspondendo de acordo com o esperado, iniciaram-
se 0s testes com a busca da frequéncia natural da peca ou frequéncia de ressonancia.

A busca da frequéncia natural consiste em ir aumentando progressivamente a frequéncia
de vibracdo do indutor, que é mostrado no dial do painel de comando. Este equipamento ndo
indica a frequéncia em que a peca esta trabalhando e nem sua amplitude.

Esta frequéncia é encontrada manualmente através de um potenciémetro no painel e do
dial do aparelho, que permitem alterar e visualizar a resposta de frequéncia de trabalho do
indutor. Um registrador gréfico vai mostrando a dindmica de todo o processo.

Pode-se observar, através do grafico de resposta dos testes que num primeiro momento,
com o aumento da frequéncia de trabalho do indutor ajustada através do potenciémetro e
verificada no dial do equipamento, a curva do grafico é ascendente até um determinado
momento e embora a frequéncia do indutor continue subindo, pois continuou-se manualmente
a acionar o potencidmetro neste sentido, o ponteiro analdgico do dial apresentou um retrocesso
nos valores indicados. Neste momento fez-se o ajuste do ponto no qual ocorreu o retrocesso
dos valores indicados. De acordo com o fabricante SRE (Stress Relif Engineering Company)
este é 0 ponto indicativo da frequéncia natural ou frequéncia de ressonancia do tubo. O tempo
dispendido para se chegar a determinacdo desta frequéncia é de aproximadamente dois minutos.

As pecas foram submetidas a dois processos de tratamento para alivio de tensdes por

vibracdo ressonante intermitente, que aqui denominamos de Vibragdo Simples (TVS) e
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Vibragdo Dupla (TVD). A Figura 56 apresenta o dispositivo de vibragdo montado para os dois
tipos de tratamentos.

O processo de Vibracdo Simples (TVS) foi executado na peca de mesmo nome TVS e
consistiu, primeiramente, em determinar o ponto mais conveniente de montagem do vibrador,
em torno ao ponto central da peca, que viesse a produzir as maiores amplitudes de vibracao nas

regides da solda a ser tratada.

Figura 56. Posicionamento do vibrador nos processos de vibracdo simples e dupla.

Vibrador ao redor do centro do tubo Vibrador proximo a extremidade
Vibragdo Simples — TVS Vibragdo Dupla— TVD
Fonte: AUTOR (2021).
Para isso, primeiramente o dispositivo vibrador foi montado no comprimento longitudinal

médio da peca, sobre o corddo de solda longitudinal do tubo, e posto para vibrar na primeira
frequéncia de ressonéncia identificada pelo aparelho por curto periodo. Nesta condicdo, Figura
57 a peca vibrou no quarto modo de ressonancia, para uma viga bi-apoiada, com valores
pequenos de amplitudes de vibragcdo nas regides requeridas para o tratamento, sendo que, 0
analisador de espectros ndo registrou a frequéncia de ressonancia. Este fato foi verificado,
também, com areia depositada no interior do tubo, a qual se desloca até parar sobre 0 n6 de
vibracdo. mostrando que o dispositivo vibrador tinha sido montado muito préximo ou

praticamente sobre este n6 de vibracdo central da viga.
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Figura 57. Posicdo de montagem do dispositivo de vibracdo no centro da pecga

A
!

Fonte: AUTOR (2021).

Reposicionado o vibrador, para uma posi¢do deslocada do centro em 1,20 m, Figura 58
e, sendo repetida a analise dos deslocamentos da viga em ressonancia, verificou-se uma maior
amplitude nas regides de solda circunferencial, com a viga emitindo um som audivel, como um
uivo, nestas condi¢des de ressonancia. A nova posic¢do para o indutor de vibracéo correspondeu

a 1/4 da distancia entre os dois nos de vibragéo.

Figura 58. Nova posic¢do de montagem do dispositivo de vibracdo deslocado do centro da peca.
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12,80 m
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Fonte: AUTOR (2021])).

Nesta condicdo foram iniciados os processos de alivio de tensGes por vibragdo, com o
dispositivo de vibragdo posicionado sobre a solda longitudinal do tubo, vibrando a peca em
ressonancia pelo tempo de 15 minutos. Esta posicao de trabalho foi denominada de posicéo 0°,
Figura 59a.

Num segundo momento o conjunto foi girado de 90° no sentido horario e, mantendo o
vibrador na posi¢do V2 do comprimento do tubo, executou-se o processo de vibragcdo com a
mesma duracao de tempo de 15 minutos. Esta nova posi¢éo de trabalho foi chamada de posicao
90°, Figura 59b.
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Figura 59. Processo TVS. Posicionamento do indutor de vibragdo no tubo

Solda Longitudinal Solda Longitudinal

a) Indutor a 0° sobre a solda (b) Indutor a 90° da solda
Fonte: AUTOR (2021).

O tempo total relativo a Vibracdo Simples (TVS) foi de 30 minutos sendo, 15 minutos
sobre a solda longitudinal do tubo, na posicdo 0°, e mais 15 minutos na posi¢do a 90°. A
frequéncia de ressonéncia lida no SPECTROID foi de 60 Hz, para as duas condigdes.

O processo de Vibracdo Dupla (TVD) foi executado na pe¢a de mesmo nome TVD. Este
processo consistiu em posicionar o indutor de vibracdo na posigéo referente a indicada na Figura
59a, sobre a solda longitudinal, executando a vibragdo ressonante pelo periodo de 15 minutos.
Com o sistema de vibracdo posicionado, o tubo foi rotacionado de 90°, no sentido horario, e 0
sistema de vibracao reposicionado nesta regido, Figura 59b. Novamente o tubo foi vibrado em
ressonancia por 15 minutos. Até este momento, o processo correspondeu ao executado na peca
TVS, sendo que a frequéncia de ressonancia, para as duas condi¢des, se manteve a mesma ja
encontrada em 60 Hz. A este conjunto de tratamentos foi acrescido um terceiro na regido
proxima a extremidade do conector macho, Figura 60, com a intensdo de intensificar os
deslocamentos das superficies da solda circunferencial, pela amplificagdo das amplitudes de
vibracdo nestas regides da solda circunferencial. Neste local o sistema de vibragao foi montado
sobre a solda longitudinal do tubo, sendo este novamente vibrado em ressonancia por 15
minutos. A frequéncia de ressonancia lida foi a mesma de 60 Hz. Este conjunto de tratamentos
foi denominado Tratamento de Vibragéo ressonante Duplo TVD.

As distancias entre os nos de vibragdo foram medidas e, para a execugdo do tratamento
na extremidade da peca, o dispositivo de vibracao foi deslocado do n6, neste local, em 300 mm,
sendo montado a distancia de 2600 mm da extremidade macho (pin) da peca, Figura 60.
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Figura 60. Posicdo de montagem do dispositivo de vibracdo-extremidade da peca.
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Fonte: AUTOR (2021).

Portanto, o tempo total gasto com o tratamento de Vibracdo Dupla (TVD) foi de
45 minutos, sendo, 30 minutos na posi¢do proxima a central, mais 15 minutos na posi¢do
préxima a extremidade da peca.

A Tabela 15 sintetiza os tempos médios dispendidos com cada um dos tratamentos de

alivio de tensdes aqui praticados.

Tabela 15. Especificagdo dos tubos com conectores, respectivos tratamentos e tempos de processo.

TUBO COM e ~ TEMPO DE TRAMENTO
CONECTORES ALIVIO DE TENSOES (horas)

007441 - ST ST—Semtratamento ememmmememeee-
007315-TT TT — Tratamento térmico 7

014667 — TVS TVS — Trat. Vibratério Simples 0,5

017274 -TVD TVD - Trat. Vibrat6rio Duplo 0,75

Fonte: AUTOR (2021).

O equipamento de vibragdo apresenta o grafico do processo relacionando o tempo de
vibracdo pelo comportamento do produto em vibracéo ressonante. Quando o grafico passa a
apresentar uma curva paralela ao eixo das abscissas, significa que o produto entrou em
ressonancia com o sistema de vibracao e o tempo de permanéncia em vibragdo ressonante passa
a ser contado. No final deste tempo, considera-se o produto tratado. Os gréaficos, Figura 61a e
61b apresentam os resultados do comportamento do produto TVS e os gréaficos, Figura 62a, 62b
e 62c, os resultados referentes ao comportamento do produto TVD.
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Figura 61. Resultados para o Tratamento TVS na pe¢a de mesmo nome.
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Figura 62. Resultados para o tratamento TVD na pe¢a de mesmo nome.
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3.3 ENSAIOS MECANICOS

Os processos de tratamento para alivio de tensdes foram avaliados através dos ensaios de
dureza Vickers, tenacidade ao impacto CVN, e a tenacidade a fratura CTOD, além dos ensaios
de tracdo longitudinal e transversal e de ensaios de dobramento, com os corpos de provas sendo

retirados da regido da solda circunferencial entre tubo e conector do lado (box), Figura 63.

Figura 63. Local de retirada dos corpos de prova.

Fonte: AUTOR (2021).

3.3.1 Caracterizagdo Quimica.

As analises foram realizadas no metal base do tubo e no metal base do conector. As
amostras foram obtidas através de cortes de anéis em serra fita com 50 mm de largura, sendo
posteriormente usinadas por fresamento nas dimensdes de 50 mm x 50 mm x 15 mm, e lixadas

com lixa na granulometria 80, Figura 64.

Figura 64. Amostra para aquisi¢cdo da composicdo quimica do material do tubo e do conector.

Fonte: AUTOR (2021).
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O método de andlise utilizado foi a espectrometria de emissdo Optica, sendo realizada de
acordo com a norma ASTM A-751 e ASTM A-403. O equipamento utilizado para realizagéo
dos testes foi do tipo e modelo do SPECTRO MAXX, modelo semelhante ao da Figura 65, com
software adequado a aplicacdo, o qual identifica e analisa 0s componentes e suas quantidades

em % de massa.

Figura 65. Espectdmetro de emissdo ética SPECTRO MAXX ADVANCED.

Fonte: SPECTRO ANALYTICAL INSTRUMENTS INC,, (s.d).

3.3.2 Ensaio de Dureza.

Todos os ensaios de dureza foram realizados no método Vickers, e foram executados
conforme a norma ASTM E-92 com uma carga de 10 kgf, na regido da solda circunferencial,
ZTA do tubo e do conector e no metal base do tubo e conector através de durdmetro semelhante
da marca Mitutoyo modelo HV 110/120 série 810-440A, Figura 66.

Figura 66. Durémetro Mitutoyo HV 110/120 série 810-440A.

J
Fonte: Catdlogo MITUTOYO, (2022).
A secdo transversal do tubo foi dividida em quatro quadrantes: 0°; 90°; 180° e 270°,

conforme a Figura 67a. Para cada uma destas posi¢des, foram confeccionadas amostras,

conforme a Figura 67D, transversais ao corddo de solda circunferencial, entre tubo e conector
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na qual pode ser observada a quantidade de pontos de leitura de dureza, o local ou regido e a
distribuicdo dos pontos ensaiados.

Os pontos de ensaios de dureza mais externos a amostra, distam, aproximadamente
1,6 mm do diametro externo e interno do tubo. Os ensaios de dureza na regido da ZTA, distam,

aproximadamente 0,25 mm da regido da solda, Figura 67b.

Figura 67. PosicOes de retirada das amostras no produto e detalhes com os pontos de medicdo de dureza

Vickers.

90 sSolda longitudinal Solda
do tubo 1,6 mm (Tipico) HAZ

CONECTOR

2707 / / 0,25 mm (Tipico)

a) Posicdo de retirada das amostras b) Pontos de medicdo de dureza Vickers
Fonte: AUTOR (2021).

A quantidade de testes de dureza Vickers, executada nas amostras, esta indicada na
Tabela 16, sendo; MBT=Metal Base do Tubo; ZTAT = Zona Termicamente Afetada no Tubo;

ZTAC=Zona Termicamente Afetada no Conector; MBC=Metal Base do Conector.

Tabela 16. Quantidade de leituras de dureza Vickers x Local por amostra.

LOCAL/REGIAO MBT ZTAT. SOLDA ZTAC. MBC

QUANTIDADE: 3 10 8 10 3

TOTAL POR POSICAO ANGULAR: 34
TOTAL POR PECA (TUBO C/CONECTORES): 136
TOTAL PARA AS QUATRO PECAS: 544

Fonte: AUTOR (2021).
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Considerando, as quatro regides angulares estudadas, foram produzidos o total de 136
leituras de dureza Vickers para cada produto, com um total de 544 leituras considerando as
quatro pegas.

Os resultados de dureza forneceram as bases para o estudo da influéncia dos tratamentos
de alivio de tensbes sobre os produtos ensaiados, assim como permitiram caracterizar sua
ocorréncia e a sua efetividade.

Em apoio aos estudos foi utilizado modelamento estatistico de analise de variancia
ANOVA (Analysis Of Variance) que permitiu avaliar qualitativamente os resultados.

Aos resultados de dureza foi aplicado um DOE (Design Of Experiment) com a execucéo
de um modelamento estatistico Fatorial Completo com Multiniveis, com experimentos com trés
fatores (dois com quatro niveis e um com cinco niveis), considerando uma variavel de saida
principal (resultados médios de dureza) e somente uma repeticdo, uma vez que a media
considerada é o resultado de varias medidas em cada local de sele¢do. Em seguida foi aplicada
a Andlise de Variancia ANOVA. Os valores foram executados atraves do software MINITAB.

O primeiro fator foi a Condicdo composta: pelo produto como soldado ST, produto
tratado termicamente TT, produto tratado por vibragédo ressonante intermitente simples TVS, e
produto tratado por vibragdo ressonante intermitente dupla TVD, que ser&o indicados pelas
iniciais, ST, TT, TVS e TVD.

O segundo fator foi o Local de Medicdo (MB Tubo, ZTA Tubo, SOLDA, ZTA
CONECTOR e MB CONECTOR) e o Gltimo fator foi o Angulo de posicéo (0 °, 90 °, 180 ° e
270 °).

Para aplicacdo do Fatorial Completo Multiniveis foram considerados os seguintes
FATORES: A - CONDICAO; B - LOCAL DE MEDICAO e C — ANGULO (POSICAO) com

0S Seus respectivos niveis, como indicados na Tabela 17.
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Tabela 17. Tabela de Fatores e Niveis para aplicacdo do Fatorial Completo

FATORES

A - CONDICAO B - LOCAL DE MEDICAO C - ANGULO (POSICAO)
1- ST - Sem tratamento MB TUBO 0°
2 - TT — Tratamento térmico ZTA TUBO 90°
3-TVS — Tratam. Vibrat6rio Simples SOLDA 180°
4 - TVD — Tratam. Vibratorio Duplo ZTA CONECTOR 270°
MB CONECTOR

Fonte: AUTOR (2021).
Sendo:
Local de Medi¢do — MB Tubo e MB Conector => média entre 3 medicoes;
Local de Medicdo — Solda => média entre 8 medices
ZTAT e ZTAC => média entre 10 medicoes.

Os fatores ou variaveis de dados de entrada de alimentacdo do software MINITAB foram
os seguintes: FATOR CONDICAO, possuindo quatro niveis de dados; FATOR LOCAL DE
MEDICAO, com cinco niveis; e FATOR POSICAO ANGULAR, com quatro niveis. Estes
fatores foram associados a um projeto de experimentos que permitiu a execucdo de um fatorial
completo multiniveis.

Como RESPOSTA da analise, temos a dureza, como média das medi¢Oes de durezas e
uma REPETICAO. Consideramos a MEDIA, como uma repeticdo, uma vez que, o nimero de

observacdes é diferente para cada local de medicao.

3.3.3 Ensaio de Impacto Charpy “V”.

Os ensaios de tenacidade ao entalhe foram realizados a partir da técnica Charpy com
entalhe em “V” conforme a norma API RP 5C6 ¢ ASTM A370 na temperatura de -20°C, na
regido de solda circunferencial. (AP1 5C6, 2006)

Nesta regido foram confeccionadas amostras para o metal de solda, para a ZTAC do
conector e ZTAT do tubo e para o metal de base do conector e tubo, conforme desenho da

Figura 68.
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Figura 68. Desenho para fabricacdo das amostras CVN — 10 x 10 x 55 mm, conforme ASTM A370.
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Fonte: AUTOR (2021).

As amostras foram confeccionadas na posicdo de 1/4 da espessura da peca, medida a
partir do seu didmetro externo — linha externa - e também, a partir do seu diametro interno —
linha interna - na regido da solda circunferencial.

As amostras foram retiradas da regido de solda com a raiz do entalhe da amostra orientada

perpendicularmente a superficie de teste da solda, conforme a dire¢do L-C, Figura 69.

Figura 69. Local de retirada das amostras CVN e posicao do entalhe com relagéo a solda.

a) Local de retirada das amostras. b) Posicdo da amostra-relacdo a solda,
L-C.

Salda

Gonector

Linha Externa

Linha Interna

Solda Intersecgdo

Fonte: AUTOR (2021).

Foram fabricadas amostras do centro da solda e na solda de intersecéo entre as soldas
externas com as internas, executadas a partir dos diametros externo e interno respectivamente.

A amostra no metal de solda comp6s 100% da regido do entalhne em V, 0 mesmo
ocorrendo na regido de ZTA, quando possivel. (API 5C6, 2006)

No desenho, Figura 69, “LF” ¢ a Linha de Fusao; LF+2, LF+5, sdo posig¢des, distantes da
linha de fus&o, 2 mm e 5mm respectivamente. Portanto, as marcagdes sobre as linhas externa e
interna representam os locais nos quais foram retirados os espécimes para a confec¢do das

amostras de Charpy. A linha de fusdo LF ¢ a fronteira, por assim dizer, entre a poca de solda e
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0 metal base da peca afetado pelo calor, caracterizada pela ZTA do componente. A distancia
LF+2 mm, corresponde ao local proximo ao final da influéncia das temperaturas de soldagem,
ou, final da ZTA e a posi¢do LF+5m a um local sobre o metal base do componente.

Para cada local, indicado na Figura 69, foram confeccionadas trés amostras. Considerou-
se, para aceitacdo da peca, o valor de 14 J para energia minima absorvida para amostra
individual e, 20 J o valor minimo para a média dos trés resultados individuais. A Tabela 19
sumariza o que foi relatado.

A Tabela 18 apresenta a quantidade total de 42 amostras, correspondendo a: 18 amostras,
para cada linha superior e 18 amostras para a linha inferior, mais 6 amostras referentes as das
regides de solda e interseccao de soldas.

Tabela 18. Amostras de Charpy V. Quantidades para cada local.

TESTES QUANTIDADE OBSERVAC}()ES
LF+5 mm 03 -20°C (1/4 espessura)
LF+2 mm 03 -20°C (1/4 espessura)
LF - CONECTOR ZTA 03 -20°C (1/4 espessura)
SI - Interseccéo Solda 03 Interseccéo solda externa c/interna
S - Solda 03 -20°C (1/4 espessura)
LF-TUBO ZTA 03 -20°C (1/4 espessura)
LF+2 mm 03 -20°C (1/4 espessura)
LF+5 mm 03 -20°C (1/4 espessura)
TOTAL AMOSTRAS 42

Fonte: AUTOR (2021).

O equipamento utilizado para a realizacdo dos ensaios foi uma maquina de ensaio de
impacto similar a Charpy HST GROUP JBS-300B semi automética com carenagem de protecdo
do péndulo semelhante a da Figura 70(a).

As pecas foram resfriadas em um refrigerador elétrico e mantidas em um banho de alcool
e gelo seco (€C0,) a temperatura de -20°C sendo manipuladas e posicionadas no ponto de ensaio
através de um tenaz em tempo menor ou igual a 5 segundos. O equipamento utilizado foi o
similar ao refrigerador Quimis ultratermostatico semelhante ao modelo Q214S para banhos de
-20° a +120°C, Figura 70(b).
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Figura 70. Equipamentos para realizacdo dos ensaios de Charpy.

(a) Méaquina de ensaio Charpy JBS-300B. (b) Refrigerador Quimis Ultratermostatico Q214S.

2771

Fonte: HST GROUP (2023). Fonte: QUIMIS (2023).

Para a execucdo do modelamento estatistico, o local de estudo, foi divido nas regides do
conector, do tubo e regido da solda. Na regido do conector, Tabela 20, foram analisados 0s
resultados de dureza nas linhas externas e internas, conforme desenho do corpo de provas
associados aos fatores condicao e regido, 0 mesmo ocorrendo para a regido do tubo, Tabela 21.
J& na regido da solda o fator condi¢éo foi avaliado com relacgdo as regies de solda superior e
solda de interseccdo, Tabela,22.

Foram considerados quatro planejamentos de experimentos (DOE), sendo dois fatoriais
completos para o conector, considerando: um com os fatores para os resultados da linha externa,
e um segundo, para os da linha interna. Para o tubo, a mesma coisa; dois fatoriais completos
para a analise do tubo, considerando: um com os fatores para 0s resultados da linha externa e
um segundo para os da linha interna da regido do tubo. As Tabelas 19 a 21 mostram o

planejamento.
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Tabela 19. Planejamento para analise de variancia ANOVA para o Conector.

ANALISE CONECTOR

RESULTADOS LINHA EXTERNA

FATORES
CONDIQAO REGIAO
ST LF
s TT LF+2 mm
NIVEIS TVS LF+5 mm
TVD

RESULTADOS LINHA INTERNA
FATORES

CONDIQAO REGIAO

ST LF

TT LF+2 mm

TVS LF+5 mm

TVD

Fonte: AUTOR (2021).

Tabela 20. Planejamento para analise de variancia ANOVA para o Tubo.

ANALISE TUBO

RESULTADOS LINHA EXTERNA

FATORES
CONDIGAO | REGIAO
ST LF
. 1T LF+2 mm
NIVEIS TVS LF+5 mm
TVD

RESULTADOS LINHA INTERNA
FATORES
CONDIQAO REGIAO
ST LF
TT LF+2 mm
TVS LF+5 mm
TVD

Fonte: AUTOR (2021).
Para a regido de solda um Unico projeto de experimento foi aplicado como planejado na

Tabela 21.

Tabela 21. Planejamento para analise de variancia ANOVA para a Solda.

ANALISE SOLDA

FATOR 1 FATOR 2
CONDICAO REGIAO
ST SOLDA SUPERIOR
NIVEIS TT SOLDA INTERSECGAO
TVS
TVD

Fonte: AUTOR (2021).
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3.3.4 Ensaio de Tragéo.

Os ensaios foram realizados na temperatura ambiente em uma maquina semelhante a
KRATOS com capacidade de 100 toneladas-forca, semelhante a da Figura 71, para corpos de
prova de seccdo plana e cilindrica, conforme norma ASME IX, QW-153; API 5CT (2001) /
ASTM A 370 (2007) e ASTM E8 (2004). O equipamento e calibrado anualmente através de
orgdos credenciados pelo IPT-SP (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas).

Figura 71. Equipamento de ensaio de tragdo KRATUS — 1000 kN (100 tf).

Fonte: AUTOR (2023).

Os corpos de prova foram retirados do tubo nas quantidades e locais, na regido de solda
circunferencial, Figura 72, segundo a norma APl 5CT (2011) da seguinte maneira e nas
seguintes quantidades antes e depois dos ensaios e para o produto como soldado:

Um corpo de prova de tracdo cilindrico longitudinal a solda circunferencial de unido do tubo
ao conector. Localizacdo: regido a 90° do corddo longitudinal do tubo. Um corpo de prova para
cada produto. (ST, TVS, TVD e TT).

Dois corpos de prova de tragdo plana para ensaios transversal a solda circunferencial de unido
do tubo ao conector. Localizacdo: regido a 90° do cordéo longitudinal do tubo. Dois espécimes
para cada produto. (ST, TVS, TVD e TT).

A Tabela 22 resume a quantidade e o tipo de corpos de prova de tracdo para cada produto

estudado.
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Tabela 22. Ensaio de tragéo: Tipo de C.P., local de remog&o e quantidades

CORPO DE PROVA DE TRACAO TOTAL

SEGAO PLANA SECAO CIRCULAR

PRODUTO TRANSVERAL LONGITUDINAL CP
SOLDA SOLDA
ST 02 01 03
TVS 02 01 03
TVD 02 01 03
TT 02 01 03
TOTAL C.P. 08 04 12

Fonte: AUTOR (2021).

Figura 72. Locais de remocdo no tubo com conector e tipo de C.P.
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C.P. Sec¢éo Plana C.P. Secéo Circular
Transversal a solda Longitudinal a solda Circunferencial
Circunferencial - 90° do corddo
longitudinal de solda.
Fonte: AUTOR (2021).
A Figura 73 (a, b, ¢) referem-se aos desenhos dos corpos de prova de tragdo. Para cada

produto ST e TVS, foram fabricados dois corpos de provas transversais do tipo “c” e um corpo
de provas do tipo “a”. Para o produto TVD, foram fabricados dois corpos de prova do tipo “c”

e um corpo de prova do tipo “b” por questdes de facilidade de processo de fabricacao.



172

Figura 73. C.P. para o ensaio de tracdo. (a) Orientacdo Longitudinal. (b) Orientagdo transversal a solda
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Fonte: AUTOR (2023).

Os corpos de prova, para 0s ensaios de tracdo longitudinal e transversal a solda, foram
usinados e as dimensdes, da regido do ensaio, confirmadas atraves da média aritmética de trés
medidas obtidas através de paquimetro com resolucdo de 0,05 mm.

Executou-se a configuracdo do equipamento para 0s ensaios, quanto a norma utilizada,
ajuste dos eixos dos graficos de tensdo/carga e deformacéo; os pontos de inicio e fim do ensaio
e as definicGes do corpo de prova, identificacdo, largura e espessura.

O corpo de prova foi fixado na maquina conforme as indicagdes expressas no manual de
operacdo do equipamento. Este, primeiramente, foi fixado na mesa superior da maquina e

depois, na inferior, certificando-se do seu posicionamento na vertical, conforme a Figura 74.
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Figura 74. Corpo de prova posicionado para o ensaio de tracéo.

Fonte: AUTOR (2016).

Para a leitura da deformacéo do corpo de prova foi utilizado um extensémetro adequado
para ensaios de tracdo de corpos de prova retirados de tubos.

O extensébmetro foi montado no corpo de prova como na Figura 75 com seu
posicionamento perfeitamente alinhado com relacdo a posigdo vertical e horizontal, e
equidistante da linha de centro da dimensdo “base de medida”. Através da tela do computador
esperou-se que a deformacéo alcancasse o valor de 1 mm. Neste momento, desacoplou-se o
extensdmetro do corpo de prova, sendo a velocidade do ensaio aumentada gradativamente até
o limite de 11 MPa/seg, sendo mantida até a ocorréncia da ruptura do corpo de prova.

Figura 75. Fixacdo do extensémetro de corpo duplo no corpo de provas.

Fonte: AUTOR (2016).



174

Implementando os dados fornecidos pelo ensaio com a dimenséo do alongamento da linha
de base de medida, além dos valores dos limites de resisténcia a tracdo (LR), do limite de
escoamento (LE), o sistema forneceu também a porcentagem do alongamento do corpo, além

da curva de tenséo deformacao.

3.3.5 Ensaios de dobramento.

O ensaio de dobramento foi realizado segundo as normas ASME IX QW-160 e
API 5L (2004), sendo do tipo guiado no angulo de 180° e com o cordao de solda transversal
ao eixo longitudinal do corpo de prova, tendo sido o corddo de solda tensionado a partir da
espessura, correspondendo ao ensaio de dobramento lateral.

Portanto, foram ensaiados quatro corpos de prova para cada tubo com conector, ST, TVS,
TT e TVD, totalizando 16 corpos de prova, Tabela 23. Os corpos de prova foram fabricados
conforme as normas em questdo, porém sendo preparados para avaliar a integridade da regido

da solda circunferencial de unido do tubo com o conector.

Tabela 23. Ensaio de dobramento lateral. Quantidade e corpos de prova.

PRODUTO Dobramento lateral

ST 4
TVS 4
TT 4
TVD 4
TOTAL 16

Fonte: AUTOR (2021).

Os corpos de prova foram retirados transversalmente a solda circunferencial de unido
entre o tubo com o conector, nas posicdes 45° e -45° com ralacdo a solda longitudinal do tubo
e 135° e -135°, também com relacédo a solda longitudinal, Figura 76a e 76b. As pecas foram
oxicortadas e posteriormente usinadas em fresadora universal de modo a remover o excesso de
solda externa e interna — solda de reforgo - dar acabamento as superficies e obter as dimensdes

finais do corpo de provas.
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Figura 76. Dimens6es dos C.P. (a) e posi¢do de retirada no produto (b).
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Fonte: AUTOR (2023).

A mesma maquina de tracdo, representada na Figura 71, também € uma prensa servo
hidraulica na qual € montado o dispositivo de dobramento guiado, construido segundo a norma
ISO 7438, API 5L.:2015 e ASME-IX-QW, Figura 77, composto por um conjunto de apoios
com rolos cilindricos de alta resisténcia lubrificados. A ferramenta de dobramento, ou cutelo,
também possui um rolo cilindrico de contato para a deposicdo da forca de dobramento

possibilitando o curvamento da peca com o minimo de atrito entre os pontos de contato.
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Figura 77. Dispositivo de ensaios de dobramento guiado e ajuste das ferramentas com relacdo ao

produto.

a) Dispositivo de apoio ajustavel e cutelo

Fonte: TM Service Laboratério Metallrgico, 2022.
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b) Dimensdes/distancias dos apoios e cutelo.

Fonte: AUTOR (2022).

O ajuste do dispositivo de dobramento, tais como, distancia entre apoios, diametro do
cutelo, angulo de dobramento, as dimensdes do corpo de prova, e demais critérios de aceitagdo
e qualidade séo definidos pelas normas API 5L:2015, ISO 7438 e ASME-IX-QW, e pelos
procedimentos especificos de aceite do produto e que sdo tratados entre fornecedor e comprador
da obra, Figura 76b.

No caso, a norma API 5L(2004) impde que o0 ensaio é aceitavel se ndo ocorrerem trincas

e descontinuidades maiores que 3,2 mm nas regides de solda e zona termicamente afetada em
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qualquer direcdo, porém por questdes de qualidade foi adotado o valor de 1,6 mm como méximo
para o comprimento das descontinuidades. As trincas com origem a partir das bordas do corpo
de prova podem ser desconsideradas a menos que indiqguem a presenca de outras

descontinuidades.

3.3.6 Ensaios de Abertura de Trinca ou ensaio de tenacidade CTOD.

O ensaio de tenacidade a fratura CTOD tem como objetivo avaliar a capacidade do
material de se deformar plasticamente, por meio da medida do afastamento das faces de uma
trinca pré-existente em um corpo de prova padronizado, antes que ocorra a fratura e a
propagacao desta trinca.

O parametro de tenacidade a fratura &, a ser controlado na técnica de CTOD, é a abertura
das faces da trinca medido através de um sensor (clip gage) montado adequadamente neste
ponto do corpo de prova, cuja abertura caracteriza o deslocamento de uma trinca pré existente
no material.

O equipamento de ensaio produz um registro grafico da carga aplicada, necessaria para
abertura da trinca, em funcéo das leituras de deslocamento de suas faces, fornecidas pelo sensor
de abertura.

Os corpos de prova de CTOD foram retirados da regido da solda circunferencial, ZTA do
tubo, SOLDA e ZTA do conector, indicadas no desenho da Figura 78(a) com o entalhe na
direcdo NP, conforme Figura 78(b).

Figura 78. Regides da solda circunferencial e direcao de entalhe, de remocao dos corpos de prova.

a) Regides de retirada dos
espéecimes.

b) Posicédo do entalhe — direcdo NP

#

_ CONECTOR

N/I/}'
1 o

N = Normal a direcdo da solda

P = Paralelo a diregdo de solda

Q = Direcdio da espessura de solda

Fonte: AUTOR (2021).
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Todos os procedimentos do ensaio, assim como a fabricagdo dos corpos de prova,
seguiram as determinag0es da norma BS (British Standard) 7448 parte 1 (1991), parte 2 (1997)
e parte 4 (1997).

Conforme a norma API 5L(2004), para a execucdo dos ensaios de CTOD foram
fabricados nove corpos de prova para cada produto ST, TVS, TVD e TT, sendo retirados da
regido da solda circunferencial, de uni&o entre o conector e o tubo, correspondendo a ZTA do

tubo, regido de SOLDA e ZTA do conector, apresentados na Tabela 24.

Tabela 24. Corpos de prova para ensaios de CTOD retirados da regido de solda circunferencial.

LOCAL DE MEDICAO

CONDICAO C-E)LIJ\IEISEC():%I' ZTAT SOLDA ZTAC
ST-Sem tratamento ST 03 03 03
TT-Tratamento térmico TT 03 03 03
TVS-Tratam. Vibragdo Simples TVS 03 03 03
TVD-Tratam. Vibracdo Dupla TVD 03 03 03
TOTAL DE AMOSTRAS 36

Fonte: AUTOR (2021).

Os corpos de prova foram usinados em fresadora universal e retificados conforme Figura
79(a) e 79(b). Para a obtencao das medidas de ensaio da espessura B e largura W foram tomadas
amédia aritmética de trés medidas em trés posicGes igualmente espacadas feita com micrémetro
com resolucdo de 0,001mm, ao longo do caminho de percurso da trinca. Os corpos de prova
foram confeccionados com comprimento nominal de 400 mm, equivalendo a dimenséo: L =
166 + 117x2 = 400 mm. No desenho, Figura 79(a), a dimensdo de 4,6xW=166 mm
corresponde a distancia entre o centro dos rolos de apoios do dispositivo de CTOD. A

rugosidade de usinagem solicitada para as pecas acabadas foi de R, = 0,8 um.



Figura 79. Corpo de prova de CTOD SE(B) em trés pontos - BS 7448(1992).

a) Projeto dos corpos de prova
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b) Parte dos corpos de provas usinados.

Fonte: AUTOR (2023).
Os corpos de prova foram submetidos a ao ensaio de fadiga em flexdo de trés pontos

SEN(B) (Single Edge Notch Bending).
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A sala de ensaios de CTOD foi mantida a temperatura controlada de 22°C e com umidade

relativa de 35%. O ensaio em si foi realizado a temperatura solicitada para o projeto de T = 0°C,

Figura 80.
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Figura 80. Disposicao da sala de ensaio de CTOD. a) Maquina MTS de ensaio; b) Corpo de provas
posicionado no interior da maquina de ensaio; ¢) IHM Interface Homem Maquina) para ajuste e

obtencéo dos resultados.

Fonte: GODOY (2008).
Os ensaios de CTOD foram realizados em uma maquina servo hidraulica de
250 kN - MTS 810 Material Test System e assistida comandada atraves do software de CTOD
Multi Purpose Elite version 4.1.0.481.

Foi utilizado o sensor de CTOD, sensor gage MTS com curso de 12 mm (clip-on gage)
modelo: 632.03F-30 OPT 006, Figura 81.
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Figura 81. Maquina de ensaio MTS 250 kN MTS 810 e sensor 632.03F-30 OPT 006 utilizados no

ensaio de CTOD. MTS, 2023.

Maquina: 250 kN MTS 810 Sensor; 632.03F-30 OPT 006.

Fonte: AUTOR (2022)

A temperatura do banho foi mantida constante durante todo o tempo dentro do range

normalizado de + 2° de ensaio através da recirculagdo do fluido refrigerante executado pelo

refrigerador LAUDA MASTER Banho Termostatico ProLine 1290.
O sensor e controlador de temperatura para o controle do banho, foi 0 SALVTHERM 200

posicionado junto ao corpo de prova, Figura 82.

Figura 82. Equipamentos para o controle de temperatura do banho.

. Sensor de Indicador de temperatura
Lauda Master ProLine 1290
Temperatura SALVTHERM 200
L=y
T ;/

N

Fonte: LAUDA E SALVTHERM (2023).
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Todas os registros de dimensdes da pré-trinca desde sua validacdo e obtengdo do valor
médio da pré-trinca a,, foram executados através do projetor de perfil Mitutoyo série 400
Quadra Chek 200. Figura 83.

Figura 83. Projetor de perfil Mitutoyo série 400 Quadra Chek 200.

Fonte: AUTOR (2022).

3.3.6.1 Pré-trinca de fadiga.

Conforme indicado pela norma BS7448, a pré-trinca de fadiga, considerando o entalhe
de usinagem, deve apresentar 0 comprimento total entre 0,45. W a 0,55. W, correspondendo
a 16 mm a 20 mm neste caso.

A carga maxima P,,5, de fadiga, para abertura da pré-trinca, foi calculada pela equacao
(14) conforme a norma BS 7448, para cada produto ST, TVS, TVD e TT, para cada regido
estudada HAZP/ZTAT, SOLDA e HAZPC/ZTAC.

_B.(W - a)?. (Oysp + Otsp)

Pméx. - 4.S (14)

Sendo:
S = 4.W — Distancia entre apoios(mm);

W = Largura do corpo de prova (mm);
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B = espessura do corpo de prova (mm);

a = comprimento nominal da trinca (mm);

Oysp = Tensdo de escoamento 0,2% na temperatura de teste (MPa);

otsp = Tensdo de resisténcia a tracdo na temperatura de pré — trinca (MPa);

Todo o sistema, equipamento e dispositivos de apoio e de forca, foram ajustados para
produzir um estado de tensGes uniforme ao longo da espessura B, e simétrico em relacdo ao
plano da trinca.

Conforme BS 7448, a carga de fadiga Prugige= Pmax. Varia ciclicamente de forma
senoidal de um valor méximo até um valor minimo correspondente a 10% da carga maxima de
fadiga P,,s,. implicando na razéo de carga R = 0,1. A frequéncia utilizada, para confecgéo da

pré-trinca de fadiga foi de f = 15 Hz.

R = Pmin/Pméx =0,1 (15)

A carga da pré-trinca por fadiga foi medida com precisdo de 2,5%, através do préprio
equipamento MTS 810. Nos ultimos 1,3 mm da propagacao da trinca, a carga maxima P,,;,,, foi
levemente reduzida de maneira a garantir o tamanho nominal estudado para a pré-trinca.

Sistematizando os procedimentos de ensaio a fim de garantir a qualidade dos trabalhos de
obtencdo da pré-trinca e evitar a perda de corpos de prova, seguiu-se 0 seguinte
modelo:(GODOY,2008).

a) O fator de intensidade de tensdes maximo (Ky) aplicado ndo foi superior a

1,3 MPa.m%°.s71; arelagio R = K,in/Kmsr = 0,1 foi mantida em na maior parte

da extensdo da pré-trinca, sendo levemente reduzida no final.

R = Pmin/Pméx. => Kmin/Kméx =0,1 (16)

b) Foi garantido o comprimento minimo da pré-trinca no valor de 1,3 mm ou de 2,5% da
medida da largura W do corpo de prova (BS 7448,1992).

c) A diferenca entre os comprimentos da pré-trinca, medidos nas duas superficies do
corpo de prova, ndo excedeu a 15% da media de dois valores. A precisao adotada nas medicoes
foide 40,05 mm.

d) Foi mantida a relagdo: 0,45 < a/W < 0,55 (BS 7448,1992).

e) A ponta da pré-trinca ficou dentro do setor permitido, conforme a Figura 84, assim
como, a variagdo entre o plano do entalhe e o plano da pré trinca ndo excedeu a 10°
(BS 7448,1992).
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Figura 84. Involucro da trinca. BS 7448 (1997).
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Fonte: AUTOR (2022).

A pré-trinca de fadiga foi produzida & temperatura ambiente de t = 22°C. O comprimento
da pré-trinca estudado foi de 4 mm, com uma taxa de crescimento da ordem de da/dN =
1.10~* mm/ciclo de modo a evitar a deformacéo plastica na ponta da trinca.

O corpo de prova de ensaio foi incialmente posicionado sobre os roletes no interior da
maquina MTS 810, Figura 85, juntamente com o sensor de medigdo da abertura de trinca
adequadamente posicionado com a finalidade de medir a abertura da pré-trinca de fadiga.
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Figura 85. C.P. posicionado na Maquina de ensaio MTS 250 kN MTS 810 e sensor de medicdo

posicionado para medicdo de abertura da pré-trinca.

Fonte: AUTOR (2022)

O crescimento da trinca foi acompanhado de forma visual através de lente e luz adequada
ao procedimento, sendo a verificacdo e validacdo de suas dimensdes feita por meio de um
projetor de perfil Mitutoyo série 400, Quadra Chek 200.

Para a fixac&o do corpo de prova sobre os dispositivos de apoio, 0 equipamento de ensaio
aplicou uma pre-carga de aproximadamente 0,6 kN e a partir deste momento iniciou-se o
processo de obtencdo da pré-trinca de fadiga.

O equipamento MTS 810 foi parametrizado para o ensaio com 0s seguintes dados:

1. Dimensoes do corpo de prova: Espessura “B”; largura “W”’; Distancia entre apoios S =
4. W,

2. Comprimento nominal da trinca; a, = 4mm

3. Coeficiente de Poison; v = 0,33;

4. Tensdo de Escoamento e Tensao de Ruptura;

5. Relacdo de cargas; R =0,1;

6. Taxa de propagacdo de trinca: da/dN = 1.10™* mm/ciclo;

7. Frequéncia de trabalho: f = 15 Hz;
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Considerando todos os corpos de prova, o tempo médio gasto nesta fase do ensaio foi de
50 minutos para cada corpo de prova.

3.3.6.2 Execucdo do Ensaio de CTOD.

Os ensaios de CTOD foram conduzidos na temperatura de T = 0°C e o corpo de prova
foi posicionado dentro da banheira com alcool etilico 99,8%, no interior da maquina de ensaio,
na posicdo inversa a utilizada para abertura da pré-trinca, Figura 86, sendo apoiada em
dispositivos com rolos cilindricos adequadamente posicionados no interior da banheira e

fixados na mesa do equipamento e na ferramenta de ensaios.

Figura 86. C.P. posicionado no interior do banho na maquina de ensaio MTS 250 kN MTS 810, o ensaio
de CTOD.

Fonte: AUTOR (2023).
Conforme a norma BS 7448, o tempo necessario para a equalizagdo de temperatura em

todo o corpo de prova esta relacionado com a sua espessura e foi de t = 1min/mm.

Foi verificada a temperatura do corpo de prova e a de encharcamento e iniciou-se 0s
ensaios de CTOD para o corpo de provas em questéo.

A maquina de ensaio MTS 810 foi parametrizada com as dimensdes do corpo de prova,
(largura W; espessura B; respectiva pré-trinca com a dimensdo do entalhe, obtido
anteriormente; limite de escoamento e tragdo calculado na temperatura do ensaio; coeficiente

de Poisson adotado, v = 0,33; raio de embotamento na ponta da trinca, rp = 0,4 mm
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conforme a norma BS 7448; valor do modulo de elasticidade E = 206 GPa, distancia entre
apoios S = 4W =+ 0,2. W verificada com precisao de +5% .

Cada corpo de provas foi posicionado com a linha de centro da ponta da trinca
referenciada a linha de centro da distancia 4W + 0,2. W entre os roletes de apoio.

A velocidade de avango do atuador hidraulico da MTS 810 sobre o corpo de provas e
consequente abertura da trinca foi de 1,00 mm/min. Cada ensaio foi realizado sob controle de
deslocamento, a uma taxa de intensidade de tensdo na qual foi atingido um K constante entre
0,5 e 3,0 MPa.m%%. s~ durante a deformagéo elastica linear inicial. Conforme o atuador
avanca sobre o corpo de prova os deslocamentos de curso vertical, o curso relativo a abertura
da trinca e a forca aplicada véo sendo registrados e é possivel ver a elaboracéo registro grafico
de forca aplicada pela abertura de trinca.

Uma vez completado os ensaios e 0s corpos de provas, estes foram depositados em um
refrigerador com nitrogénio liquido a -196 °C e deixados a esta temperatura por alguns minutos,
sendo retirados e completamente fraturados, em uma prensa hidraulica. O objetivo foi
evidenciar a regido da trinca e de sua propagacdo de maneira a facilitar as analises e medi¢coes
de seu comprimento.

Sobre o corpo de provas, ao longo de sua espessura, na superficie de fratura, foram
tracadas nove linhas determinando nove posicdes de medidas igualmente espacadas
caracterizando o comprimento da trinca em cada posicao, comprimento este medido através do
projetor de perfil Mitutoyo, Figura 87. As dimensdes a, e a, foram posicionadas a 1% da
largura B com relacdo as extremidades. Através destas medigdes obtém-se o tamanho medio da
trinca inicial a,e a propagacdo da trinca Aap (mm) de acordo com 0s procedimentos
informados pela norma BS 7448 — Part IV.



188

Figura 87. Desenho esquematico do corpo de prova no interior do projetor de perfil Mitutoyo
posicionado para obtencdo dos comprimentos de trinca a,, e calculo do comprimento médio da trinca

ao.

Fonte: AUTOR (2023).

Para obtencdo do comprimento médio de trinca a, procedeu-se da seguinte maneira:

a) Foi calculada a média aritmética das dimensbes a, e ao;

b) Considerando este valor médio para a, e ag acrescentou-se os outros 7 valores,
calculando-se a média aritmética para 0s nove valores.

Para validag&o dos resultados foram verificados os seguintes parametros:

1. A relacéo a/W foi mantida entre 0,45 a 0,55 como ajustada no inicio dos trabalhos.

2. O crescimento da pré-trinca em qualquer parte da frente da trinca ndo poderia ser
inferior a 1,3 mm ou o equivalente a 2,5% de W, o que fosse maior.

3. A pre-trinca de fadiga deveria estar posicionada dentro do envelope referente a W/16
em torno da linha de centro do entalhe.

4. O plano da pré-trinca ndo poderia desviar do plano do entalhe em mais de 10°.

Com as dimensdes do corpo de prova B, W, Z, e os demais resultados obtidos do ensaio
como, a dimensdo media da trinca a, as forcas Fc, Fu ou Fm, calcula- se CTOD (&) através da

equacdo (17);
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(17)

[B VV:l 5° 2. Gys.
Sendo:
a, = comprimento médio da trinca;

B = espessura do corpo de prova;

V p = abertura de trinca (sensor clip-gage);

z = Altura do apoio do sensor;

= distancia entre apoio (4W);

E = Mobdulo de elasticidade

04 W +06.ap + Z

W = altura do corpo de prova;
v = coeficiente de Poisson;

F = Forga de ensaio;

f (%) = fator de forma;

0, = Limite de escoamento na t = 0°C;

ys

Os valores do fator de forma f(ay/W) em funcdo a,/W sao apresentadosna Tabela
25, segundo norma BS7448(1994), para o intervalo 0,450 a 0,550.

Tabela 25. Valores do fator de forma para o intervalo de 0,45 < a,/W < 0,55.

ay/W f(aog/W) ao/W f(aog/W) ao/W f(ao/W)
0,450 2,29 0,455 2,32 0,460 2,35
0,465 2,39 0,470 2,43 0,475 2,46
0,480 2,50 0,485 2,54 0,490 2,58
0,495 2,62 0,500 2,66 0,505 2,70
0,510 2,75 0,515 2,79 0,520 2,84
0,525 2,89 0,530 2,94 0,535 2,99
0,540 3,04 0,545 3,09 0,550 3,14

Fonte: AUTOR (2022).

Os possiveis resultados obtidos nos ensaios de CTOD estédo representados pelos graficos

da Figura 88. Estes gréaficos representam a evolugdo da abertura de trinca — deslocamento do

clip gage — a medida que a carga € aumentada até seu valor maximo (BS 7448,1997).
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Figura 88. Resultados possiveis para o ensaio de CTOD.
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Fonte: ASTM E1290-08e1, 2008, adaptado de GODQY (2008).

As descontinuidades, representadas pelas quedas nos valores da carga, porém, com
continuo deslocamento seguido do aumento nos valores de carga, € chamada de “pop-in”.

Os “pop-ins” podem ser desconsiderados quando as quedas nos valores de carga trazem
consigo um deslocamento inferior a 1%, com relacdo ao ponto de retomada (BS 7448, 1997).

Para 0s casos em que a propagacao de trinca estavel € da ordem de Aa < 0,2 mm, ou
pop-in, seguida da propagacéo instavel da trinca, tem-se o CTOD critico 8., curvas 1, 2 e 3,
Figura 88 o qual é determinado pelo valor da carga P, e pela componente elastica relativaa V. .

Os casos onde uma extensdo significativa crescimento da trinca estavel com
Aa > 0,2 mm antecede o crescimento instavel de trinca, ou a ocorréncia de um pop-in, estao
representados pelas curvas 4 e 5 da Figura 88. A determinacdo do CTOD §,, devera ser feita
pelo valor da carga B, , e pela componente elastica do valor do deslocamento V,.

Quando o crescimento da trinca alcanca o valor maximo da carga de ensaio livre de pop-
ins significativos diminuindo com o desenvolvimento da trinca até a ruptura total, gréafico 6,
Figura 88, tem-se o CTOD §,,, de carga maxima. Se nao houver fratura fragil ou “pop-ins”
significativos com valores de AP% maiores ou iguais a 5 %, mede-se o valor da forca de
deslocamento no ponto onde a forca maxima é atingida pela primeira vez e assim esta
determinado o valor de Pm e de Vm.

A determinacdo de Vp, componente plastica do deslocamento da abertura do entalhe e
correspondente aos valores V¢, Vu ou Vm, é realizado conforme indicado na Figura 89,

podendo, também, ser obtido analiticamente.
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Figura 89. Determinacdo grafica da componente plastica do deslocamento da boca do entalhe.

o b pepupm

/ ,-‘ ./: | - .
/ /1 Ve, Vu,Vm

/ </

N
N
b

M~

|
|\
|
/ </ |
/ & / ‘
\
|
|

—
—

vp Clip—gage-V

Fonte: Adaptado de BS 7448 (1997).

O relatdrio final dos testes de CTOD, do tubo com conector analisado — ST, TVS, TT e
TVD, para cada regido: HAZ do tubo; Solda e HAZ do conector, conterd os seguintes
resultados:

1. Valores e o tipo de CTOD encontrado se 6., 6, ou 8,,;

2. Fator Intensidade de Tensdo K,. na temperatura de T= 0°C, para cada corpo de prova
ensaiado.

3. Forca de ensaio necessaria para a confeccao da pré-trinca de fadiga;

4. Forca de ensaio utilizada para a abertura da pré-trinca e calculo do CTOD.

5. Os valores de abertura do sensor clip-gage Vp.

O modelamento estatistico com a analise ANOVA, também foi aplicada para estes
ensaios, tendo como fatores a CONDICAO — ST; TVS; TVD; e TT — e 0 REGIAO — BMT;
HAZP; SOLDA; HAZC e BMC - e como repeticdo as méedias dos valores de CTOD.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZACAO QUIMICA.

4.1.1 Material do tubo e do blank.

As chapas, para a fabricacdo dos tubos API 5LB X80M PSL2, apresentaram

composicao quimica média conforme a Tabela 26.

Tabela 26. Composi¢do quimica média do tubo API 5LB X80M (% massa)

C Mn P S Si Cu Ni Cr Mo

0,080 1,700 0,020 0,005 0,180 0,020 0,002 0,24 0,085

Nb \Y Ti B Ca Al N Fe

0,075 0,012 0,025 0,0005 0,002 0,031 0,008 Balance

Fonte: AUTOR (2021).

A andlise micrografica da chapa APl 5L X80, Figura 89, identificou uma
microestrutura formada por ferrita primaria e bainita granular e o microconstituinte M-A
(Martensita-Austenita) em pequenas ilhas de martensita e austenita retida, na forma alongada
ou massiva, oriunda dos processos de laminacgdo controlada com resfriamento acelerado até a
temperatura de processo entre 800°C a 700°C. As amostras apresentaram gréos refinados com
tamanho ASTM 11/12, conforme certificado de recebimento da chapa e comprovacgdo
laboratorial da empresa, dureza Vickers média de 225HV10 e relacdo elastica LE /LR inferior
a 0,93 como solicitado pela norma API 5L, 2004.

As micrografias, representam a microestrutura do agco API 5L X80 no final do processo
de fabricagéo as quais caracterizam o estado incial do ago neste trabalho. A amostra, Figura
90(a), foi tratada com Nital a 2% e fotografada através de microscépio 6tico, com ampliacao
de 500x, e, a da Figura 90(b), foi tratada com Klemm | e verificada e fotografada pelo MEV
com ampliagéo de 3000x (CUNHA, 2019) (ALMEIDA,2005).
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Figura 90. Micrografias do aco API 5L X80 apos o processo TMCP verificada com microscopio 6tico

com amplia¢éo de 500X e com o microscopio de varredura eletrénica MEV com ampliag&o de 3000X.
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a) Microestrutura com ampliacdo de 500X. b) Microestrutura com ampliacdo de 3000X.
Fonte: CUNHA (2019) ALMEIDA (2005).

4.1.2 Material do blank AISI 4130.

Os conectores AISI 4130 apresentaram a composicdo quimica média em peso como

indicado na Tabela 27.

Tabela 27. Composi¢do quimica média do material do conector AISI 4130 (% massa).

C Mn P S Si Ni Cr Mo Fe

0,290 0,500 0,035 0,040 0,180 0,00 0,900 0,200  Balance

Fonte: AUTOR (2021).

Os blanks AISI 4130 foram forjados e usinados, sendo tratados termicamente por
normalizacdo, a 910°C com sobre metal, temperado em &gua a 870°C e revenido a temperatura
a 650°C. A dureza Vickers nestas condi¢des alcancou valores proximos a 350 HV10.
(TENARIS, 2022).

A micrografia, Figura 91, caracteriza a microestrutura do aco AlSI 4130 beneficiado
nas condicdes relatadas, mostrando que foi constituida, predominantemente, por martensita
revenida e bainita.
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Figura 91. Micrografia do agco AlISI 4130 beneficiado apresentando uma microestrutura constituida por

bainita e martensita revenida. Ampliagéo otica de 1000X.

Fonte: SILVA (2018); GOMES (2006).

A analise por espectrometria 6tica, confirmou que os tubos e 0s conectores desta pesquisa
possuiam a composicdo quimica especificada como solicitado na norma APl 5L X80M-PSL2

e AISI 4130 respectivamente.

4.1.3 Composic¢do quimica média da solda.

A composicdo média dos metais de base, assim como, a composicao tipica do metal
depositado na junta de solda esta sumarizada na Tabela 28. Esta fornece, também, os valores
dos carbonos equivalentes C,,, de cada componente, mostrando a compatibilidade destes
materiais para a formacdo de uma junta de solda homogénea. O valor do carbono equivalente
do ago AISI 4130, €., = 0,62 comparado com 0 ago API 5LB X80M-PSL2 C., = 0,19 mostra
que, execucdo da solda devera ser feita com pré aquecimento, a fim de controlar a formagéo da

fase martensitica durante o resfriamento da solda.
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Tabela 28. Solda de raiz e enchimento. Resultados tipicos na junta de solda. (%massa).

Material C Si Mn P S Cu Ti

AlSI
4130
APl X
80
ER90S-
D2

LA84 0,150 0,200 2,000 0,015 0,015 0,100 0.000

0,290 0,180 0,500 0,035 0,040 0,000 0,000

0,080 0,180 1,700 0,020 0,005 0,020 0,025

0,100 0,600 1,700 0,025 0,010 0,500 0,000

Material V Nb Cr Ni Mo Fe Ceq

AlSI
4130
API X
80
ER90S-
D2

LA 84 0,000 0,000 0,000 0,900 0,550 balance 0,69

0,000 0,000 0,900 0,000 0,200 balance 0,62

0,012 0,075 0,240 0,002 0,085 balance 0,19

0,000 0,000 0,000 0,040 0,500 balance 0,36

Fonte: AUTOR, LINCOLN ELECTRIC (2023).

OBS. O calculo do carbono equivalente C,, foi executado nos seguintes procedimentos:

1. Para valores de %C < 0,12 —

P _O/C+%Si+%Mn+%Cu+%Ni+%Cr+%Mo+%V+5O/B (10)
cm = A% T30 T 20 20 ' 60 ' 20 15 10 7

2.Para valores de %C > 0,12 —

%Mn + %Si %Cr+%Mo+%V+%Ni+%Cu (11)

== 0
CE(IIW) = %C + - + = =

4.2 CARACTERIZACAO MECANICA.

4.2.1 Ensaio de Dureza

Todos os tubos/conectores, envolvidos neste trabalho, foram fabricados para aplicacdes
em ambientes corrosivos, com o valor de dureza sendo limitado em 350 HV10 conforme a
NACEMRO0175 e exigéncia de qualidade da propria empresa. Em nenhuma das regides
estudadas a dureza superou este valor, aprovando todos os produtos deste estudo para a

aplicacdo sugerida quanto a esta propriedade. Durezas superiores & estipulada favorecem a
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corrosao quimica além de, comprometerem os valores de tenacidade a fratura (NACEMRO0175,
2015).

A Tabela 29 apresenta a méedia e o desvio padrdo de todos os valores de dureza
encontrados em cada posicao angular (0°; 90°; 180°; 270°) e por regido (MBT; ZTAT; SOLDA;
ZTAC; MBC) nos produtos sem tratamento ST, tratados por vibracdo simples TVS e dupla
TVD e por tratamento térmico TT com relacdo as respectivas posi¢des angulares.

Tabela 29. Médias () dos valores de dureza HV10, desvio padrdo (o) nas posi¢fes angulares e nas

regides.

MBT ZTAT SOLDA ZTAC MBC

TREAT.

=|
+
Q
&=
+
Q

x ‘o

=
_|_
Q
x|
+
Q

TVD 217 6 202 8 233 7 275 2 268
TT 220 1 216 10 235 5 284 7 279
ST 220 10 205 3 235 3 291 10 269

TVS 217 3 210 5 241 5 301 2 269

A N W o

Fonte: AUTOR (2021).

Observando a Tabela 29 vemos que o tratamento de vibra¢do TVD apresenta a tendéncia
de produzir os menores valores médios de dureza Vickers quando comparado com 0s outros
tratamentos realizados, embora os desvios padrdo aproximem os resultados, por outro lado, a
tabela mostra que a regido ZTAC do conector é a mais critica onde os maiores resultados de
dureza sao encontrados, se aproximando do valor limite de 350 HV10, seguida pelas regibes do
metal base do conector MBC e da SOLDA respectivamente.

As Tabelas 30 e 31, apresentam, para cada produto, a regido e a posi¢do angular na qual
se encontram 0s cinco e 0s sete maiores resultados de dureza Vickers.

A Tabela 29 mostra que os tratamentos TT, TVS e TVD praticamente apresentaram a
mesma performance nas regides de SOLDA e ZTAT, ndo afetando significativamente os
valores de dureza Vickers quando comparados com os encontrados no produto sem tratamento
ST.

Ja, na regido da ZTAC, onde os valores de durezas Vickers sdo mais elevados, todos 0s
tratamentos mostram a tendéncia em influenciar a propriedade de dureza reduzindo o seu valor

quando comparado com os valores do produto sem tratamento ST, sendo o tratamento TVD o
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que mais reduziu estes valores, na ordem de 9%, seguido pelo tratamento térmico TT com 5%
e pelo TVS com 2%.

Tabela 30. Regido e Posic¢do angular na qual se encontra os cinco maiores valores de dureza Vickers
para cada regido (HAZP, WELD, HAZC) e para cada condic¢do do produto (ST, TT, TVS, TVD).

CON REGIAO REGIAO REGIAO

' ANG | SOLDA | * |[+0 | ANG | ZTAT | X | 46 | ANG | ZTAC X |to
248; 280; 336;
247, 204; 326;

ST 0° | 243; 243 | 5 | 270° | 203; 217 | 35 | 270° | 321; 319 [ 15
239; 200; 318;
237; 198 296;
282; 248; 310;
239; 233; 309;

TT 0° | 238; 246 | 20 | 90° | 232; 234 | 8 0° | 305; 302 | 9
236; 231; 297;
235; 227 288
251; 239; 326;
248; 236; 325;

TVS | 90° | 246; 2451 5 0° | 235; 229 | 11 | 270° | 320; 314 |13
243; 223, 300;
239 213; 299;
282; 243; 299;
240; 233; 296;

TVD | 270° | 237; 246 | 20 | 270° | 229; 230 | 9 | 180° | 293; 291 | 7
236; 226; 288;
235; 219; 281;

Fonte: AUTOR (2022).
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Na Tabela 31 apresenta os sete maiores resultados de dureza Vickers na respectiva

posicao angular e regido na qual se encontram.

Tabela 31. Regido e Posicao angular na qual se encontra os sete maiores valores de dureza Vickers para
cada regido (HAZP, WELD, HAZC) e para cada condi¢do do produto (ST, TT, TVS, TVD).

REGIAO REGIAO REGIAO

CON

ANG | SOLDA x +0 | ANG ZTAT X +0 | ANG | ZTAC X +to

248 280. 336,
247; 204; 326;
243; 203: 321

ST | 0° | 239; 204 7 | 270° | 200: 211 31 | 270° | 318; 301 20
237: 108; 206:
233; 197; 292;
231 102 284
282: 248 310;
239: 233; 300:
238; 232; 305;

T | 0° | 236 214 18 | 90° | 231 203 10 | 00 |207: 269 12
235; 227; 288;
232: 220: 285:
228 219 279
251 239 326;
248; 236; 325;
246: 235: 320:

TVS | 90° | 243; 244 5 | 00 |23 232 14 | 270° | 300: 3;10 20
239: 213; 299:
238; 212; 281;
243 208 278
282; 243; 299;
240: 233; 206:
237; 229; 293;

T[;’ 270° | 236: 244 17 | 270° | 226 222 17 | 180° | 288: 268 11
235; 219; 281;
240: 211: 276:
236 190 269

Fonte: AUTOR (2022).

Nas regides da SOLDA e da ZTAT os tratamentos de vibracdo TVS e TVD praticamente
se igualam ao TT apresentando maior tendéncia na redugdo dos valores de dureza nestas
regioes.

Na regido da ZTAC onde os valores de dureza se aproximam do valor tolerado de

350 HV10, é possivel ver que os tratamentos de vibragéo, tambéem, tendem a reduzir os valores
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médios de dureza, seguindo a tendéncia dos resultados apresentados pelo tratamento térmico
tradicional TT, com o tratamento vibracional TVD apresentando a tendéncia em produzir as
maiores reduc¢des quando comparado ao produto sem tratamento ST.

Os valores produzidos pelos tratamentos de vibragdo se encontram abaixo do valor limite
de 350 HV10, que é um importante resultado, uma vez que, este fato somente tem sido obtido
com o tratamento térmico, e neste caso, com o TVD apresentando a maior tendéncia em
produzir estes resultados.

Outro ponto interessante, o tubo € soldado por SAW inicialmente pelo diametro interno,
e posteriormente, também por SAW, pelo do didmetro externo. Isto faz com que as durezas,
nas regides proximas ao didmetro interno do tubo/conector, possuam valores maiores do que as
situadas proximas ao diametro externo do produto devido ao ciclo térmico de reaquecimento.
Fluxos de calor proveniente do processo de soldagem SAW através do diametro externo do
conjunto, passam para o corddo de solda interno mais frio, produzindo endurecimento por
precipitacdo principalmente, pela precipitacdo de carbono e manganés nestas regides, assim,
como, elementos de liga como 0 molibdénio (GODOQY,2008) (ESAB,2004).

Este fato, no entanto, foi atenuado pelo aquecimento permanente a 300°C da junta de
solda durante todo o processo de soldagem e reduzido pela atuacéo dos tratamentos de alivio
TVS, TT e TVD, com destaque para este tltimo.

Considerando os graficos, Figura 92, 93, 94 e 95, para os valores de dureza obtidos nas
posicBes 0°, 90°, 180° e 270°, para todas as pecas, tratadas (TT; TVS; TVD) e ndo tratada (ST)
nos locais de medicdo; material base do tubo (MBT); ZTAT do tubo; SOLDA; ZTAC do
conector e material base do conector (MBC), vemos que:

Para os locais de medicéo referentes ao angulo 0°, Figura 92, o tratamento por vibracao
TVD é o que apresenta a tendéncia de produzir os menores resultados nos valores de média de
dureza, em todos os locais de medicdo, a menos do local MBC, onde a vibracgéo simples TVS
mostrou a tendéncia em promover as maiores reducdes.

Na regido da solda, o TVD mostra também, maior tendéncia na redugéo dos valores de
dureza média com relagdo ao TT e com relagdo ao TVS. J& 0 TVS, também mostra a tendéncia
em apresentar 0s mesmos resultados que o TT.

Nas regides da ZTAC e MBC, onde a média de durezas é mais elevada, os tratamentos
TVD e TVS apresentaram a tendéncia de serem mais efetivos que o TT, com o TVD
apresentando os menores valores de dureza na ZTAC, seguido pelo TT e com o TVS, sendo
mais efetivo que o TVD e TT naregido do MBC, isso devido provavelmente & acdo mais efetiva

das amplitudes de vibragdo na producdo de tensdes e sua interagcdo com as tensdes residuais
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existentes em regides com grande densidade de discordancias devido ao tratamento de
beneficiamento do material base do conector e as formadas, ao longo da ZTAC devido aos
fluxos de calor de solda e os consequentes resfriamentos, produzindo grande quantidade de
micro escoamentos localizados e consequente relaxamento do material e reducdo da dureza
(YANG, Y.P. 2008).

Para os locais de medicdo referentes ao angulo 90°, Figura 93, em todos os locais de
medicdo, a menos da regido do BMT, o TVD apresentou a tendéncia na promog¢éo das maiores
reducdes nos valores de dureza, com relacdo aos tratamentos TVS e TT. J4, o TT, apresentou a
tendéncia de proporcionar durezas menores que 0 TVS nas regides de solda e ZTAC empatando
com o TVS na regido da ZTAT. O TT somente apresentou maior tendéncia de redugédo dos
valores de dureza que o TVS na regido do MBC.

Na maioria dos locais de medicéo referentes ao angulo 180°, a menos da regido MBT,
Figura 94, o tratamento TVD apresentou a tendéncia a proporcionar 0s menores valores de
dureza média em todas as regides, inclusive em comparac¢do com o produto sem tratamento ST.
Jao TVS com relacdo ao TT, s6 ndo o superou, na reducdo das durezas, nas regides de SOLDA
e ZTAC apresentando a tendéncia de produzir os menores valores de dureza nas demais regides,
inclusive, promovendo menores valores de dureza que os produzido pelo TVD no MBT. Porém,
em todas as regides, prevaleceu os tratamentos por vibragdo ressonante com a tendéncia de
proporcionar os menores valores de dureza.

Também, nos locais de medicéo referentes ao angulo 270°, Figura 95, os tratamentos por
vibracdo ressonantes apresentaram a maior tendéncia na reducéo dos valores de dureza em todas
as regides com relacdo ao produto sem tratamento ST, e com relacdo ao produto tratado com
TT, sendo o TVD, o que mais reduziu os valores de dureza nas regides da MBT, ZTAT, ZTAC
e MBC.

O alivio de tensbes, tanto o obtido pela aplicacdo do tratamento térmico como pelos
tratamentos de vibragcdo, mostraram afetar a propriedade de dureza Vickers, reduzindo os seus
valores ap6s a aplicacdo destes tratamentos. Normalmente € de conhecimento no meio
industrial que o tratamento térmico promove o alivio de tensdes, tendo como consequéncia, o
relaxamento da peca, a qual, apds o tratamento, ndo apresenta mais distor¢des dimensionais ao
longo do tempo, sendo este fato, caracterizado pela reducéo da dureza.

A efetividade do tratamento térmico de alivio de tensdes depende da composi¢éo quimica
dos materiais em tratamento e, sendo executado em temperaturas proximas a 600°C, promove
areducdo da dureza na regido de solda e ZTA de tubos soldados a conectores devido ao fato de

que, nesta faixa temperatura pode ocorrer difusdo atbmica com o aumento do volume de
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precipitados reduzindo a concentracdo da martensita existente e, consequentemente, reduzindo
a dureza e promovendo aumento da propriedade de ductilidade do material, com a queda da
tensdo de escoamento. Paralelamente a este fato, dependendo da composicdo dos materiais
soldados, pode ocorrer também um inicio da recristalizacdo de gréos de ferrita e certo
espalhamento das discordancias nestas temperaturas, colaborando para as reducdes das
propriedades mecanicas citadas (CUNHA, 2019); (BASTOS,2011).

O mesmo processo acontece com a aplicacdo do tratamento de vibragcao ressonante. Este
promoveu, também o relaxamento da peca eliminando as distor¢des dimensionais ao longo do

tempo e promovendo a reducédo da dureza.
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Figura 92. Resultados de dureza na posi¢do 0° para todas as condicdes e locais de medigdo. Dureza
méaxima admissivel 350HV10.
DUREZA x CONDIGAO x ANGULO 0° x LOCAL

a) MBT b) ZTAT
224,00 220,00
222,00
220,00 215,00
218,00
210,00
216,00
214,00 205,00
212,00
210,00 200,00
208,00
195,00
206,00
204,00 190,00
VD T ST VS TVD T ST Vs
c) SOLDA d) ZTAC
242,00 310,00
240,00 305,00
300,00
238,00
295,00
236,00 290,00
234,00 285,00
232,00 280,00
230,00 275,00
270,00
228,00
265,00
226,00 260,00
224,00 255,00
TVD T ST VS VD T ST VS
e) MBC
280,00
275,00
270,00
265,00
260,00 I
255,00
TVD 11 ST VS

Fonte: AUTOR (2021).
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Figura 93. Resultados de dureza na posi¢do 90° para todas as condicdes e locais de medi¢do. Dureza

maxima admissivel 350HV10.
DUREZA x CONDICAO x ANGULO 90° x LOCAL

a) MBT by ZTAT
222,00 230,00
220,00 225,00
218,00 220,00
216,00 215,00
214,00 210,00
212,00 205,00
210,00 200,00
208,00 195,00
206,00 190,00
204,00 185,00
TVD T ST TVS TVD T ST TVS
c) SOLDA d) ZTAC
250,00 305,00
300,00
245,00
295,00
240,00 290,00
285,00
235,00
280,00
230,00 275,00
270,00
225,00
265,00
220,00 260,00
TVD T ST TVS TVD L ST TVS
e) MBC
280,00
275,00
270,00
265,00
260,00
255,00
250,00
TVD T ST TVS

Fonte: AUTOR (2021).
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Figura 94. Resultados de dureza na posi¢éo 180° para todas as condigdes e locais de medicéo. Dureza
méaxima admissivel 350HV10.
DUREZA x CONDICAO x ANGULO 180° x LOCAL

a) MBT b) ZTAT
235,00 225,00
220,00
230,00
215,00
225,00 210,00
205,00
220,00
200,00
215,00 195,00
190,00
210,00
185,00
205,00 180,00
TVD T ST TVS TVD T ST TVS
c) SOLDA d) ZTAC
242,00 305,00
240,00 300,00
238,00 295,00
236,00 290,00
234,00
285,00
232,00
280,00
230,00
228,00 275,00
226,00 270,00
224,00 265,00
222,00 260,00
TVD T ST TVS TVD bl ST TVS
e) MBC
285,00
280,00
275,00
270,00
265,00
260,00
255,00
250,00
VD T ST TVS

Fonte: AUTOR (2021).
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Figura 95. Resultados de dureza na posicéo 270° para todas as condigdes e locais de medicdo. Dureza
maxima admissivel 350HV10.
DUREZA x CONDICAO x ANGULO 270° x LOCAL

a) MBT b) ZTAT
220,00 222,00
220,00
219,00 218,00
218,00 216,00
214,00
217,00 212,00
210,00
216,00 208,00
215,00 206,00
204,00
214,00 202,00
TVD L ST Vs TVD ™ ST VS
¢) SOLDA d) ZTAC
246,00 305,00
244,00 300,00
242,00 295,00
240,00 290,00
285,00
238,00
280,00
236,00
275,00
234,00 270,00
232,00 265,00
230,00 260,00
228,00 255,00
VD 'IT ST VS TVD L ST VS
&) MBC
285,00
280,00
275,00
270,00
265,00
260,00
255,00
VD o ST VS

Fonte: AUTOR (2021).
O modelamento estatistico dos resultados corrobora, de forma qualitativa, os resultados
ja analisados analiticamente.
A Matriz, fornecida pelo MINITAB, Figura 95, apresenta oitenta repeticdes ou
teoricamente, oitenta vezes foi realizada a medicdo de dureza. Como temos uma quantidade
razoavel de dados, o fatorial completo foi feito com sucesso.



Figura 96. Matriz do Experimento. Fatorial Completo.

Design Table 30 12
Run Blk A B C 32 12
1 W S O | 33 12
2 3 X 3.2 34 12
3 SO 1 B 35 1 2
3 1 11 4 36 1 2
s Y- F 2.1 37 2
5 - ¥ 272 3 -
Multilevel Factorial Design - 3. 1 &S 3 1 2
8 2. X 24 40 12
Factors: 3 Replicates: 1 S 1: Lk 8.1 41 1 3
Base runs: Total runs: 80 10 1- X 8 2 42 13
Base blocks: 1 Total blocks: 1 11 1 s 43 13
12  SE Sl S0 44 13
Number of levels: 4; 5; 4 13 S S T W | 4s 13
14 [0 Sl it 46 13
15 1Y 49 47 13
16 1 1 4 4 ac 13
17 oY By 48 -
18 1 18 2 S0 13
19 1 .1 878 51 13
Fatores: A, B, C 20 A1 84 - 3
21 1.2 13 S3 3
22 1.2 3.2 54 13
C o~ 2 2 1 SS 1 3
Condicdo: 1;2;3:4 Ee | S el & i 3
25 ; B R 3 | $7 13
26 1.2 29 58 13
27 12 28 5% 1 3
28 152 204
29 102 8.

Fonte: MINITAB (2021).
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Os resultados também foram submetidos a analise estatistica de variancia ANOVA, com

0 objetivo de analisar a influéncia dos fatores na variavel dureza e o quanto foi significativa.

Adotamos, como grau de significancia padrao, a=5%, ou confianca de 95%.

Pela ANOVA, observamos o valor da estatistica F e o valor “P”. O valor de “F” permite

avaliar a variacdo entre as médias da amostra com relacdo a variacao dentro do grupo, ou seja,

sua relevancia. O valor “P” permite avaliar a significancia do fator na dureza.

Segue o resultado da ANOVA, considerando a comparacéo entre o fator CONDICAO e

0 LOCAL DE MEDIGAO, Figura 97.

R )

NN -

UV AN N U e e e e W W N
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Figura 97. Resultados de Analise de Variancia— Dureza versus: Condic&o, Local de Medicéo e Angulo.

Confianca de 95%

General Linear Model: DUREZA versus Condic¢édo; local medicdo; angulo

Method

Factor coding (=1; 0; +1)

Factor Information

Factor Type Levels Values

Condicdo Fixed 4 STI:; TI; IVS:; TVD

local mediclo Fixed S MB TUBO; ZTA TUBO; SOLDA:; ZTA CONECTOR; MB CONECTOR
&ngulo Fixed 4 0; 90; 180; 27(

Source DF Adjy SS Ad) MS F-Value P-Value
Condigéo 3 91¢,0 30€,0 6,11 0,001
local medigdoc . 3664,0 18416,0 367,82 0,000
&ngulo 3 185,9 62, 1,24 0,303

Error €9 3454,¢€ S0,1

Total 79 78222,

Fonte: MINITAB (2021).

Os resultados do modelamento estatistico fornecem valores do fator estatistico “P” igual
a 0,001 e 0,000 para os fatores CONDICAO E LOCAL DE MEDICAO respectivamente, muito
abaixo do nivel de significancia adotado a = 5%, indicando que os tratamentos de alivio de
tensbes adotados, assim como, a condi¢do do produto sem tratamento, como também, os locais
de onde foram retiradas as amostras, influenciaram significativamente os resultados de dureza.

J& o fator Angulo, com valor estatistico de “P” igual a 0,303 (30,3%), muito maior que a
significancia a = 5%, ndo apresentou influéncia significativa no valor da dureza, mostrando
homogeneidade nestes valores ao longo da solda circunferencial e regido.

A ANOVA também forneceu a equacdo de regressao que nos permite calcular o valor
esperado da dureza, pela atribuicdo dos niveis +1(nivel alto);0; —1(nivel baixo) aos
fatores, Condicéo, Local e Angulo, com o fator estatistico R- quadrado apresentando o valor de

ajuste de 94%, Figura 98.



208

Figura 98. Equacdo de regressao para obtencdo dos valores de dureza esperado.
Model Summary

s R-sq R-sg(adj) R-sq(pred) R-quadrado = Variacdo explicada/Variagdo total.
7,07583 95,58% 94,94% 94,06% L

Regression Equation

DUREZA = 244,322 - 0,20 Condigdo_ST + 2,46 Condigdo_IT + 3,18 Condigdo_TVS
- 5,45 Condicdo_TVD - 25,63 local medicdo MB TUBO - 35,84 local medicdo_ZTA TUBO
- 8,60 local medicdo_SOLDA + 43,19 local medigdo_ZTA CONECTOR
+ 26,89 local medigdo_MB CONECTIOR - 0,62 &ngulo_0 - 0,95 &ngulo_9%0 - 1,06 dngulo_l80
+ 2,63 &ngulo_270

Fits and Diagnostics for Unusual Observations

Obs DUREZA Fit Resid S5Std Resid
3 233,00 217,43 15,57 2,37 R
26 224,90 209,99 14,91 2,27 R
35 275,20 288,92 -13,72 -2,09 R
76 271,40 284,69 -13,29 -2,02 R

R Large residual

Fonte: MINITAB (2021).

A Figura 99 relaciona as medias de dureza com relacéo ao tipo de tratamento de alivio de
tensGes realizado. O espectro de variacdo da dureza, expresso no grafico de aproximadamente
238 HV10 a 248 HV10 e nos demais valores dos ensaios, mostram que 0s tubos com conectores
estdo com um nivel de tensdes residuais muito baixo. Mas mesmo nestas condicdes, verifica-
se que os tratamentos de alivio de tensdes aplicados ainda trouxeram algum beneficio as pecas.

A Figura 99 mostra que o tratamento para alivio de tensdes que proporcionou a maior
queda de dureza, foi o TVD, Tratamento de Vibracdo Dupla, sendo o mais efetivo dos trés
tratamentos. Ja o tratamento de vibracdo simples TVS propiciou o maior valor de dureza,
seguido pelo tratamento térmico TT. O valor de dureza, resultante destes dois tratamentos, ainda
esteve acima do valor de dureza para o tubo ST, que mesmo sem sofrer qualquer tratamento,
apresentou o menor valor de dureza entre esses dois. Este fato pode ser explicado pelo nivel
dos valores de dureza serem baixos, principalmente, na regido do MBT mostrando que este ja
se encontrava praticamente aliviado.

Por outro lado, o mecanismo que leva a reducdo dos valores de dureza quando da
aplicacdo de vibracdo ressonante esta associado as micro plastificagfes locais ocorridas pela
associacao das tensdes residuais com as provocadas pela amplitude de vibracéo, superando 0s
valores da tensdo de escoamento nestas regides, provocando o relaxamento das estruturas locais

pelo espalhamento de discordancias e a consequente reducdo de dureza.



209

Figura 99. Médias de dureza com relacdo ao tipo de tratamento de alivio de tensdes realizado.
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Fonte: MINITAB (2021).

O grafico da Figura 100, apresenta a variagdo dos valores médios de dureza produzidos
pelo conjunto das condi¢des ST, TT, TVS e TVD, associados ao fator regido, MBT, ZTAT,
SOLDA, ZTAC, e MBT, relacionadas a posic¢do, angulo, da qual foram retiradas. Na ordenada
do gréfico estdo os valores de dureza Vickers enquanto, na abscissa, estdo os fatores, Regido
MBT, ZTAT, SOLDA, ZTAC, e MBT Condicdo (ST, TT, TVS e TVD) e Angulo (0°, 90°, 180°
e 270°).

O grafico Tratamentos versus Dureza, Figura 100, mostra que o tratamento TVD foi o
gue mais influenciou os resultados, produzindo os menores valores de dureza nas regides
estudadas, seguido pelo tratamento TT, praticamente com valores muito proximos ao
apresentado pelo tratamento TVS. O gréafico regido versus dureza, e angulo versus dureza,
Figura 100, mostra que 0s maiores valores de dureza se encontram na ZTAC e na posic¢ao 270°,
com valores acima de 290HV10, onde o tratamento TVD promoveu as maiores redugdes nos
valores de dureza VICKERS, quando comparados ao produto sem tratamento ST, seguido pelo
TT, com valores muito proximos aos produzidos pelo TVS, como também, os menores valores
se encontram na ZTAT com valores abaixo de 210HV10. Observa-se, também, que os valores
médios de dureza na regido do metal base do tubo MBT sdo superiores as encontradas na regido
da ZTAT.

Os graficos, portanto, mostram que os tratamentos de vibragéo, além de nédo introduzirem

nenhum tipo de defeito nos produtos, acompanharam os efeitos produzidos pelo tratamento
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térmico, como também, o Unico tratamento que conseguiu proporcionar valores médios de
dureza Vickers abaixo 240HV10 foi o tratamento TVD.

Figura 100. Comparacao entre valores de dureza versus Condigo, Local de Medic&o e Angulo.
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Fonte: MINITAB, 2021.

E possivel verificar, também, Figura 100, que o fator Angulo n&o teve influéncia sobre
os resultados de dureza, a 95% de confianga, significancia a« = 5%, com os valores de dureza
praticamente iguais em todas as posi¢oes, apresentando apenas, uma leve tendéncia a serem um
pouco maiores na posicao 270°, porém, com valores muito proximos aos das demais regides.
Verifica-se, ainda, que os valores de dureza aumentam da ZTAT para a ZTAC, devido a regido
da ZTAT ser constituida por uma estrutura bainitica-ferritica de gréos refinados préximos ao
metal de base do tubo, apresentando crescimento de gréos na dire¢do da linha de fusao de solda,
devido ao aporte de calor, promovendo um aumento crescente dos valores de dureza, das
regides do metal de base em direcdo a linha de fuséo da solda. Os valores de dureza tendem a
crescer na regido da solda devido a diluicdo dos materiais de base do tubo, conector e do
eletrodo, aumentando a concentragdo de elementos de ligas como, cromo, manganés e
molibdénio que aumentam a temperabilidade do agco com o consequente aumento da resisténcia
mecanica e sua dureza. O conector por ter sofrido beneficiamento, possui uma estrutura

revenida de gréos finos apresentando durezas elevadas acima de 250HV10. Com o aporte de
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calor devido a soldagem, na ZTAC pode ocorrer a formagdo de fases frdgeis como o
microconstituinte M-A geralmente préximo a linha de fusdo na regido de gréos grosseiros da
ZTAC, elevando os valores de dureza (CUNHA,2019).

Ja, gréfico da Figura 101, de interacdo entre os fatores Local de Medicdo e Angulo,
indicam a ndo ocorréncia de interacdo de segunda ordem, mostrando que os valores de dureza
dependem unicamente do fator considerado, mostram também, que a regido com os maiores
valores de dureza € zona termicamente afetada do conector (HAZC/ZTAC), sequida pela regido
do metal base do conector (BMC/MBC) e pela regido da solda (Weld ). Este grafico mostra,

também, a baixa influéncia do fator posicao, angulo, nos resultados de dureza.

Figura 101. Gréfico de interacdo entre fatores Local de Medicao e Angulo - resposta, valores de dureza.
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Fonte: MINITAB (2021).

Ja o gréfico, Figura 102, de interacdo dos tipos de tratamento com a Regido, mostra a
influéncia nos resultados de dureza produzida por cada tipo de tratamento em cada regiao.

Esta mostra que, o tratamento que mais influenciou os resultados das médias de dureza,
para todos os locais de medicdo estudados, foi o TVD.

Na regido do BMP/MBT, os tratamentos TVD e TVS tendem a apresentar resultados
médios de dureza semelhantes, porém, menores que 0s encontrados no produto sem tratamento

ST. E interessante observar que, nesta regido os valores de dureza ja estdo baixos e, mesmo
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assim, os tratamentos vibracionais conseguiram reduzi-la ainda mais, com a tendéncia de
superar os valores fornecidos pelo TT, o qual apresenta resultados semelhantes ao ST nédo tendo

sido efetivo nesta regido.

Figura 102. Gréfico de interacdo do Fator Condicdo e Local de Medigdo com resposta dureza.
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Fonte: MINITAB (2021).

Na ZTAT somente o TVD apresenta a tendéncia de fornecer os menores 0s valores
médios de dureza com relacdo ao produto sem tratamento ST e aos demais tratamentos. Os
tratamentos TT e TVS aparentemente ndo apresentaram energia suficiente para promover
maiores reducgdes nesta regido. Comparando os produtos tratado com o TT com o tratado com
0 TVS, é possivel ver que o TVS apresenta valores médios de dureza inferiores aos valores
fornecidos pelo TT, mostrando uma maior efetividade que o tratamento TT nesta regi&o.

Na regido da solda, o tratamento TVD foi 0 que apresentou a maior tendéncia de reducédo
das médias de dureza, apresentando valores inferiores aos encontrados no produto sem
tratamento ST e ao produto tratado com TT. Tanto o TVS como o TT ndo foram capazes de
reduzir os valores de dureza com relacdo ao produto sem tratamento ST sendo que, o tratamento
TVS produziu os maiores valores médios de dureza nesta regido.

Na ZTAC, o tratamento TVD apresentou uma influéncia significativamente maior que 0s
demais tratamentos produzindo os menores valores médios de dureza, seguido pelo tratamento

TT. Ambos produziram valores medios de dureza inferiores aos do produto sem tratamento ST,
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com o tratamento TVS apresentando os maiores valores de dureza ndo sendo efetivo nesta
regiéo.

Na regido MBC somente o TVD também apresenta a tendéncia em promover 0s menores
valores médios de dureza sendo, mais efetivo que o tratamento TVS, que praticamente igualou
os resultados com o ST. Ja o tratamento TT n&o foi capaz de reduzir os valores médios de dureza
produzindo resultados superiores aos encontrados no produto sem tratamento ST.

Os valores da Figura 103 permitem verificar o ajuste do modelo estatistico utilizado. Com
os gréaficos dos residuos, é possivel verificar que o0 modelo explica: (a) mais de 94% da variacdo
da resposta (b) com distribuicdo assimétrica dos dados ndo apresentando outliers, (c) com
variancia constante e (d) ndo havendo correlagdo entre os residuos, portanto, as discussdes sao
embasadas com confiabilidade de 95%.

Figura 103. Gréfico de ajuste do processo de obtencéo e realizacdo dos dados.
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Fonte: MINITAB (2021).

Os ensaios também foram analisados através do teste de comparagdo de pares de Tukey
permitindo enxergar quais fatores foram influentes. O teste foi executado para todos os fatores.

Este teste complementa a ANOVA, uma vez que fornece a informagéo sobre o que foi
significativo, o que foi influente. Com o teste de Tukey conseguimos enxergar quem influiu
significantemente nos resultados.
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O teste de Tukey indicou uma elevada significancia, com 95% de confianca, para o fator
Local de Medicdo, com influéncia de todos os pares com significancia estatistica assegurada,
conforme observado na ANOVA.

Com a mesma confianca de 95%, para o fator Angulo, todos os intervalos contiveram o
zero, Figura 103, indicando significancia estatistica nula, ou seja, 0 &ngulo tem pouca influéncia
sobre os resultados de dureza, como ja verificado.

Para o fator Condicdo, e mesmo grau de confianca, os pares de comparacdo que
contiveram o nivel TVD, tratamento de Vibracdo Duplo, tiveram as médias mais diferentes
indicando alta influéncia, conforme comprovado pelos resultados da ANOVA. As comparagoes
TVD-TT e TVD-TVS apresentaram elevada significancia com a estatistica “p”” apresentando
os valores de 0,004 e 0,001 respectivamente, assim como, a compara¢do TVD-ST com valor de
“p” igual a 0,098, mostrando a tendéncia de o TVD apresentar valores médios de dureza
inferiores aos encontrados no produto ST, Figura 102,

O teste foi aplicado para todos os fatores. Detalhando os resultados e aplicando o Tukey
para o fator Condicdo, Figura 104, e Figura 105, tem-se:

Figura 104: Valores resposta para o teste de Tukey relacionando a dureza com a Condicdo a 95% de
confianca.

Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

Condicdo N Mesan Grouping
IVS 20 247,505 A
T 20 24€,78 A
ST 20 244,122 & B
IVD 20 238,875 B

Means that do not share a letter are significantly different.

Tukey Simultansous Tests for Differences of Means

Difference

of Condig@o Difference S5E of Simultaneous Adjusted
Levels of Means Difference 95% CI T-Value P-Value
IT - 5T 2,66 2,24 ( -3,22; 8,5%5%) 1,19 0,835
Vs - 51 3,38 2,24 ( -2,5%0; 9,27) 1,51 0,43¢
VD - 51 -5,25 2,24 (-11,13; 0,84) -2,34 0,098
Vs - IT 0,72 2,24 ( -5,1&; #&,61) 0,32 0,988
VD - IT -7,81 2,24 (-13,79; -2,02) -3,53 0,004
VD - TVS -8,63 2,24 (-14,52; -2,74) -3,86 0,001

Individual confidence level = 98, 95%
Fonte: MINITAB (2021).
Do gréfico, Figura 105, vemos que o fator TVD foi o mais influente que o TT e que 0
TVS, caracterizado pelo fato dos intervalos ndo conterem a abscissa de valor zero, indicando

que as medias sdo bem diferentes.
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Os intervalos TVD-TVS e TVD-TT se encontram na regido negativa do gréafico
mostrando que o TVD possui a maior tendéncia na reducdo dos valores médios de dureza
apresentando sempre 0s menores valores.

O tratamento de vibracdo simples TVS praticamente apresentou 0 mesmo efeito que o
tratamento térmico TT em todas as regides estudadas.

O tratamento de vibragdo dupla TVD apresentou a tendéncia em fornecer valores de
dureza média inferiores ao apresentado pelo produto sem tratamento ST em todas as regides.
Provavelmente o produto ST ja apresentava valores de dureza muito préximos aos obtidos pelos

tratamentos de alivio de tensdes estudados.

Figura 105. Grafico do teste de Tukey relacionando a dureza com a Condi¢&o com 95% de confianga.
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Fonte: MINITAB, 2021.

J& o tratamento de vibracdo simples TVS ndo apresentou efetividade quando comparado
ao produto sem tratamento ST. O mesmo acontecendo com tratamento térmico TT. Nestes dois
casos vale a justificativa anterior, a comparagao pode ter sido dificultada pelo fato de o produto
sem tratamento ST possuir baixos valores de dureza desde o inicio, valores proximos aos
produzidos pelos tratamentos em questao.

Por outro lado, é possivel afirmar que, de uma forma geral, os tratamentos de alivio de
tensGes por vibracdo apresentaram a tendéncia de serem mais efetivos que o tratamento térmico
nas regides estudadas.

Aplicando o Tukey para o fator Local Medicdo, Figura 106 e Figura 107, tem-se:
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Figura 106. Valores resposta para o teste de Tukey relacionando a Dureza com Local de Medicgéo

Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

local medigdo N Mean Grouping
ZTA CONECTOR le 287,512 A

MBE CONECTOR le 271,208 B

SOLDA 16 235,719 C

MB TUBO leé 218,687 D
ZTA TUBO 16 208,481 E

Means that do not share a letter are significantly different.

Tukey Simultaneous Teats for Differences of Means

Difference of local Difference SE of Simultaneous Adjusted
medicdo Levels of Means Difference 895% CI T-Value P-Value
ZTA TUBO - MB TUBO -10,21 2,50 (-17,21; -3,20) -4,08 0,001
SOLDA - MB TUBO 17,03 2,50 ( 10,03; 24,04) 6,81 0,000
ZTA CONECTOR - MB TUBO €8,82 2,50 ( 61,82; 75,83) 27,51 0,000
MB CONECTOR - MB TURBO 52,52 2,50 ( 45,52; 55,53) 20,9% 0,000
S0LDA - ZTA TUBO 27,24 2,50 ( 20,23; 34,24) 10,8% 0,000
ZTA CONECTOR - ZTA TUBO 75%,03 2,50 ( 72,03; 86,04) 31,5% 0,000
ME CONECTOR - ZTA TUBO 62,73 2,50 ( 55,7d; 69,73) 25,07 0,000
ZTA CONECTOR - SOLDA 51,79 2,50 ( 44,7%; 58,80) 20,70 a,000
MB CONECTOR - SOLDA 35,449 2,30 ( 2B8,48; 42,49) 14,1% 0,000
MB CONECTOR - ZTA CONECTOR =16, 30 2,50 (-23,31; -%,30) -6,52 0,000

Fonte: MINITAB (2021).

Observando o grafico, Figura 107, vemos que todos os Locais de Medicdo sdo
significativamente diferentes quanto aos valores de dureza, mostrando o que ja havia sido
constatado na anélise da ANOVA.

A maior diferenca, nas médias dos valores de dureza, é encontrada entre a ZTAC do
Conector com relagdo a ZTAT do tubo.

Ja a menor diferenca, nas médias de durezas, é encontrada entre a ZTAT com relacdo ao
MBT.

Outra observacdo interessante é que a média de dureza na SOLDA é maior que a
encontrada no MBT e na ZTAT. Por outro lado, a média de dureza na SOLDA € menor que a
encontrada na ZTAC e no MBC, como ja discutido anteriormente.

A média de dureza no MBC € maior que as encontradas no MBT, na Solda e na ZTAT.

Embora os tratamentos de alivio de tensdes tenham mostrado efetividade, ainda assim, 0s
niveis de tensdes residuais sdo mais elevados nas regides do conector do que nas do tubo, devido

ao material do conector AISI 4130 e ao tratamento de beneficiamento ao qual foi submetido.



217

Figura 107. Gréfico resposta para o teste de Tukey relacionando a Dureza com Local de Medic¢éo.
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Fonte: MINITAB (2021).

Aplicando o Tukey para o fator Angulo, Figura 108 e Figura 109, tem-se:

Neste caso, os valores da estatistica “p”, para todas as comparagdes entre as posicoes
angulares de retirada das amostras, sdo muito maiores que a significancia a dotada
caracterizando que as médias dos valores de dureza se aproximam muito em todas posices
comparadas. Logo, ao nivel de significancia @ = 5% os valores de média de dureza na se¢do

considerada serdo sempre iguais.
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Figura 108. Valores resposta de Tukey relacionando a Dureza com Angulo com 95% de confianca.

Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

angule N Mean Grouping
270 20 24€,%47 A
0 20 243,706 A
S0 20 243,370 A
180 20 243,263 A

Means that do not share a letter are significantly different.

Tukey Simultaneous Tests for Differences of Means

Difference of Difference SE of Simultaneous Adjusted
dngulo Levels of Means Difference 95% CI T-Value  P-Value
80 - 0 -0,34 2,24 (-6, 5,55) -0,15 0,999
180 - 0 -0,44 2,24 (-6, 33, 5,44) -0,20 0,997
270 - 0 3,24 2,24 (-2, 9,13) 1,45 0,474
180 - 90 -0,11 2,24 (- 5, 5,78) -0,05 1,000
270 - 90 3,58 2,24 (- 2.31. 9,46) 1,60 0,386
270 - 180 3,68 2,24 (-2,2 9,57) 1,65 0,360

Individual confidence level = 98,95%

Fonte: MINITAB (2021).

Observando o gréafico, Figura 109, para todos os pares de angulos analisados, vemos que
todos os intervalos contém o zero mostrando que, os resultados ndo possuem uma diferenca
significante, ou seja, existe uma uniformidade nos valores de dureza na secédo transversal do

tubo no nivel de confianga de 95%.

Figura 109. Gréafico resposta para o teste de Tukey relacionando a Dureza com Angulo.
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Fonte: MINITAB (2021).
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Portanto, das analises quantitativas, dos ensaios de dureza e, das anélises qualitativas
estatisticas de ANOVA e Tukey, mostraram que, o processo de vibragao ressonante intermitente
VSR, além de ndo introduzir nenhum defeito no produto, produziu resultados coerentes com o
esperado em processos aplicados para este fim, reduzindo a propriedade de dureza na maioria
das regides estudadas, com o processo de vibracdo dupla TVD produzindo as maiores reducoes
de dureza, sempre a frente dos processos TVS e TT. Os resultados também mostraram que 0
tratamento intermitente de vibracéo simples TVS praticamente produz os mesmos efeitos que
o tratamento térmico TT.

Os estudos mostraram que o comportamento da propriedade de dureza Vickers foi o
mesmo para os tratamentos de vibracdo como para o tratamento térmico, apresentando queda
com relacdo ao produto sem tratamento. Este comportamento ja era esperado quando da
aplicacdo do tratamento térmico.

Por outro lado, os ensaios de dureza mostraram-se um excelente indicador da ocorréncia
do alivio de tensdes em pecas deste porte, quando submetidas ao tratamento de alivio de tensdes
por vibracdo, uma vez que, acompanharam a tendéncia de indicacdo das quedas de dureza
ocorridas por ocasido da execucdo do alivio de tensdes promovido pelo tratamento térmico, e
que sinaliza a queda das tensdes residuais presentes nas pecas ensaiadas.

Justificando esta afirmacgdo, numerosos estudos tém sido conduzidos nas Gltimas décadas
com o intuito de relacionar empiricamente tensGes residuais elasticas a dureza de contato.

Estes estudos tém mostrado que, a presenca da tensdo residual influencia a resposta de
forca de penetracdo do indentador/penetrador na peca, sendo que, para uma mesma
profundidade do penetrador, esta forca é maior na presenca de tensdes residuais de compressao,
assumindo o menor valor quando as tensdes residuais sdo de tracdo. Avaliando a amostra na
auséncia de tensdes residuais, a forca de penetracdo se situa entre os valores das tensdes
residuais de compressdo e tragdo (WONG, ZHAO, 2020); (ZHU, 2015).

Lee et al. trabalhando com ao aco APl X65 obtido através de processo termomecanico e
laminacdo controlada, muito préximo do aco do tubo deste trabalho, propuseram um modelo
para a medicdo dos componentes da tensdo residual principal o, e o, partindo do principio que,
a relagdo entre essas tensdes: k = o, /0y, fosse conhecida, usando, para isso, o indentador
Berkovich ou Vickers (LEE, KNOW, 2003).

O modelo assume uma relagéo linear entre a tensdo residual e a variagdo do pico de carga
com relacdo a uma amostra livre de tensdo residual. Pela andlise das impressGes dos

indentadores, foi possivel verificar que a diferenca entre as componentes da tensdo residual
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produz diferentes alturas de empilhamento (pile-up) ao longo de dire¢des principais, mostrando
que, os testes de dureza podem ser um bom indicador da presenca ou ndo destas tensdes na peca
(LU; FENG et al, 2014) (BUSHAN; WILLIANS, 1987).

Em geral, a dureza Vickers ou Rockwell decresce na presenca de tensdes residuais trativas
e, cresce, na presenca de tensdes residuais de compressdo e, portanto, € de se esperar que
materiais livre de tensdes residuais ou com niveis baixos apresentem valores de durezas
inferiores com relagdo aqueles cuja presenca destas é significativa (SWADENER, 2002);
(YUN-HEE, 2004); (GRECO, 2020).

E possivel afirmar de forma qualitativa a correlagio existente entre os resultados dos
testes de indentacdo/dureza com a presenca de tensdes residuais na superficie de um corpo de
provas e também, como mostrado em varios estudos, a possiblidade de se quantificar o valor
destas tensdes através destes mesmos testes (KHAN, 2010).

Estudos mostram também que, a magnitude das tensdes residuais pode ser correlacionada
e determinada através dos seguintes efeitos resultantes dos ensaios de indentacdo: (1) variacao
de dureza no material, (2) relacdo entre forca e a profundidade de indentacdo, (3) medicédo da
forma geomeétrica da indentacdo, (4) medicdo da deformacdo ao redor da indentacdo (KHAN,
2010).

Como os tratamentos de alivio de tensdes promovem o relaxamento e redistribuicdo
destas tensdes ao longo da estrutura da peca tratada, estes apresentardo variagdes dos valores
de dureza mais acentuados e portanto, para uma mesma forca de indentacéo, apresentardo uma
profundidade de penetracdo do indentador maior, tanto na presenca de tensdes residuais de
tracdo como de compressdo, gerando uma impressao geométrica mais acentuada e maiores
deformacdes ao redor do indentador, quando comparamos estes resultados com os obtidos de
corpos de provas sem terem sido submetidos ao tratamento de alivio de tensdes. Este fato
caracteriza os ensaios de dureza, mostrando que estes ensaios, constituem um indicador forte

para a analise da efetividade dos processos de alivio de tensbes considerados neste trabalho.

4.2.2 Ensaio de Impacto — Charpy “V”.

4.2.2.1 Andlise da zona termicamente afetada do tubo — ZTAT

Todos os resultados superaram os valores limites de qualidade, aprovando os produtos

para a aplicacdo. A tabela com todos os dados se encontra no ANEXO 2 deste trabalho.
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A Tabela 32 contém os maiores e os menores valores de energia CVN encontrados na
regido da ZTAT para cada tipo de tratamento. Verifica-se que os maiores valores de energia
absorvida, CVN, sdo encontrados na zona termicamente afetada do tubo ZTAT, com 0s
tratamentos de vibracdo produzindo os maiores valores de energia quando comparados ao
tratamento térmico TT, sendo, o tratamento TVD, o que produziu os maiores valores de energia
CVN, entre os quatro produtos testados, portanto, tendo a tendéncia a afetar esta propriedade

mecanica de forma mais significativa nesta regido.

Tabela 32. Maiores e menores valores de energia CVN na zona termicamente afetada do tubo ZTAT.

TUBO - ENERGIA CVN (Joule)

LF +2mm LF +2mm LF +Smm LF +5mm

TRAT. LF EXT. LF INT. EXT. INT. EXT. INT.

MAX | Min | MAX | Min | MAX | Min | MAX | Min | MAX | Min | MAX | Min

TVD 295 224 298 223 296 | 285 253 188 334 311 294 | 284
TT 198 150 103 43 202 154 82 53 255 193 195 194
ST 253 116 212 185 276 | 268 | 239 210 | 287 276 229 | 220
TVS 240 180 269 86 280 | 242 | 226 204 322 270 272 | 264

Fonte: AUTOR (2022).

Verifica-se, também, que os maiores valores com relacdo aos menores encontrados e
tabelados, sdo produzidos pelos tratamentos de vibracdo TVD e TVS o0 que mostra a elevada
tendéncia destes tratamentos afetarem esta propriedade nesta regido mais, do que o tratamento
térmico TT, normalmente aplicado nestes produtos.

Por outro lado, verifica-se, também, na Tabela 32 e Tabela 33, que o tratamento térmico
(TT) tende a reduzir os valores de energia ao impacto quando comparado ao produto sem
tratamento (ST), como ja discutido anteriormente.

A Tabela 33 fornece a média aritmética dos valores de energia CVN obtidos nas regides
estudadas do tubo com respectivo desvio padrdo e vé-se que, em todas as regides, 0s tratamentos
por vibragdo possuem a maior tendéncia em proporcionar os maiores resultados de energia

CVN, quando comparados os resultados produzidos pelo tratamento térmico TT.
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Tabela 33. Média aritmética e desvio padréo dos valores de energia CVN na zona termicamente afetada
do tubo.

ZTAT - [Joule]

LF+2mm | LF +2 mm LF +5 LF +5 mm

CON. | LFEXT.| LFINT. EXT INT mm EXT INT

x|
I+
Q

X +o X +o x +o

=
+
Q
=
+
Q

TVD | 256 | 36 | 254 | 39 | 292 6 210 | 37 | 321 | 12| 288
TT 167 |27 69 |31 182 | 25 68 | 15 | 231 | 33 | 195
ST | 207 | 79| 203 | 15 | 273 5 223 | 15 [ 281 | 6 | 224
TVS | 219 | 34| 168 | 92 | 255 | 21 | 216 | 11 | 291 | 27 | 269

A O B, O

Fonte: AUTOR (2022).

Observando os resultados das Tabela 32 e Tabela 33, vé-se que nenhum dos resultados
de energia € inferior a 14 Joules e que, também, a média aritmética simples de trés valores da
mesma regido supera o valor de 20 Joules, indicando que os tratamentos de vibragdo produziram
resultados semelhantes aos produzidos pelo tratamento térmico TT, normalmente aplicado

nestes produtos.

4.2.2.1.1 ZTAT -Aplicacdo da ANOVA na regido da Linha Externa do Tubo.

Aplicando a ANOVA e considerando, primeiramente, os resultados para a regido, TUBO
Linha Externa, temos um DOE com Fatorial completo para os Fatores Condicdo e Regido,
Figura 110.

A Figura 110 apresenta os valores das estatisticas “Pvalue” iguais a 0,000, tanto para o
fator Regido como para o Condicéo, sinalizando que as médias de energia CVN sdo bem
diferentes, mostrando que os fatores Condicdo e Regido afetaram significativamente os valores
de energia. Ja a estatistica “Fvalue”, com valores elevados, 15,87 para o fator Condigéo e 15,74
para o fator Regiéo sinalizam que as médias de energia séo relevantes e significativas a 95% de

confianca.
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Figura 110. Valores de resposta da ANOVA para: TUBO — Linha Externa para os fatores Condicéo e

Regido.

General Linear Model: EXTERNO versus Condicdo; Regido

Method

Factor coding

Factor Information

Factor Type
Condigdo Fixed
Regido Fixed

(-1;

0; +1)

Levels Values

4 ST; TIT; TVS; TVD

Analysis of Variance

Source DF
Condicgao 3
Regido 2

Error 30

Lack-of-Fit ©
Pure Error 24
Total 35

Model Summary

S R-s8g R-sg(adj)

30,1511 72,50%

3 LF; LF+2mm; LF+5mm
Seq SS Contribution Adj SS
43288 43,65% 43288
8el17 28,85% 2617
27273 27,50% 27273
2309 2,33% 2309
24964 25,17% 24964
99178 100,00%

PRESS R-sg(pred)

67,92% 39272,6 €0,40%

Adj MS
14429,4
14308,¢
909,1
384,8

1040,2

Fonte: MINITAB (2021).

F-Value
15,87
15,74

0,37

P-Value
0,000
0,000

0,891

O grafico da Figura 111, do fator Condicdo versus Energia CVN, mostra o TVD

propiciando os maiores valores médios de tenacidade CVN, enquanto o TT apresenta 0s

menores, mostrando coeréncia com a literatura que indica que os valores de tenacidade ao

impacto e a resisténcia mecanica tendem a apresentar reducao apds tratamentos térmicos de
alivio de tensdes de regides soldadas (LINCOLN ELECTRIC,2019) (ESAB, 2015).

O TVS mostra a tendéncia em propiciar valores de energia CVN superior ao do produto

sem tratamento (ST) influenciando positivamente esta propriedade no produto.

Na mesma Figura 111, do gréfico da Regido versus Energia CVN mostra que 0s menores

valores médios de energia sdo encontrados na regido da linha de fusdo (LF), apresentando

crescimento nas regides mais afastadas da LF e mais préximas do metal de base do tubo MBT.
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Figura 111. Gréafico de ANOVA para TUBO - Linha Externa.

Solda

Linha Externa

Linha Interna

LF
Solda Intersecgdo

Condicédo Regido
300

280

260

CVN (J)

240
220

200

ST T TVS TVD LF LF+2mm LF+5mm

Fonte: MINTAB; AUTOR (2021).

Este fato pode ser explicado pela microestrutura da regido da linha de fusdo, e regides
bem préximas a ela, serem constituidas basicamente por graos grosseiros de austenita formados
a temperaturas acima de 1100°C, constituindo uma estrutura fragil, de menor tenacidade. A
caracteristica desta estrutura ira depender da composicao quimica do material, da temperatura
de pico do processo de solda e do tempo nesta temperatura (HOSKINS,2002) (SILVA, 2018).

No caso da regido LF+2mm, esta representa o local da ZTAT constituida basicamente
por graos finos, formados em temperaturas pouco acima da curva Ac3 e inferior a 1100°C,
como consequéncia da presenca dos elementos microligantes presentes no ago como, o Ti, Mo,
V, assim como, o Cr que, nestas temperaturas, precipitam nos contornos de gréo da austenita
como carbetos e nitretos dificultando sua movimentacao, promovendo a nucleagéo de pequenos
gréos de austenita formando uma regido de grédos finos e consequentemente aumentando sua

tenacidade. A regido LF+5mm praticamente possui a microestrutura do material o tubo,
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predominantemente, composta por uma matriz ferritica-bainitica de gréos refinados,
proporcionando elevada tenacidade (HOSKINS,2002) (SILVA, 2018).

Portanto, na regido da linha externa do tubo, os tratamentos de vibracdo TVD e TVS
proporcionaram 0s maiores ganhos de tenacidade quando comparados com o tratamento
térmico TT e apresentaram a tendéncia em se igualar ou superar os valores de tenacidade

encontrados no produto sem tratamento (ST).

4.2.2.1.2 ZTAT. Aplicacdo da ANOVA na regido da Linha Interna do Tubo.

Aplicando a ANOVA, considerando os Fatores Condicdo e Regido, para linha interna do

TUBO, temos um DOE com Fatorial completo com os resultados expressos na Figura 112.

Figura 112. Valores resposta da ANOVA para: TUBO INTERNO analisando os fatores Condigéo e
Regido.

General Linear Model: INTERNO versus Condigdo; Regido

Method

Factor coding (-1; 0; +1)

Factor Information
Factor Type Lewvels Values

Condicdo Fixed & 5T; TT: TVs; IVD
Begido Fixed 3 LF; LF+2mm; LF+5mm

Analysis of Variance

Source DF Seq 55 Contribution 2Adj 55 BAdj M5 F-Value P-Value
Condicdo 3 100485 54,459% 100485 33485 21,31 0,000
Regido 2 36756 159,93% 36756 18378 11,69 0,000

Error 30 47158 25,57% 47158 1572
Lack-of-Fit 6 20418 11,07% 20416 3403 3,05 0,023
Pure Error 24 26742 14,50% 26742 1114

Total 35 184348 100, 00%

Model Summary

= R-3q R-ag(adj) ERESS R-sgipred)
39,6474 74,43% 70,16% €7906,8 £3,17%

Fonte: MINITAB (2021).
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Para o0 TUBO — Linha interna, os resultados da ANOVA, Figura 112, mostram
significancia estatistica tanto dos fatores CONDICAO e REGIAO, com os valores de “Pvalue”
igual 0,000 para os dois fatores, ¢ “Fvalue” igual a 21,31 e 11,69 respectivamente. O fator
CONDICAO teve maior influéncia nos resultados do TUBO INTERNO com maior relevancia
com Fvalue igual a 21,31 caracterizando a prevaléncia dos tratamentos de vibracdo TVD e TVS
sobreo TT,

O gréfico da Figura 113 é bem semelhante ao anterior, mostrando o TVD promovendo os
maiores valores de tenacidade CVN, quando comparado aos outros tratamentos inclusive ao
produto ST, enquanto o TT novamente apresenta a menor média de energia absorvida, como
no caso anterior. O TVS se mostra tendéncia em fornecer valores de energia maiores a
encontrada no produto sem tratamento ST ou se igualar a este. A regido LF se mostra mais
rigida, como no caso anterior, e as outras duas regibes acompanham a tendéncia de maiores
valores de tenacidade CVN conforme os pontos de medigéo se afastam da linha de fusdo (LF)
se aproximando do material base do tubo, igual ao comportamento dos resultados para as

regides da linha externa do tubo.
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Figura 113. Gréfico de ANOVA para Tubo — Linha Interna.

Linha Externa

Linha Interna
Solda Interseccdo
Condicao Regido
260
240
220
200
=
>
= 180
@]
160
140
120
100
ST T TVS VD LF LF+2mm LF+5mm

Fonte: MINTAB; AUTOR (2021).

Nesta condicdo, as regides LF e LF + 2mm apresentaram valores elevados de energia
CVN e semelhantes, provavelmente devido ao efeito de revenimento promovido pelo fluxo de
calor oriundo dos passes dos corddes de solda, provenientes do processo de soldagem executado
a partir do diametro externo da peca. Observa-se, também que os valores de tenacidade
aumentam em direcdo ao metal base do tubo pelas mesmas razdes ja relatadas anteriormente.

Comparando os graficos Condicao versus CVN e Regido versus CVN, Figura 113, com
os resultados sumarizados nas Tabelas 28 e 29 é possivel ver que estes ratificam os resultados
de implemento de energia CVN, promovidas pelos tratamentos de vibragc&o, em todas as regioes
do tubo e, inclusive, do conector.

Nas regides do tubo, demarcadas pela linha externa e linha interna estudadas, os
tratamentos de vibragdo ressonantes TVD e TVS promoveram ganhos de energia CVN

superiores aos encontrados no produto sem tratamento ST e superiores, também, aos
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promovidos pelo tratamento térmico TT, cujos valores promovidos foram inferiores aos
apresentados pelo produto sem tratamento ST, corroborando a literatura que mostra que o
tratamento térmico aplicado apds a soldagem afeta negativamente a regido de graos grosseiros
da ZTAT reduzindo os valores de tenacidade com relacdo a peca como soldada
(HOSKINS,2002) (SILVA, 2018).

Por outro lado, os resultados da ANOVA mostram a tendéncia do tratamento térmico de
alivio de tensdes em diminuir os valores de tenacidade com relacdo ao produto sem tratamento
(ST), como também, a tendéncia dos tratamentos de vibracdo ressonantes em afetarem
positivamente esta propriedade mecanica, aumentando os valores de tenacidade ou ndo 0s

alterando em comparagao com o produto sem tratamento (ST).

4.2.2.2. Analise para a Zona Afetada Termicamente no CONECTOR - ZTAC

Na ZTAC encontramos os menores valores de energia CVN, sendo que os tratamentos
vibracionais produziram resultados, praticamente, com a mesma tendéncia de crescimento e
redugdo, quando comparados aos resultados fornecidos pelo tratamento térmico, para as
diversas regides estudadas do conector.

A ZTAC apresenta uma microestrutura de graos grosseiros, principalmente, nas regifes
da ZTAC proximas a linha de fusdo (LF) a qual, € composta majoritariamente por martensita,
bainita superior, bainita inferior e pelo microconstituinte M-A (Martensita, Austenita).
Também, a regido de grdos finos da ZTAC apresenta uma fragilizacdo oriunda da presenca de
carbonetos nos contornos e sub-contornos de grdos da ferrita, além da martensita e do
microconstituinte M-A espalhados pela matriz. A presenca e a acdo destes componentes na
ZTAC do conector sdo preponderantes a ponto de diminuir os valores de tenacidade ao impacto
em aproximadamente 81,37% com relacdo aos valores encontrados no metal base do conector
(SILVA, 2018).

A Tabela 34 contém os maiores valores de energia CVN encontrados nas diversas regioes

estudadas da zona termicamente afetada do conector ZTAC.



Tabela 34. Maiores valores de energia CVN na ZTAC.

ENERGIA CVN - REGIAO x TRATAMENTO [Joules]

ZTAC - CONECTOR

LF ext | LFint. LF+2 LF + 2 int LF+5 LF+5
ext. ext. int.
TVD 105 70 71 41 119 54
TT 73 70 99 40 116 60
ST 126 149 93 102 133 108
TVS 90 135 92 52 103 75
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Fonte: AUTOR (2022).

Os resultados, Tabela 33, mostram a tendéncia dos tratamentos de vibragdo ressonante e
térmico promoverem reducdo nos valores de energia CVN quando comparados com o produto
ST, em todas as regides da ZTAC. As maiores reducfes ocorreram na regido FL+2mm INT
com os tratamentos TVD e TT produzindo redugdes praticamente iguais a 61% e na linha de
fuséo interna, LF INT, onde o TVD e TT reduziram igualmente o valor de energia em 53%. Na
regido FL+2mm EXT apenas os tratamentos TVD e TVS promoveram reducdo, sendo a mais
significativa, a promovida pelo TVD de 28%. J4 o TT promoveu aumento de,
aproximadamente, 6%. Os resultados ratificam a tendéncia do tratamento térmico em reduzir
os valores de energia CVN, quando aplicado para alivio de tensdes em pecas soldadas, e
mostrou, também, que os tratamentos de vibracdo, neste tipo de aco AISI 4130, nas condi¢cdes
de forjado e beneficiado, apresentam a mesma tendéncia.

A Tabela 35 contém a média aritmética e desvio padrdo dos valores de energia CVN
encontrados nas diversas regides estudadas da zona termicamente afetada do conector ZTAC.

Tabela 35. Média aritmética dos valores de energia CVN na ZTAC.

ZTAC - CONNECTOR [Joules]

LF+2mm | LF+2mm | LF+5mm | LF +5 mm
CON. LFEXT. LFINT. EXT INT EXT INT
X +o X +o X +o X +o X +o X +o

TVD (97| 9 45 22 67 4 27 13 | 107 | 12 41 21
TT |68 7 44 23 91 7 34 7 103 | 14 50 9
ST | 75| 44 | 141 | 12 90 3 74 26 | 116 | 16 57 45

TVS | 72| 17 116 17 82 11 33 18 94 11 49 23
Fonte: AUTOR (2022).
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Os resultados da Tabela 34, se alinham aos resultados da Tabela 33 e as suas conclusdes,
mostrando, também, que os tratamentos, TVS, TVD e TT possuem a mesma tendéncia de afetar
a propriedade de energia CVN na ZTAC, em outras palavras, os Tratamentos de Vibragédo
Ressonantes, produzem, praticamente, 0s mesmos resultados que o tratamento Térmico produz
neste componente nesta regido, o qual é o solicitado pelas normas para a fabricacdo destes
produtos.

Para as regifes da ZTAT do tubo, as Tabelas 31 e Tabela 32 mostram o crescimento dos
valores de energia CVN a medida que as regides estudadas se afastam da linha de fuséo, tanto
para as regides da linha interna como para a externa. J4, para as regides da ZTAC do conector,
as Tabelas 33 e 34 mostram a tendéncia dos valores serem maiores nas linhas de fusdo, tanto
interna como externa decrescendo para regides proximas a esta, tendendo a aumentar para
regides proximas ao metal base do conector MBC.

Como ja mencionado anteriormente, com o processo de soldagem, nas regies proximas
a linha de fusdo da zona termicamente afetada do conector ZTAC, ocorre 0 processo de
recristalizacdo e crescimento de grdos da austenita, assim como, a presenca da martensita
chegando causar uma reducéo dos valores de tenacidade da ordem de 5,5% a 7,1%, com relacéo
ao metal de base, Figura 114a (SILVA,2018).

Para as regides um pouco mais afastadas da linha de fusdo, a regido de grdos mais finos,
Figura 114b, a microestrutura é constituida por ferrita acicular, ferrita equiaxial, ferrita granular,
martensita e 0 microconstituinte M-A. Esta microestrutura tende a possuir elevados valores de
dureza e a promover a fragilizacdo desta regido reduzindo os valores de tenacidade em até

81,37% com relacdo aos valores encontrados no metal de base (SILVA,2018).
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Figura 114. Metalurgia da zona termicamente afetada do aco AISI 4130 do conector: a) regido de
crescimento de gréo (grdos grosseiros) e a presenca da martensita.; b) regido de refino de gréo (gréos
menores) com microestrutura ferritica-martensitica e presenca do constituinte M-A. Micrografias
obtidas através do MET.

% e

a) ZTAC grdos grosseiros b) ZTAC graos finos

Fonte: Adaptado de SILVA (2018).

Considerando os graficos, Figura 115, mostram que os niveis de energia CVN tendem a
serem maiores nas regides da Linha externa do conector, como j& relatado anteriormente,
provavelmente, devido a precipitacdo de carbetos, causado pelo aporte térmico sobre os corddes
de solda do didmetro interno da peca, oriundo dos processos de soldagem da peca a partir do
didametro externo, aumentando a dureza e diminuindo a tenacidade nestas regides.

Mais uma vez, os gréaficos, Figura 115, apresentam a tendencia do tratamento térmico TT
em diminuir os valores de energia CVN, quando comparados com os valores obtidos do produto
sem tratamento (ST), e, também, com os tratamentos de vibracéo ressonantes apresentando esta

mesma tendéncia nesta regiao.
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Figura 115. Gréaficos das médias dos resultados de energia de impacto (J) x processos de alivio de
tensBes na regido do conector.
REGIAO DO CONECTOR - ENERGIA EM JOULES (J)

150,00 150,00
100,00 100,00
50,00 I I 50,00
0,00 0,00 I
wo T ST TVS TVD T ST TVS
a) LF EXTERNO b) LF INTERNO

REGIAO DO CONECTOR - ENERGIA EM JOULES (J)

100,00 80,00
80,00 60,00
60,00
40,00
40,00
0,00 0,00
TVD TT ST TVS TVD TT ST TVS
¢) LF+2mm EXTERNO d) LF+2mm INTERNO

REGIAO DO CONECTOR - ENERGIA EM JOULES (J)

140,00 60,00
120,00 50,00
100,00 40,00
80,00
30,00
60,00
40,00 20,00
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VD TT ST TVS TVD T ST VS
e) LF+5mm EXTERNO f) LF+5mm INTERNO

Fonte: AUTOR (2021).
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4.2.2.2.1 ZTAC. Aplicagdo da ANOVA na regido da Linha Externa do Conector.

Analisando o0s resultados através do modelamento estatistico, e considerando,
primeiramente, para 0 CONECTOR e LINHA EXTERNA, temos um DOE com Fatorial
completo para a anélise dos Fatores Condigdo e Regido, Figura 116.

Figura 116. Valores resposta da ANOVA para: Conector Linha Externa versus os fatores Condicdo e
Regido.

General Linear Model: CONECTOR EXTERNO versus Condicdo; Regido

Method

Factor coding (-1; 0; +1)

Factor Information
Factor Type Levels Values

Condigdo Fixed 4 ST; TT; TVS; TVD
Regido Fixed 3 LF; LF+2mm; LF+5mm

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Condigéo 3 622,8 207,6 0,69 0,566
Regido 2 4996,2 2498,1 8,28 0,001

Error 30 9049,8 301,7
Lack-of-Fit € 2645,8 441,0 1,865 0,176
Pure Error 24 6404,0 266,8

Total 35 14668,7

Fonte: MINITAB (2021).

Os resultados da ANOVA mostraram apenas o fator REGIAO como estatisticamente
significativo, para os resultados CVN, com valor de “Pvalue” de 0,001, relevante, e “Fvalue”
de 8,28, com os tratamentos de alivio de tensGes ndo apresentando grande influéncia sobre os
resultados de tenacidade ao impacto.

Na, Figura 117, o grafico CONDICAO versus ENERGIA CVN, apresenta resultados
médios de energia menores paraa CONDICAO TVS e para a REGIAO LF. Por outro lado, o
maior resultado medio de energia foi observado para a regido LF + 5mm, e uma tendéncia para
promogcéo de maiores resultados de energia foi observada para a condi¢do TVD, ratificando os

resultados quantitativos.
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O que se nota é que, os pontos desta regido, conforme se afastam da linha de fuséo LF,
vao ganhando mais tenacidade ao impacto, uma vez que, vao se aproximando de regides com

morfologia formada por grdos mais refinados como ja discutido anteriormente.

Figura 117. Gréafico de ANOVA para Conector — Linha Externa.

Conector

Linha Externa

Linha Interna
Solda Interseccdo
Condicao Regido

105

100

95
=
=
« a0

8s

20

ST T ' VD LF LF+2mm LF+5mm

Fonte: MINTAB, AUTOR (2021).

Como as regides consideradas sdo proximas a superficie da pega, o resfriamento é mais
intenso e os ultimos corddes de solda mais externos ndo possuem o beneficio do reaquecimento
e recristalizacao dos cordfes mais internos, portanto, tendendo a apresentar uma microestrutura
de granulacdo mais grossa que a dos corddes mais internos na mesma secéo, apresentando, a

temperatura ambiente, reducgdo das propriedades mecénicas de resisténcia e tenacidade, com os
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menores valores sendo encontrados nas regides da linha de fusdo aumentado para regides mais
afastadas da solda (SILVA,2018).

Portanto, nestas regides, o0 tratamento ressonante intermitente (TVD) se mostrou mais
efetivo que os demais tratamentos, com o tratamento ressonante intermitente (TVS)
apresentando resultados menores, porém, muito proximos ao tratamento térmico (TT)
normalmente utilizado.

Logo, nas regides da Linha Externa do Conector, os resultados apresentados pelos
tratamentos de vibracdo ou se igualam em resultados com os apresentados pelo tratamento
térmico, ou os superam, porém, todos os tratamentos mostraram a tendéncia em diminuir 0s
valores de tenacidade nesta regido, quando comparado aos resultados apresentados pelo produto

sem tratamento (ST).

4.2.2.2.2 ZTAC. Aplicagdo da ANOVA na regido da Linha Interna do Conector.

Considerando, agora, 0 par CONECTOR e LINHA INTERNA, temos um DOE com
Fatorial completo para a analise dos Fatores Condicao e Regido, Figura 118.

Os resultados da ANOVA, mostraram significancia estatistica para os fatores
CONDICAO e REGIAO, com valores de Pvalue igual a 0,001 com relevancia de Fvalue igual

a 7,19 e 9,35 respectivamente.
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Figura 118. Valores resposta da ANOVA para: Conector Linha Interna analisando os fatores Condigéo

e Regido.
General Linear Model: CONECTOR INTERNO versus Condicédo; Regiao
Method

Factor coding (=1; 0; +1)

Factor Information
Factor Type Levels Values

Condigdo Fixed 4 ST; TT; TVS; TIVD
Regido Fixed 3 LF; LF+2mm; LF+Smm

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Condigdo 3 15797 5265,5 7,19 0,001
Regido 2 13696 6€848,1 9,35 0,001

Error 30 21974 732,5
Lack-of-Fit © 10el0 1768,3 3,173 0,009
Pure Error 24 113¢4 473,5

Total 35 51467

Model Summary

S R-sq R-sg(adj) R-sqg(pred)
27,0642 57,30% 50,19% 38,52%

Fonte: MINITAB (2021).

O gréfico, Condicdo x CVN, Figura 119, mostra que todos os tratamentos apresentaram
a tendéncia em reduzir os valores de tenacidade CVN, nesta regido, quando comparados com o
produto sem tratamento (ST), sendo o0 que mais apresentou esta tendéncia foi o tratamento TVD,
seguido pelo tratamento térmico (TT), sendo, o tratamento TVS, o que menos reduziu os valores
de tenacidade. Porém, o tratamento TVD € o0 que apresenta os resultados mais proximos aos
fornecidos pelo tratamento térmico TT, seguindo a mesma tendéncia de reducdo dos valores
tenacidade nestas regides (LINCOLN ELECTRIC, 2019). Podemos intuir que o tratamento
TVS, por ser menos intenso, e produzir menos energia de deformacéo que a promovida pelo
TVD, ndo atuou tdo significativamente no produto, promovendo uma menor reducdo da
tenacidade, quando comparado aos demais tratamentos, ndo se afastando dos valores de

tenacidade apresentado pelo produto sem tratamento (ST).
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Figura 119. Gréafico de ANOVA para Conector — Linha Interna.

Solda
Tubo Conector
LF
_}__ LF____ - _4__ Linha Externa
LF+5 LF+2 LF+5

LF+2 Y CLF+2
___+__ A ___+___ Linha Interna
LF+5 F LF LF+5

Condicdo Regido

a0
a0
70
60
50
40
ST T VS ™D LF

Fonte: MINTAB, AUTOR (2021).
Os tratamentos de vibracdo nao possuem energia suficiente para promover alteracfes na

CVN ()

LF+2mm LF+ 5mm

microestrutura do material, portanto sua influéncia nas propriedades mecanicas esta associada
a energia necessaria para promover as facilidades da ocorréncia de microplastificacoes
localizadas nas estruturas dos graos e sub grdos da microestrutura do material, obtidas pela
interacdo das tensGes oriundas das amplitudes de vibragcdo com as tensfes existentes nestas
localidades, provocando o relaxamento do material e consequente efeito nas propriedades
mecanicas (PUCKO,GLIHA, 2005) (KWOFIE, 2009).

O gréfico do fator Regido x CVN, da mesma Figura 119, mostra a tendéncia das amostras
apresentarem um maior valor de energia CVN na regido da linha de fusdo LF. Este ganho de

valor provavelmente é influenciado pelo fluxo de calor vindo do processo de soldagem SAW
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executado sobre o diametro externo da pega, como também, do pré aquecimento na qual a junta
de solda é mantida durante todo o processo de soldagem. Estes fluxos de calor promovem, nesta
regido, um recozimento da solda em temperaturas subcriticas ndo promovendo mudancas de
fases, porém, podendo promover a reducéo da fase martensita existente pela difusdo dos &tomos
de carbono na matriz incrementando o teor de bainita (ferrita de segunda fase), assim como, o
realinhamento dos microconstituintes M-A consequentemente, melhorando a tenacidade nesta
regido da ZTAC (SILVA, 2018) (CUNHA,2019).

Por outro lado, para as regides mais afastadas da linha de fusdo, LF+2mm e LF+5mm, a
influéncia deste fluxo de calor diminui, sendo mantido, apenas, o fluxo devido ao pré-
aquecimento. Nestas condic¢Bes, ocorre um implemento da tenacidade nestas regides, porém,
permanece o efeito das condi¢cdes microestruturais existentes obtidas a pds soldagem do
didametro interno e que estdo associadas as microestruturas do material base, produzidas pelos

tratamentos de beneficiamento.

4.2.2.3 Analise da Regido de Solda

Para as regides da solda foram consideradas duas regides: a regido chamada de SOLDA
SUPERIOR, que esta entre o didmetro externo da peca até proxima a regido da raiz da solda, e
a solda de interseccdo que compreende parte das regides da solda superior e a solda inferior e
parte do diametro interno da peca.

A Tabela 36 contém os maiores valores de energia CVN encontrados para cada regido da
solda e a Tabela 36 contém a média aritmética dos valores de energia CVN e desvios padrdo
para as mesmas regioes.

Nas regides SOLDA, SUPERIOR e de INTERSECCAO, Tabela 36 e Tabela 37, os
tratamentos de vibracdo afetam esta propriedade mecéanica sendo que, o tratamento TVD
apresenta os maiores valores de energia CVN quando comparado aos tratamentos TVSe TT. O
tratamento vibracional (TVS) produz praticamente 0s mesmos efeitos que o tratamento térmico
(TT) nestas regides. Observa-se, também, que, na solda superior aplicacdo dos tratamentos TT,
TVS e TVD tendem a reduzir os valores de energia CVN, quando comparados com 0s
apresentados pelo produto sem tratamento (ST), com o tratamento TVD, sendo 0 que menos
reduziu este valor. Porém, na solda de interseccéo, todos os tratamentos tendem a aumentar

este valor com relacdo ao produto ST, com o tratamento TVD produzindo o maior valor.
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Tabela 36. Maiores valores de CVN em cada regido para cada tipo de tratamento.

SOLDA — ENERGIA - JOULES

SUPERIOR | INTERSECCAO
TVD 115 114
TT 109 94
ST 159 93
TVS 91 130

Fonte: AUTOR (2022)

Tabela 37. Valores médios de energia (x) nas regifes de SOLDA e desvios padréo o.

REGIAO DA SOLDA - ENERGIA - JOULES

SUPERIOR INSTERSECQAO
COND
X +o X +o
TVD 111 6 106 7
TT 98 10 86 11
ST 125 39 78 13
TVS 89 2 113 19

Fonte: AUTOR (2022)

Também aqui, observa-se que nenhuma das amostras apresentaram valores de energia
absorvida inferiores a 14 joules e que, também, a média aritmética simples de trés amostras, da
mesma regido, supera o valor de 20 joules, indicando a aprovacdo das pecgas e permitindo
continuarmos com oS testes.

Os resultados dos valores de tenacidade séo relativamente altos para as duas regides e
estdo diretamente associados a composi¢do quimica do metal de adi¢do, ao metal de base, ao
processo de soldagem e seus parametros de ajustes, e ao gradiente térmico que, neste caso, esta
sendo controlado pelo pré aguecimento da junta, o que mostra que estes detalhes foram bem
especificados para a unido em questdo (CUNHA,2018).

A tenacidade do metal de solda também esta associada ao tipo de constituintes que a
compde, assim como, da sua morfologia microestrutural, o que também influenciou, de forma

benéfica, os resultados de tenacidade. E possivel intuir, a acdo dos microconstituintes que se



240

encontram no metal de base diluido na poca de solda e, os oriundos do metal de adi¢éo, agindo
sobre os contornos de grdo da austenita dificultaram o seu crescimento favorecendo o
crescimento da ferrita acicular implementando as propriedades de resisténcia mecanica e de
tenacidade no local da solda (ALBUQUERQUE, 2010) (CUNHA,2018).

As tabelas mostram, também, um decréscimo dos valores de tenacidade da solda externa
em direcdo a solda de interseccdo que pode ser explicado pelos aportes térmicos referentes aos
varios passes de solda, alem da temperatura de pré-aquecimento e seu tempo de permanéncia
favorecendo o crescimento o tamanho de grdo da austenita, a possivel formacdo de bainita
superior e a formacdo do microconstituinte M-A promovendo uma maior fragilidade local
implicando na diminuicdo da tenacidade (CUNHA,2018)

Os graficos, Figura 120, das médias de tenacidade ao impacto das regides de solda,
retratam a Tabela 36, caracterizando a prevaléncia dos tratamentos de vibracdo, com o
tratamento de vibragdo TVD apresentando os maiores valores tenacidade ao impacto quando
comparado com os valores fornecidos pelo tratamento térmico (TT) e com os fornecidos pelo
TVS, sendo que, este praticamente, promove 0s mesmos efeitos que o tratamento térmico TT
nesta regiao.

A Tabela 36 também mostra que todos os tratamentos aumentaram os valores da energia
CVN na regido da solda de intersec¢do com os tratamentos vibragdo ressonantes TVD e TVS
apresentando os maiores incrementos de energia. Os mesmos graficos também mostram que na
solda externa, todos os tratamentos apresentaram a tendéncia em reduzir os valores de energia
CVN, com o TVD apresentando a menor reducdo, e com o tratamento TVS apresentando a

maior reducao.
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Figura 120. Graficos das meédias dos resultados de energia de impacto (J) x processos de alivio de
tensdes nas regibes da solda.
SOLDA - ENERGIA EM JOULES (J)

140,00 120,00
120,00 100,00
100,00 50,00
80,00
60,00
60,00
40,00 40,00
20,00 20,00
0,00 0,00
VD T ST VS VD TT ST VS
a) SOLDA SUPERIOR b) SOLDA DE INTERSECCAO

Fonte: AUTOR (2021).

Também, nesta regido, os tratamentos de vibracdo ressonantes intermitentes superam ou
no minimo se igualam aos resultados obtidos pelo tratamento térmico.

Analisando o modelamento estatistico ANOVA, para as regides de SOLDA SUPERIOR,
e SOLDA DE INTERSECCAO, parte interna da regido de solda, considerando os fatores

Condicéo e Regido, para as duas regides, tém-se os resultados apresentados na Figura 121.
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Figura 121. Valores resposta da ANOVA para: SOLDA SUPERIOR e SOLDA DE INTERSECCAO

analisando os fatores Condicéo e Regido.
General Linear Model: resultado versus Condicao; Regido
Method

Factor coding (-1; 0; +1)

Factor Information
Factor Type Levyals Valuss

Condicdo Fixed 4 5T1; TI; TV5; IVD
Regido Fixed 2 SOLDA; INTERSECCAO

Analysis of Variance

Source DF Adj 55 BAdj M5 F-Value P-Value
Condicdo 3 §75,5 241,8 0,65 0,545
Regido 1 €00,0 €00,0 1,33 0,264

Error 19 g592,3 452,2
Lack—of-Fit 3 3796,3 12€5,4 4,22 0,022
Pure Error lg 479¢,0 299,8

Total 23 1008&7,8

Fonte: MINITAB (2021).

Neste caso tanto a Condi¢do como a Regido ndo se mostraram nem significativos e nem
relevantes (P-valor igual e 0,595 e F-valor igual 0,65 e P-valor igual e 0,264 e F-valor igual
1,33 respectivamente).

Para as regides de SOLDA SUPERIOR e SOLDA DE INTERSECCAO, os graficos da
Condicio e REGIAO versus ENERGIA, Figura 122, observa-se a tendéncia do tratamento TVD
de implementar os valores de energia CVN, com relacdo ao produto sem tratamento ST,
fornecendo valores de energia superiores aos fornecidos pelos demais tratamentos. O grafico
mostra, também, que o produto tratado com o TVS apresenta a tendéncia de apresentar 0s
mesmos valores de energia CVN que a peca sem tratamento (ST), portanto, ndo afetando o seu
valor. O tratamento térmico (TT) apresenta a tendéncia de redugéo dos valores de energia CVN
com relacdo ao produto ST como jé tratado e discutido anteriormente. O grafico da REGIAO
versus ENERGIA CVN, Figura 122, mostra a tendéncia de os valores de energia CVN serem
maiores na regifo da SOLDA SUPERIOR que os da regido da SOLDA DE INTERSECCAO,
caracterizando que a energia CVN tende a diminuir no sentido do didmetro externo do produto

para regides mais internas a solda.
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Na regido da SOLDA DE INTERSECCAO, a influéncia dos tratamentos foi bem mais
significativa, que na regido da SOLDA SUPERIOR.

Figura 122. Grafico de ANOVA para SOLDA — SOLDA EXTERNA.

Solda
Tubo Conector
LF
_}__F,.LF_._.____ e _.}_._ Linha Externa
LF+5 F LF+2 LF+5

+2
LF+4) ir+2 .
___|___ [ N ___.|.___ Linha Interna
LF+5 /F F LF \ LF+5

Solda Intersecgdo

Condicdo Regido
110

105

100

CNV (J)

95

90
ST T TVS TVD SOLDA INTERSECGAO

Fonte: MINTAB; AUTOR (2021).

Os resultados mostram o excelente desempenho proporcionado pelos tratamentos de
vibracdo ressonantes intermitentes com destaque para o tratamento de vibragdo dupla TVD no
ganho de tenacidade ao impacto em todas as regides no entorno da solda e inclusive nesta,
principalmente, quando comparado ao tratamento térmico TT, largamente empregado nestes
processos. Por outro lado, os tratamentos de vibrag&do acompanharam os efeitos produzidos pelo

tratamento térmico ndo introduzindo nenhum tipo de defeito no produto ensaiado.
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4.2.3 Ensaios de tracao

As Tabela 38 e Tabela 39 contém os resultados dos ensaios de tracdo transversal e
longitudinal respectivamente.

A Tabela 38 apresenta o resultado dos ensaios de tragdo com corpo de provas com secao
retangular, fornecendo como resultados, as tensdes de escoamento “LE” de ruptura “LR”, assim
como o alongamento até a ruptura em porcentagem, apresentando, também as dimensdes da

secdo reta para cada corpo de provas ensaiado, conforme Figura 73.

Tabela 38. Resultados dos Ensaios de tracdo transversal a solda circunferencial.

TENSAO TRANSVERSAL DE SOLDA

DIMENSOES C.P. RESULTADOS
(mm) (mm) | (MPa) (MPa) (%)
19,90 19,91 555 648 29
TVS
19,81 19,82 553 621 22
T 18,88 19,85 554 661 18
19,00 19,61 561 687 21
- 18,85 19,54 564 665 21
18,85 19,67 532 630 24
18,93 19,81 559 663 22
TVD
18,96 19,70 571 680 22

Fonte: AUTOR (2022).

Os gréficos de tragdo transversal se encontram no APENDICE C deste trabalho para todos
0s produtos.

Considerando os ensaios de tracdo transversal, Tabela 38, os valores de resisténcia a
ruptura “LR” da junta soldada, foram obtidos diretamente dos dados fornecidos pelo
equipamento de ensaio. Os valores da tensdo de escoamento “LE” foram obtidos através do
gréfico de tenséo versus deformacao considerando a deformacéo de 0,2% associada a uma reta
paralela a porcéo linear — regido elastica - do grafico. A interseccdo desta reta com o grafico

determina o ponto da tensdo de escoamento (CALISTER, 2008).
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Como se trata de uma resisténcia aparente, pois diz respeito a unido soldada de dois
materiais dissimilares acrescido do material da solda, a norma se preocupa com a resisténcia a
ruptura da junta ndo tanto com a tensdo de escoamento. Esta foi calculada para efeito da nossa
pesquisa e verificacdo do comportamento da unido soldada. Os graficos dos ensaios de tracao
transversal a solda, se encontram no apéndice C deste trabalho.

Os resultados foram analisados com relacdo ao material do tubo, material da solda e
material do conector.

Com relacdo ao material do tubo, APl 5LX80M, a norma API 5L, 2015 estabelece como
valores minimos de tensdo de escoamento igual a 555 MPa e de ruptura igual a 625 MPa.

De todos os corpos de prova apenas um, do produto TVS, ficou levemente abaixo deste
valor, 621 MPa, que pode ser considerado como aprovado. Todos 0s demais superaram o valor
limite em 9,92% com relacdo ao maior valor e 5,76%, com relacdo ao menor valor encontrado,
mostrando que os processos de fabricacédo, principalmente os de solda, e os tratamentos de
vibracdo e térmico nao afetaram esta propriedade no tubo, ndo introduzindo nenhum defeito e
atenderam os quesitos de qualidade para a fabricacdo dos produtos ST, TVS, TT e TVD.

Com relacéo a tensdo de escoamento, o Unico valor abaixo do especificado foi encontrado
em um corpo de prova do produto ST, 532 MPa, porém proximo do solicitado. Para todos 0s
outros produtos, os valores superam o solicitado pela norma.

Com relacdo ao material da solda, os valores esperados, minimos, para o limite de
escoamento e resisténcia a ruptura sao, respectivamente, 580 MPa e 670 MPa, superando 0s
resultados, porém préximos destes valores, mostrando que os insumos de solda foram bem
selecionados.

A presenca de niquel forneceu, a unido de solda, elevada ductilidade, tenacidade ao
entalhe a baixas temperaturas e resisténcia a corrosdo adequando-a a aplicacdo do produto. Ja
a presenca do Mo, aumentou a resisténcia mecanica da junta de solda. Como estes produtos -
tubo com conectores - sdo aplicados em ambientes sour, com elevada presenca de acido
sulfidrico H,S, a presenca do manganés Mn na junta foi bem vinda, promovendo a acao
dessulfurante desoxidante, eliminando o oxigénio e o enxofre da poga de fusdo, além de
aumentar a resisténcia da junta de solda.

Com relacdo ao material do conector AISI 4130, os valores minimos de tensdo de
escoamento e ruptura sdo, respectivamente, 685 MPa e 841 MPa, que superam em muito 0s
resultados encontrados, atendendo as necessidades do produto, no qual a conexdo deve possuir

valores de resisténcia elevado, devido aos esforcos de fixacéo e de trabalho em presséo, e que
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esta seja integralizada ao tubo de maneira que, as caracteristicas mecanicas da juncao e do tubo,
se mantenham com os valores de resisténcia necessarios a aplicacao.

Com relacdo a ductilidade do conjunto, a norma estabelece o valor de 20% para o
alongamento minimo para o tubo API, que é o de menor resisténcia do conjunto. Se adotarmos
este valor como o limite de alongamento minimo para o conjunto soldado, vemos que apenas
um corpo de prova ficou abaixo deste valor, o do TT com 18%, porém, com valores muito
préximos do valor limite, como também, o segundo corpo de prova do TT superou o valor
requerido com o valor de 21%. Por outro lado, vé-se que existe a tendencia dos tratamentos
trazerem ductilidade ao produto com os tratamentos de vibracdo sendo os mais efetivos neste
sentido. As amostras do tratamento de vibracdo TVS apresentaram alongamento de 29% e 22%
e as referentes ao tratamento TVD ambas, 22%, e ambos 0s tratamentos superando os valores
apresentados pelo tratamento térmico TT.

Vemos, também, que o produto tubo-conector € homogéneo com relacdo aos valores de
resisténcia mecanica sendo estas bem distribuida ao longo da peca, ou seja, correspondendo
adequadamente aos pontos de solicitacdo das tensdes de trabalho referentes a aplicacgéo,
mostrando que os tratamentos de vibracao e térmico colaboraram, praticamente de forma igual,
para a obtencdo destes resultados ndo introduzindo nenhum defeito no produto.

Com relagdo aos ensaios de tracdo com corpo de provas cilindrico na regido da solda, os
resultados sdo apresentados na Tabela 38. A Tabela 38 apresenta as dimensdes da secédo
cilindrica do corpo de provas antes e depois do ensaio, os limites de resisténcia ao escoamento
“LE” (MPa) e de ruptura “LR” (MPa) obtidos, assim como, a rela¢éo elastica "LE /LR" e a
reducdo e area em porcentagem. Os gréaficos, dos ensaios de tracdo longitudinal, se encontram

no apéndice C deste trabalho.

Tabela 39. Resultados dos Ensaios de tragcdo longitudinal a solda circunferencial.

TRACAO - CILINDRICO DE SOLDA
TRAT.
Diniciat(mm) | Dfipg(mm) | LE(MPa) | LR(MPa) | LE/LR | RED.AREA(%)
ST 12,58 7,40 606 791 0,77 65,40
TVS 12,75 7,20 588 751 0,78 68,10
TT 12,75 7,61 632 749 0,84 64,40
TVD 8,73 4,61 595 753 0,79 72,10

Fonte: AUTOR (2022).
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Os graficos de tracdo longitudinal se encontram no APENDICE C deste trabalho para
todos os produtos.

As tensdes obtidas superam as tens6es minimas de escamento de 580 MPa e de ruptura
de 670 MPa, esperadas para a solda de preenchimento e acabamento SAW depois de executados
0s tratamentos de vibracéo e térmico.

Comparando os produtos tratados por vibragdo TVS e TVD e térmico TT com o produto
sem tratamento ST vé-se que, todos tratamentos de vibracdo TVS e TVD e térmico TT,
apresentaram a tendéncia de reducdo das tensdes de ruptura em aproximadamente 5,1%, 4,8%
e 6,3% respectivamente. Embora os resultados sejam proximos, o tratamento térmico é o que
apresenta a maior tendéncia na reducdo das tensbes de ruptura, porém, com o resultado da
tensdo de escoamento sendo o maior, inclusive maior que o do produto sem tratamento ST, o
que contraria a literatura neste caso, que diz que o tratamento térmico produz uma reducao na
tensdo de escoamento na ordem de 10% a 14% com relacdo ao produto nédo tratado ST em
produtos deste tipo (GROENEVELD, 1992).

A influéncia dos tratamentos de vibracdo neste resultado se apresenta menor que 0
tratamento térmico TT, porém, para uma analise mais precisa serd necessario trabalhar com
mais corpos de prova obtidos de distintas regides da solda circunferencial.

Por outro lado, é clara a tendéncia dos tratamentos de vibragdo em promover ganhos
ductilidade ao produto, com 68,10% para o TVS e 72,10% para o TVD contra 64,40% para 0
TT e 65,40% para o produto sem tratamento ST. O tratamento térmico, portanto, influenciou

pouco esta propriedade mecanica quando comparado ao produto sem tratamento ST.

4.2.4 Ensaio de dobramento guiado.

O critério normalizado conforme ASME secdo I1X item QW-163, para a aprovacdo dos
produtos € que nenhuma trinca ou fissura com comprimento maior que 3,2 mm seja encontrada
em nenhuma direcéo da regido convexa do dobramento. Por questdes da qualidade, a dimenséo
para trinca ou fissura foi restringida a metade, 1,6 mm, que ndo foram encontrados em nenhum
dos produtos ensaiados, ou seja, 0s tubos com conectores sem tratamento ST, tratados por
vibracdo TVS e TVD e com tratamento térmico TT, foram aprovados quanto a este quesito de
qualidade, Figura 123. As inspecOes foram realizadas com lupas com ampliacdo de 5x dando

condig&o de aplicacdo a todos os produtos ensaiados.
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Figura 123. Corpos de prova similares aos obtidos nos ensaios de dobramento guiado-Plano lateral.

Fonte: TORK LABORATORIOS DE ENSAIO (2023).

A ductilidade da solda ficou evidenciada com os ensaios de dobramento tendo ja sido
revelada em outros ensaios, especialmente no de tracdo, sendo justificada pela adequada
especificacdo dos parametros e insumos das soldas de enchimento SAW - eletrodo, fluxo e
processo - e da de raiz GTAW - eletrodo e processo - que proporcionaram a resisténcia
mecanica adequada a aplicacdo como também, uma microestrutura mais ajustada para a solda
e ZTA, contribuindo para a obtencéo desta propriedade. Os tratamentos para o alivio de tensdes
por vibracédo e térmico também deram sua contribui¢do promovendo o alivio das tensfes nestas
regides, caracterizado pela reducdo dos valores de dureza Vickers, acrescentando, também,
ductilidade ao conjunto. Como observado no ensaio de tracdo, a ductilidade de todos os corpos

de prova ensaiados superou os limites estipulados pela norma API 5L,2004.

4.2.5 Ensaios de CTOD.

As Tabelas 40, 41, 42 e 43 apresentam os resultados dos testes de CTOD para cada
produto estudado, assim como os detalhes dimensionais dos corpos de prova, os resultados
dimensionais para obtencdo do comprimento médio da pré-trinca, a trinca de fadiga, a
determinacéo da trinca a,, e sua validacdo conforme a BS-7448:1994, a forca maxima para a
obtengéo do valor de CTOD, a taxa da intensidade tenséo desenvolvida o modo e os valores de
CTOD. Através das tabelas de resultados vemos que a relacéo a, /W foi mantida como indicada
na tabela, a qual indica o intervalo para validagédo dos testes entre 0,450 e 0,550.

Os graficos, que relacionam o valor da carga versus abertura do clip-gage, estdo

posicionados no apéndice D deste trabalho.
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Tabela 40. Resultados dos Ensaios de CTOD para o produto Sem Tratamento ST.

a) Dimensdes do corpo de provas e carga para a obtencao da Pré-trinca de fadiga

REGIAO | CP | DIMENSOES TRINCA DE FADIGA
B w Oysp orsp | CARGA | RAZAO SPAN-S
(mm) | (mm) | (MPa) | (MPa) F{(N) R (mm)
1 17,09 | 34,03
ZTAT 2 | 17,07 | 34,10 605 724 12.940 0,1 136
3 | 17,05 | 34,08
1 17,11 | 34,09
SOLDA 2 | 17,14 | 34,09 605 791 13.413 0.1 136
3 | 17,12 | 34,12
1 17,09 | 34,20
ZTAC 2 | 17,08 | 34,03 605 743 15.932 0,1 136
3 | 17,12 | 34,12

oysp = Tensdo de escoam.0,2% da curva de tracdo temper.ambiente da pré trinca

orsp = Tensdo de tracdo na temperatura ambiente da pré trinca de fadiga.

b) Dimensdes da trinca "a," e calculo de ay/W em milimetros (mm). Produto sem tratamento ST.

REG. CP GEOMETRIA DA TRINCA

a; a; ay as ae a; as a9 M ao g

2 w
1 | 17,10 | 18,15 ] 18,92 | 19,38 | 19,52 | 19,33 | 19,01 | 18,15 | 17,00 17,05 18,69 | 0,549
ZTAT 2 | 17,97 | 18,89 | 19,63 | 19,96 | 19,99 | 19,51 | 18,89 | 17,86 | 16,90 17,44 19,02 | 0,558
3 1694 | 17,78 | 1840 | 18,73 | 18,83 | 18,60 | 18,28 | 17,51 | 16,77 16,86 18,12 | 0,532
1 |1698 | 17,49 | 17,67 | 17,72 | 17,69 | 17,72 | 17,84 | 17,68 | 17,06 17,02 17,60 | 0,516
SOLDA | 2 | 17,13 | 17,96 | 18,31 | 18,18 | 17,95 | 17,91 | 17,95 | 17,78 | 17,22 17,18 17,90 | 0,525
3 | 17,37 18,03 | 18,06 | 17,86 | 17,89 | 18,00 | 18,04 | 17,84 | 17,36 17,37 17,89 | 0,524
1 | 17,04 ] 17,80 | 18,63 | 19,25 | 19,42 | 19,39 | 19,11 | 18,49 | 17,42 17,23 18,67 | 0,546
ZTAC 2 | 17,52 | 18,51 | 18,95 | 19,17 | 19,22 | 19,01 | 18,81 | 17,51 | 16,93 17,23 18,55 | 0,545
3 | 17,11 | 18,03 | 1845 | 19,52 | 19,74 | 17,76 | 19,55 | 19,03 | 17,95 17,53 18,70 | 0,548

Fonte: AUTOR (2022).
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¢) Resultados de CTOD para o produto ST sem tratamento (como soldado). Temp. ensaio, T = 0°C.

IDENTIFICACAO RESULTADOS DE CTOD
) K v, oys | Carga | CTOD | CTOD &

REGIAO | CP | f(ay/W) (MPa.m%.s) | (mm) | (MP@) | Fq (V) | MODO | (mm)

1 3,13 1,841 3,688 25130 | & 0,95

ZTAT 2 3,23 1,896 3,825 | 647 | 24377 | &, 0,95

3 2,93 1,931 3,624 28.028 | 6 0,98

1 2,81 1,674 1,614 32.965 | &, 0,49

SOLDA | 2 2,89 1,699 1,686 | 620 | 32350 | &, 0,50

3 2,88 1,789 1,730 31312 | &, 0,51

1 3,10 1,819 0,929 31627 | & 0,28

ZTAC 2 3,09 1,840 0,940 | 776 | 31.920 | &, 0,28

3 3,12 1,854 1,147 30.130 | &, 0,32

Fy = Carga maxima de abertura da trinca (N);  Vp = Abertura do clip gage (mm);

6, = CTOD de carga maxima.
Fonte: AUTOR (2022).

Os gréficos de carga P versus a abertura do clip-gage-V se encontram no APENDICE D
apresentados pelas Figura 135, Figura 136 e Figura 137.
Figura 135. Gréaficos Carga versus Clip gage-V. Produto ST - Sem Tratamento — 17 4 7441 - Regido
daZTAT
a) Produto ST - Regido da ZTAT — Corpo de prova - CP01.
b) Produto ST - Regido da ZTAT — Corpo de prova - CP02.
¢) Produto ST - Regido da ZTAT — Corpo de prova - CP03.
Figura 136. Gréficos Carga versus Clip gage-V. Produto ST - Sem Tratamento — 17 4 7441 - Regido
da SOLDA.
a) Produto ST - Regido da SOLDA — Corpo de prova - CPO1.
b) Produto ST - Regido da SOLDA — Corpo de prova - CP02.
¢) Produto ST - Regido da SOLDA — Corpo de prova - CP03.
Figura 137. Graficos Carga versus Clip gage-V. Produto ST - Sem Tratamento — 17 4 7441 - Regiao
da ZTAC.
a) Produto ST - Regido da ZTAC — Corpo de prova - CP01.



b) Produto ST - Regido da ZTAC — Corpo de prova - CP02.
¢) Produto ST - Regido da ZTAC — Corpo de prova - CP03.
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Tabela 41. Resultados dos Ensaios de CTOD para o produto com Tratamento TVS.

a) Dimensdes do corpo de provas e carga para a obtencao da pré-trinca de fadiga.

REGIAO | CP | DIMENSOES TRINCA DE FADIGA
B w Oysp orsp | CARGA | RAZAO SPAN-S
(mm) | (mm) | (MPa) | (MPa) F{(N) R (mm)
1 | 17,26 | 34,07
ZTAT 2 | 16,99 | 34,07 548 725 12.090 0,1 136
3 | 17,25 | 34,08
1 | 17,14 | 34,09
SOLDA | 2 | 17,18 | 34,06 590 751 12.920 0.1 136
3 | 17,21 | 34,00
1 | 17,20 | 34,02
ZTAC 2 | 17,17 | 34,03 590 751 15.960 0,1 136
3 | 17,20 | 34,93

oysp = Tensdo de escoam.0,2% da curva de tragdo — temp. ambiente da pré trinca.

orsp = Tensdo de tragdo na temperatura ambiente da pré trinca de fadiga.

b) DimensGes da trinca "a,

e célculo de a,/W. Dimensdes em milimetros (mm). Produto com

Tratamento TVS.
REG. | CP GEOMETRIA DA TRINCA

(ay + aq) a9

aq a, ay as aq ay ag aqg —2 a, W
1 16,89 | 17,40 | 17,67 | 17,99 | 18,53 | 18,92 | 18,87 | 18,62 | 17,85 17,37 18,17 | 0,533
ZTAT 2 18,03 | 19,01 | 19,42 | 19,70 | 19,61 | 19,11 | 18,12 | 17,31 | 16,58 17,31 18,70 | 0,549
3 16,87 | 17,36 | 17,67 | 18,22 | 18,96 | 19,25 | 19,13 | 18,69 | 17,90 17,39 18,33 | 0,538
1 16,95 | 17,59 | 17,76 | 17,69 | 17,60 | 17,87 | 18,15 | 17,93 | 17,06 17,01 17,70 | 0,519
SOLDA 2 17,04 | 17,98 | 18,18 | 17,88 | 17,77 | 17,86 | 17,93 | 17,80 | 17,37 17,21 17,83 | 0,523
3 17,05 | 17,63 | 17,76 | 17,69 | 17,66 | 17,79 | 18,09 | 17,87 | 17,09 17,07 17,70 | 0,521
1 17,10 | 17,82 | 18,10 | 1824 | 17,87 | 17,47 | 17,45 | 17,63 | 17,23 17,17 17,72 | 0,521
ZTAC 2 16,97 | 17,20 | 17,22 | 17,46 | 18,01 | 18,36 | 18,25 | 17,72 | 16,85 16,91 17,64 | 0,518
3 17,06 | 17,35 | 17,52 | 18,03 | 18,38 | 18,77 | 18,60 | 17,91 | 17,00 17,03 17,95 | 0,529

Fonte: AUTOR (2022).



252

¢) Resultados de CTOD para o produto com Tratamento TVS. Temperatura do ensaio, T = 0°C.

IDENTIFICACAO

RESULTADOS DE CTOD

REGIAO | CP | flag/W) K v, oys | Carga | CTOD | CTOD é
(MPa.m%5.s1) | (mm) | (MPa) | Fo (N) | MODO | (mm)

1 2,97 2,091 1,071 28277 | &, 0,32

ZTAT 2 3,13 2,146 1,986 | 605 | 27.326 | &, 0,53
3 3,01 2,089 3,301 29.867 | O 0,89

1 2,83 1,987 2,473 32557 | 6, 0,72

SOLDA 2 2,87 2,057 2,534 | 605 | 32.863 | &, 0,73
3 2,84 2,047 2,683 33.340 | &, 0,77

1 2,85 2,039 0,158 27.147 | &, 0,07

ZTAC 2 2,83 2,032 0220 | 784 | 29.468 | &, 0,09
3 2,93 2,099 0,233 28822 | &, 0,09

Fy = Carga méaxima de abertura da trinca (N);

Vp = Abertura do clip gage (mm); &,, = CTOD de carga maxima.

6, = A trinca instavel ou pop — in precedida de trinca estavel com Aa = 0,2 mm;

6. = Trinca instavel ou pop — in precedido de trinca estavel com Aa < 0,2 mm;

Fonte: AUTOR (2022).

Os graficos de carga P versus a abertura do clip-gage-V se encontram no APENDICE D

apresentados pelas Figura 141, Figura 142 e Figura 143.

Figura 141. Graéficos de carga P versus clip gage-V. Produto TVS —— 17 4 14667 — Tratamento
Vibracao Simples — Regido da ZTAT.

a) Produto TVS — Regido da ZTAT — Corpo de prova - CPO1.
b) Produto TVS — Regido da ZTAT — Corpo de prova - CP02.
c) Produto TVS — Regido da ZTAT — Corpo de prova - CP03.

Figura 142. Gréficos de carga P versus clip gage-V. Produto TVS - Tratamento Vibracdo Simples

-17 4 14667- Regido da SOLDA.

a) Produto TVS — Regido da SOLDA — Corpo de prova - CP01.
b) Produto TVS - Regido da SOLDA — Corpo de prova - CP02.
b) Produto TVS - Regido da SOLDA — Corpo de prova - CP03.
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Figura 143. Gréficos de carga versus abertura do sensor clip gage. Produto TVS - Tratamento
Vibracgéo Simples -17 4 14667- Regido da ZTAC.
a) Produto TVS - Regido da ZTAC — Corpo de prova - CPO1.
b) Produto TVS - Regido da ZTAC — Corpo de prova - CP02.
¢) Produto TVS - Regido da ZTAC — Corpo de prova - CP03.

Tabela 42. Resultados dos Ensaios de CTOD para o produto com Tratamento TVD.

a) Dimensdes do corpo de provas e carga para a obtencdo da Pré-trinca de fadiga.

REGIAO | CP | DIMENSOES TRINCA DE FADIGA
B W Oysp OTsp CARGA RAZAO SPAN-S
(mm) | (mm) | (MPa) | (MPa) F{(N) R (mm)

1 18,13 | 36,30

ZTAT 2 18,12 | 36,30 591 695 14.200 0,1 144
3 18,04 | 36,32
1 18,09 | 36,30

SOLDA 2 18,03 | 36,29 591 753 14.740 0.1 144
3 18,13 | 36,27
1 17,90 | 36,25

ZTAC 2 18,09 | 36,25 591 753 17.663 0,1 144
3 18,04 | 36,28

oysp = Tensdo de escoam.0,2% da curva de tracao, temper.ambiente da pré trinca.

orsp = Tensdo de tragdo na temperatura ambiente da pré trinca de fadiga.

b) Dimensbes da trinca "a," e calculo de a,/W. Dimensdes em milimetros (mm). Produto com

Tratamento TVD.
REG. (0] 4 GEOMETRIA DA TRINCA

a; a; ay as ae a; as a9 M ao g

2 w
1 | 17,89 | 18,78 | 19,45 | 20,09 | 20,29 | 20,44 | 20,15 | 19,48 | 18,48 18,19 19,61 | 0,540
ZTAT 2 | 18,33 19,21 | 19,78 | 19,91 | 19,86 | 19,57 | 19,12 | 18,56 | 18,01 18,17 19,27 | 0,531
3 | 17,84 ] 18,58 | 19,07 | 19,48 | 19,66 | 19,74 | 19,34 | 18,87 | 17,92 17,88 19,08 | 0,525
1 | 1814 | 18,75 | 18,88 | 18,87 | 18,70 | 18,73 | 19,00 | 18,90 | 18,21 18,18 18,75 | 0,517
SOLDA | 2 | 18,14 | 18,78 | 18,84 | 18,77 | 18,63 | 18,77 | 19,07 | 18,84 | 18,01 18,08 18,72 | 0,516
3 | 18,12 | 18,66 | 18,82 | 18,85 | 18,83 | 19,04 | 19,15 | 18,78 | 17,95 18,04 18,77 | 0,518
1 17,64 | 18,28 | 18,05 | 18,03 | 18,31 | 18,83 | 18,85 | 18,60 | 17,93 17,79 18,34 | 0,506
ZTAC 2 | 17,87 | 1821 | 18,12 | 18,37 | 18,86 | 19,40 | 19,36 | 18,90 | 17,81 17,84 18,63 | 0,514
3 | 18,08 | 18,55 | 18,82 | 19,40 | 19,69 | 19,89 | 19,76 | 19,21 | 18,06 18,07 19,17 | 0,529

Fonte: AUTOR (2022).
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¢) Resultados de CTOD para o produto com Tratamento TVD. Temperatura do ensaio, T = 0°C.

IDENTIFICACAO

RESULTADOS DE CTOD

REGIAO cP | fag/W) K v, oys | Carga | CTOD | CTOD §
(MPa.m%5.s%) | (mm) | (MPa) | Fo (N) | MODO | (mm)

1 3,04 2,025 3,075 31.945 | &, 0,83

ZTAT 2 2,95 2,050 3,326 | 614 | 33556 | &, 0,91
3 2,89 1,985 3,588 32915 | & 1,00

1 2,81 1,988 1,667 36.194 | &, 0,50

SOLDA 2 2,80 2,018 1,801 | 606 | 36.822 | &, 0,54
3 2,82 1,984 2,014 35.909 | &, 0,60

1 2,71 2,270 0,209 32654 | &, 0,09

ZTAC 2 2,79 1,987 0237 | 754 | 32590 | &, 0,10
3 2,92 2,214 1,473 36.033 | &, 0,43

Fy = Carga méxima de abertura da trinca (N); ; 6,, = CTOD de carga maxima.

Vp = Abertura do clip gage (mm)

6, = A trinca instavel ou pop — in precedida de trinca estavel com Aa = 0,2 mm;

6. = Trinca instavel ou pop — in precedido de trinca estavel com Aa < 0,2 mm;

Fonte: AUTOR (2022).

Os graficos de carga P versus a abertura do clip-gage-V se encontram no APENDICE D

apresentados pelas Figura 144, Figura 145 e Figura 146.

Figura 144. Gréficos de carga P versus clip gage-V. Produto TVD - Tratamento Vibracéo Dupla —
13 4 17274 — Regido da ZTAT.

a) Produto TVD — Regiédo da ZTAT — Corpo de prova - CPO1.
b) Produto TVD — Regido da ZTAT — Corpo de prova - CP02.
¢) Produto TVD - Regido da ZTAT — Corpo de prova - CP03.

Figura 145. Gréficos de carga P versus clip gage-V. Produto TVD - Tratamento Vibracéo Dupla —

13 4 17274 — Regido da SOLDA.

a) Produto TVD - Regido da SOLDA — Corpo de prova - CP0O1.
b) Produto TVD - Regido da SOLDA — Corpo de prova - CP02.
c) Produto TVD - Regido da SOLDA — Corpo de prova - CP03.
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Figura 146. Graficos de carga P versus clip gage-V. Produto TVD - Tratamento Vibragéo
Dupla— 13 4 17274 — Regido da ZTAC.
a) Produto TVD - Regido da ZTAC — Corpo de prova - CPOL.
b) Produto TVD - Regido da ZTAC — Corpo de prova - CP02.
c) Produto TVD - Regido da ZTAC — Corpo de prova - CP03.

Tabela 43. Resultados dos Ensaios de CTOD para o produto com Tratamento TT.

a) Dimensdes do corpo de provas e carga para a obtencao da pré-trinca de fadiga.

REGIAO | CP | DIMENSOES TRINCA DE FADIGA

W Oysp Orsp CARGA | RAZAO SPAN-S

(mm) | (mm) | (MPa) | (MPa) F{(N) R (mm)
1 17,22 | 33,80

ZTAT 2 | 17,18 | 34,08 596 735 12.561 0,1 136
3 17,18 | 34,08
1 17,23 | 34,05

SOLDA 2 | 17,16 | 34,07 633 749 13.312 0.1 136
3 17,17 | 34,04
1 17,15 | 34,09

ZTAC 2 | 17,27 | 33,97 633 749 16.085 0,1 136
3 17,19 | 34,07

oysp = Tensdo de escoam.0,2% da curva de traca, temper.ambiente da pré trinca.

orsp = Tensdo de tracdo na temperatura ambiente da pré trinca de fadiga.

b) Dimensbes da trinca "a," e calculo de a,/W. Dimensdes em milimetros (mm). Produto com

Tratamento Térmico TT.
REG. | CP GEOMETRIA DA TRINCA

a; a; as a, as ag a; ag aq M ao g

2 w
1 17,07 | 18,16 | 18,51 | 18,50 | 18,65 | 18,35 | 18,24 | 17,96 | 17,09 17,08 18,18 | 0,538
ZTAT 2 17,14 | 17,96 | 1821 | 18,08 | 18,52 | 18,40 | 18,24 | 17,92 | 17,08 17,11 18,06 | 0,530
3 17,13 | 18,13 | 18,45 | 18,51 | 18,60 | 18,58 | 18,35 | 17.83 | 16,93 17,03 18,19 | 0,534
1 17,09 | 17,64 | 17,77 | 17,79 | 17,80 | 17,84 | 17,90 | 17,71 | 17,03 17,06 17,69 | 0,519
SOLDA 2 16,94 | 17,58 | 17,68 | 17,69 | 17,68 | 17,72 | 17,71 | 17,60 | 17,04 16,99 17,58 | 0,516
3 16,92 | 17,54 | 17,72 | 17,67 | 17,72 | 17,80 | 17,82 | 17,70 | 17,12 17,02 17,62 | 0,518
1 |1691 1749|1751 | 1730 | 17,27 | 17,62 | 17,68 | 17,49 | 16,94 | 16,93 | 17.41 | 0,511
ZTAC | 2 | 16,88 17,22 18,07 | 18,13 | 1833 | 18,54 | 18,73 | 18,63 | 18,03 | 17.46 | 18,14 | 0,534
3 | 1687 ]17.81 1836 1844 | 18,78 | 19,42 ] 1965|1953 | 18,95 | 17,91 | 18,74 | 0,550

Fonte: AUTOR (2022).
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IDENTIFICACAO RESULTADOS DE CTOD

REGIAO cP | fag/W) K v, oys | Carga | CTOD | CTOD é
(MPa.m%5.s71) | (mm) | (MPa) | Fo (N) | MODO | (mm)

1 3,04 2,025 3,075 31.945 | &, 0,83

ZTAT 2 2,95 2,050 3326 | 614 | 33556 | 4, 0,91
3 2,89 1,985 3,588 32915 | &, 1,00

1 2,81 1,988 1,667 36.194 | &, 0,50

SOLDA 2 2,80 2,018 1,801 | 606 | 36.822 | &, 0,54
3 2,82 1,984 2,014 35909 | &, 0,60

1 2,71 2,270 0,209 32654 | &, 0,09

ZTAC 2 2,79 1,987 0237 | 754 | 32590 | &, 0,10
3 2,92 2,214 1,473 36.033 | &, 0,43

Fy = Carga maxima de abertura da trinca (N); ; &,, = CTOD de carga maxima.
Vp = Abertura do clip gage (mm)

6, = A trinca instavel ou pop — in precedida de trinca estavel com Aa = 0,2 mm;
6. = Trinca instavel ou pop — in precedido de trinca estavel com Aa < 0,2 mm;

Fonte: AUTOR (2022).

Os graficos de carga P versus a abertura do clip-gage-V se encontram no APENDICE D

apresentados pelas Figura 138, Figura 139 e Figura 140.

Figura 138. Graficos Carga versus Clip gage-V. Produto TT - com Tratamento Térmico —
17 4 7315 — Regi&o da ZTAT.

a) Produto TT - Regido da ZTAT — Corpo de prova - CP01.

b) Produto TT - Regido da ZTAT — Corpo de prova - CP02.

¢) Produto TT - Regido da ZTAT — Corpo de prova - CP03.

Figura 139. Gréaficos Carga P versus Clip gage-V. Produto TT - com Tratamento Térmico —
17 4 7315 — Regi&o da SOLDA.

a) Produto TT — Regi@o da SOLDA — Corpo de prova - CPO1.

b) Produto TT — Regido da SOLDA — Corpo de prova - CP02.

¢) Produto TT — Regi@o da SOLDA — Corpo de prova - CP0O3.
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Figura 140. Gréficos Carga P versus Clip gage-V. Produto TT - com Tratamento Térmico —
17 4 7315 — Regido da ZTAC.

a) Produto TT — Regido da ZTAC — Corpo de prova - CP01.

b) Produto TT — Regido da ZTAC — Corpo de prova - CP02.

¢) Produto TT — Regido da ZTAC — Corpo de prova - CP03.

Na Tabela 44 sdo apresentados, em resumo das tabelas anteriores, os valores de CTOD,
para as regifes estudadas da solda circunferencial, considerando o CTOD de carga maxima, &,,,
quando a propagacdo da trinta ocorre de forma estavel, com a carga do ensaio alcangcando um
valor maximo de patamar; ou CTOD critico, 8, quando o aumento da carga e do deslocamento
do ensaio, promovem a propagacao de trinca instavel ou pop-in apds um crescimento estavel
datrinca, Aa < 0.2 mm; ou CTOD, §,, quando a propagacao de trinca ocorre, de forma estavel

com Aa = 0.2mm seguida de uma propagacao instavel ou pop-in.
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Tabela 44. Resultados dos Ensaios de CTOD.

CTOD - RESULTADOS (mm)

CON. | REGIAO CP1 C.p.2 C.P.3
ZTAT 6m=0.95 6,=0.98 6m=0.95
ST | SOLDA 6m=10.50 6m=0.51 6m=0.49
ZTAC 6m=10.28 6m=0.28 6m=0.32
ZTAT 6m=10.83 6,=0.91 Pop-in 6m=1.00
TVD | SOLDA 6,=0.50 Pop-in 6m=0.54 6= 0.60
ZTAC 6m=10.43 6.=0.09 Pop-in 6.=0.10 Pop-in
ZTAT 6,=0.32 Pop-in 6,=0.32 Pop-in 6= 0.89
TVS | SOLDA 6m=0.72 6m=0.73 6m=0.77
ZTAC 6.=0.07 Pop-in 6.=0.09 Pop-in 6.= 0.09 Pop-in
ZTAT 6.= 0.19 Pop-in 6,= 0.30 Pop-in 6,= 0.46 Pop-in
TT | SOLDA 6n=10.42 6m=0.62 6m=0.69
ZTAC 6.=0.14 Pop-in 6,=0.27 Pop-in 6m=0.36

Fonte: AUTOR (2022).

Os resultados de CTOD mostram que os tratamentos de vibracdo TVS e TVD néo
introduziram nenhum defeito nos produtos ensaiados, quando comparados ao produto sem
tratamento ST, acompanhando os resultados produzidos pelo tratamento térmico TT.

Para o produto sem tratamento ST, todos os resultados de CTOD, em todas as regides
estudadas sdo de carga maxima ém , portanto, com crescimento de trinca estavel, mostrando
homogeneidade da micro estrutura do material em todas as regides estudadas, como também,
que a temperatura na qual os ensaios foram executados, 0°C, ndo introduziu fragilidade nestas
amostras. Com a aplicacdo dos tratamentos, tanto de vibragcdo TVS e TVD como térmico TT,
notamos o aparecimento de valores de CTOD &u, como o de carga critica 6c, ou CTOD critico,

resultado da microestrutura existente na ponta da trinca constituida por vazios ou
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descontinuidades cristalinas, presenca de inclusdes, ja presentes nos produtos devido ao
processo de soldagem ou oriundas dos processos de tratamento empregados.

O produto TVD submetido ao tratamento de vibracdo dupla TVD, na regido da ZTAT e
na regido da Solda, teve duas de suas amostras, com CTOD de carga maxima ém e uma com
CTOD &u, porém, com valor elevado e com pop-in, mostrando que o tratamento influenciou
positivamente os resultados apesar do pop-in.

Comparando estes resultados com os do produto sem tratamento ST, na regido da solda e
na ZTAT, o tratamento TVD apresenta a tendéncia de influenciar positivamente esta
propriedade nestas duas regides, implementando seus valores, com maior influéncia na regido
da Solda.

O produto tratado com TVD, naregido da ZTAC, teve duas de suas amostras com CTOD
critico §c e com pop-in, e uma com CTOD de carga méxima ém, porém de valor elevado,
mostrando que o material do conector, tratamentos de beneficiamentos anteriores e, também,
pelos efeitos do tratamento de vibracgao, apresenta microestrutura mais heterogénea no local de
obtencdo das amostras, contrariamente ao produto sem tratamento ST, que apresentou CTOD
de carga maxima para todas as amostras, porém com valor inferior ao encontrado em uma das
amostras do tratamento TVD. Portanto, o tratamento TVD apresenta a tendéncia de introduzir
ganhos de tenacidade a fratura quando comprado com o produto sem tratamento ST.

Comparando o produto TVS com os resultados de CTOD apresentados pelo produto sem
tratamento ST, nas regifes da ZTAC e na ZTAT, o tratamento TVS apresentou resultados de
CTOD com valores inferiores aos apresentados pelo produto sem tratamento ST e todos 0s
resultados com pop-in, influenciando negativamente propriedade nesta regido. Na regido da
Solda, as amostras TVS apresentaram valores de CTOD de carga maxima com valores
superiores aos apresentados pelo produto sem tratamento ST, mostrando que o tratamento TVS
influenciou positivamente os resultados nesta regido. Portanto, o tratamento TVS, com relacéo
ao produto sem tratamento ST, apresenta a tendéncia de ndo promover grandes alteracGes nos
valores de CTOD para as regides estudadas.

Comparando o produto tratado com TT com o produto sem tratamento ST, na regido de
Solda o tratamento TT apresenta tendéncia de promover maiores valores de CTOD que 0s
encontrados no produto sem tratamento ST. Ambos obtiveram valores de CTOD de carga
méaxima nesta regido. Com relacdo a ZTAT e ZTAC, todos os resultados apresentados pelo
tratamento TT foram inferiores a0 do produto sem tratamento ST e com muitos pop-in,
mostrando que o tratamento TT promoveu a reducdo destes valores quando comparado ao

produto ST, provavelmente influenciado pela regido de gréos grosseiros da ZTA e a presenga
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de fases frageis devido a precipitacdo de carbetos, que promovem a reducdo da tenacidade
nestas regides. Porém, como o tratamento TT mostrou ser bastante efetivo na regido de solda,
este possui a tendéncia de influenciar de forma positiva as demais regides.

Comparando os produtos tratados com TVD e TVS, o tratamento TVD influenciou
positivamente os resultados de CTOD na regido da ZTAT com valores superiores aos do
tratamento TVS e ambos apresentando 0 mesmo nimero de pop-in. Na regido daZTAC, 0 TVD
apresentou uma das amostras com CTOD de carga maxima, com valor elevado, e duas amostras
com CTOD critico ambas com pop-in, por isso, com a tendéncia de influenciar mais esta
propriedade que o tratamento TVS, que apresentou trés resultados de CTOD critico, com
valores praticamente iguais aos das duas amostras com CTOD critico, apresentadas pelo TVD,
porém, com trés pop-in.

Na regido da Solda, o tratamento TVS apresentou as trés amostras com resultados de
CTOD de carga méxima e de valores superiores aos encontrados do tratamento TVD, portando
mostrando a tendéncia de influenciar mais que o TVD esta propriedade nesta regiéo.

Comparando os tratamentos TVD com o TT, na regido da ZTAT, o TVD apresenta dois
resultados de CTOD de carga maxima e um com CTOD de §,, com pop-in, com o tratamento
TT apresentando trés resultados de CTOD com pop-in, sendo dois CTOD du e um critico,
portanto, com o tratamento TVD sendo mais influente nesta regido que o TT. Nas regides da
Solda, o tratamento TVD apresenta dois resultados de CTOD de carga maxima e um com
CTOD &u com pop-in. O tratamento TT nesta regido apresenta os trés resultados com CTOD
de carga maxima apresentado a tendéncia de influenciar mais esta propriedade que o tratamento
TVD nesta regido. Na regido da ZTAC os efeitos do tratamento TT e os apresentados pelo TVD,
sdo praticamente 0s mesmos com o tratamento TT e o TVD apresentando um resultado de
CTOD de carga maxima e dois resultados de CTOD &¢ com pop-in, com o TT apresentado um
CTOD d&u e outro critico. Portanto, tanto o tratamento TVD e como o TT praticamente
apresentam a mesma tendéncia de influéncia na propriedade de tenacidade a fratura nas regides
estudadas.

Comparando o tratamento TVS com o TT, na regido da ZTAT o TVS apresenta todos 0s
valores de CTOD superiores aos apresentados pelo tratamento TT com dois valores de CTOD
du com pop-in, e um de CTOD de carga maxima, com o tratamento TT apresentando dois
valores de CTOD du e pop-in, e um com valor de CTOD critico com pop-in, portanto, com o
tratamento TVS afetando positivamente esta propriedade nesta regiao.

Na regido da Solda, o tanto o tratamento TVS como o TT obtiveram trés valores de CTOD

de carga maxima, porém com o TVS apresentando valores bem superiores aos obtidos pelo
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tratamento TT, mostrando grande tendéncia de influenciar positivamente esta propriedade nesta
regiéo.

Na regido da ZTAC o tratamento TT apresentou valores de CTOD superiores aos
apresentados pelo tratamento TVS, com um CTOD de carga maxima e dois resultados de
CTOD com pop-in sendo, um CTOD critico e outro du, e com o tratamento TVS apresentando
trés valores de CTOD critico. Portanto, o tratamento térmico TT influenciou mais positivamente
esta propriedade nesta regido. Portanto, o tratamento TVS possui maior tendéncia que o
tratamento TT em influenciar positivamente os resultados de CTOD nas regides ou ho minimo,
obter resultados semelhantes.

A Tabela 45 mostra o tipo de resultado CTOD ( §) predominante em cada regido e com
a média dos resultados das trés amostras por regido.

E possivel ver que os maiores valores médios de CTOD se encontram na regido da ZTAT
com o maior valor na ZTAT do produto ST, §,, = 0,96 mm, de carga maxima, seguido pelo
produto tratado com TVD com §,, = 0,92 mm, seguido pelo produto tratado com TVS com
ém = 0,89 mm e, por ultimo, o produto tratado com TT com §,, = 0,92 mm com pop in.
Portanto, observa-se claramente a tendéncia dos tratamentos de vibragdo TVS e TVD
influenciarem esta propriedade mecéanica mais que o tratamento térmico TT.

Na regido da solda, além dos resultados apresentados pelos tratamentos de vibragdo
possuirem a tendéncia em seguir os resultados apresentados pelo tratamento térmico eles
tendem a superé-los em valor e qualidade pois, 0 produto com o tratamento TVS apresenta
CTOD 6,, =0,74mm, o produto com TVD apresenta dois resultados validos sendo
6m =057mm e §,, = 0,50 mm apresentando uniformidade de resultados nos corpos de
prova e o produto com tratamento TT apresenta §,, = 0,58 mm.

Na regido da ZTAC o produto tratado com TVD apresenta os melhores valores CTOD
sendo um de carga maxima &,, = 0,43 mm e outro, de carga critica, porém de valor alto
6. = 0,95 mm, superando os resultados do produto tratado com TVS com §,. = 0,08 mm, e 0s
valores apresentados pelo produto tratado com TT com &, = 0,36 mm.

Observa-se por estas analises, que os resultados de CTOD apresentados pelos produtos
tratados com vibracdo mecénica no minimo se igualam aos apresentados pelos produtos tratados
com tratamento térmico, sendo que os resultados apresentados pelos produtos tratados com
TVD possuem a tendéncia em afetar mais positivamente a propriedade mecénica de CTOD que

os demais.
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Tabela 45. Comparacgdo dos Valores médios de CTOD de carga maxima para as regiées em estudo.

CONDICAO REGIAO x — CTOD (mm)
Sm 5y 5.
ST ZTAT 0,96 SIR SIR
ST SOLDA SIR SIR
ST ZTAC 0,29 SIR SIR
TVD ZTAT 0,92 0,91 SIR
TVD SOLDA 0,57 0,50 SIR
TVD ZTAC SIR 0,095
TVS ZTAT 0,32 SIR
TVS SOLDA SIR SIR
TVS ZTAC SIR SIR 0,08
TT ZTAT SIR @ 0,19
TT SOLDA 0,58 SIR SIR
TT ZTAC 0,36 0.27 0,14

OBS: S/R igual a: SEM RESULTADO.
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Figura 124. Resultado da ANOVA para os valores de CTOD versus POSICAO.
Method

Factor coding (-1, 0, +1)

Factor Information

Factor Type Levels Values
Tratamento Fixed 4 ST, TT, VS, VD
Posicao Fixed 3 ZTA tubo, ZTA conector, Solda

Analysis of Variance

Source DF Adj S5 Adj MS F-Value P-Value
Tratamento 3 0.6206 0.20685 5.52 0.004
Posigéo 2 1.4393 0.71965 19.22 0.000

Error 30 1.1234 0.03745
Lack-of-Fit 6 0.8088 0.13480 10.295 0.000
Pure Error 24 0.3145 0.01311

Total 35 3.1832

Fonte: MINITAB (2021).

O grafico da CONDICAO versus CTOD, Figura 125, mostra que todos os tratamentos
apresentaram a tendéncia de promoverem a diminuicdo dos valores de CTOD com relacdo aos
valores apresentados pelo produto sem tratamento ST, porém, com o tratamento de vibragdo
TVD produzindo o maior, muito proximo ao valor do produto ST, seguido pelo TVS.

O grafico REGIAO versus CTOD, Figura 125, mostra que os maiores valores de energia
se encontram na regido da ZTAT diminuindo de valor conforme se caminha na direcdo da
ZTAC, onde encontramos 0s menores valores, como ja esperado.

Os valores de energia na regido da ZTAT tendem a serem 0s maiores, uma vez, que 0
tubo é fabricado no processo TMCP (Thermo Mechanical Crontrolled Processing), com baixos
teores de carbono e micro estrutura caracterizada por ferrita e bainita e granulometria fina,
proporcionando resisténcia mecénica e tenacidade. Conforme se avanga em direcédo a regido da
linha de fusdo da solda, ocorre o crescimento de grdos e os microconstituintes de solda
proporcionam durezas mais elevadas e reducdo da tenacidade. Na regido da ZTAC a tenacidade
é naturalmente reduzida, uma vez que, esta diretamente associada a temperatura de revenimento
a que foi submetida o aco AISI 4130 promovendo durezas mais elevadas, como ja relatado, e

maiores valores de resisténcia mecéanica.
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Figura 125. Gréaficos (a) CTOD versus CONDICAO e (b) CTOD versus REGIAO.
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Fonte: MINTAB; AUTOR (2021).

O gréfico de interacdo entre tratamentos e posicdo, Figura 126, novamente mostra a a
tendencia dos tratamentos de alivio de tensdes de tensdes implementares a tenacidade em todas
as regides melhorando ou se igualando aos valores de tenacidade apresentados pelo produto
sem tratamento. O tratamento TVD se mostra mais efetivo que os demais. Na regido da ZTAT
praticamente se iguala aos resultados apresentados pelo produto sem tratamento ST e supera 0s
valores de CTOD apresentados pelos demais tratamentos. Nesta regido o tratamento térmico
TT apresenta os menores valores de CTOD entre os demais resultados. Na regido da Solda o
tratamento por vibracdo TVS apresenta os maiores valores de CTOD seguido pelo tratamento
TVD e ambos superando os valores apresentados pelo produto sem tratamento ST, com o
produto tratado com tratamento térmico TT apresentando 0s menores resultados nesta regido.
Na regido da ZTAC do Conector, novamente o produto tratado com TVS apresenta a tendéncia
de fornecer os maiores resultados de CTOD, seguido pelos resultados fornecidos pelo
tratamento térmico TT, com o produto TVS fornecendo os menores valores, porém, nesta
regido, todos os tratamentos tenderam diminuir os valores de tenacidade quando comparados

com os valores encontrados no produto sem tratamento ST.
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Figura 126. Graficos de CTOD de interacéo dos tratamentos (CONDICAQ) com relacéo as POSICOES.
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Fonte: MINTAB; AUTOR (2021).

Pela analise comparativa de Tukey, grafico, Figura 127, com confiabilidade de 95%,
comparando as posi¢des de medicao, mostra que os valores de CTOD na ZTAT do Tubo, sdo
bem diferentes com relacdo a regido de Solda, apresentando valores superiores aos encontrados
na regido de solda, com a tendencia de serem superiores, também, com relacdo a regido da
ZTAC do Conector, como ja mostrado através das analises anteriores.

Também, a regido de Solda, se mostra bem diferente quando comparada com a da ZTAC
do Conector, apresentado valores de CTOD superiores aos da regido de Solda, ja evidenciado

nos resultados anteriores.
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Figura 127. Gréaficos comparativo de Tukey para Posicdo versus diferencas de valores de CTOD.
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Fonte: MINTAB; AUTOR (2021).

Comparando as Condigdes, referentes aos tratamentos de alivio de tensGes empregados,
grafico, Figura 128, vemos que os tratamentos de vibracdo ressonantes intermitentes
apresentaram uma efetividade superior quando comparados com o tratamento térmico TT. O
tratamento de vibracdo dupla TVD apresenta resultados de CTOD bem diferentes e superiores
ao TT. Ja, o tratamento de vibracdo simples TVS, também, mostra a tendéncia de apresentar
diferengas significativas com valores de CTOD superiores ao TT. Por outro lado, o tratamento
de vibracdo dupla TVD apresenta a tendéncia de maior efetividade quando comparado com o
de vibracdo simples TVS. A peca sem tratamento ST apresenta valores de CTOD maiores que
os apresentados pela peca com tratamento térmico TT mostrando, que este tratamento, ndo
apresentou a tendencia de implementar a tenacidade nos produtos ensaiados, mas sim a de
promover certa reducao nos seus valores.

Portanto, os resultados mostram uma efetividade maior dos tratamentos de alivio de
tensbes por vibragcdo ressonante intermitente, ao nivel de significancia de 5%, em promover
implementos nos valores de tenacidade, na maioria das regides analisadas ou, no minimo, se

igualar aos resultados fornecidos pelo tratamento térmico TT em todas as analises.
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Figura 128. Gréficos comparativo de Tukey para Condicdo (tratamentos de alivio de tensdes) versus

diferencas de valores de CTOD.
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Fonte: MINTAB; AUTOR (2021).
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5 CONCLUSOES

Os resultados mostraram que o tratamento TVD supera a técnica de tratamento por
vibracdo TVS e apresenta a tendéncia em superar e melhorar todos os resultados mecanicos
apresentados pelo tratamento térmico TT para 0 mesmo fim.

Os tratamentos de alivio de tensdes por vibragdo ressonante intermitente ndo produziram
nenhum tipo de defeito nos produtos analisados acompanhando os resultados apresentados pelo
tratamento térmico para alivio de tensdes, normalizado para estas construgdes (ASTM A
672,2004) (API 5L,2004).

O tempo total despendido, para realizacdo dos tratamentos vibracionais, a mao de obra
empregada, os equipamentos utilizados, a area de fabrica disponibilizada, foram extremamente
reduzidos quando comparados com o processo de tratamento térmico aplicado para 0 mesmo
fim.

A energia empregada, para realizagdo dos tratamentos vibracionais, é da ordem de 0,1%
da empregada para a realizacdo do tratamento térmico para a mesma finalidade.

Os ensaios de dureza caracterizaram a funcdo de alivio de tensdes promovida pelos
tratamentos vibracionais, uma vez que, acompanharam a redugdo dos valores de dureza
promovida pelo tratamento térmico, indicando a reducdo das tensdes existentes na peca e
comprovando a literatura e a préatica industrial.

As maiores reducdes encontradas nos ensaios de dureza Vickers foram promovidas pelo
tratamento TVD com o modelamento estatistico mostrando esta tendéncia.

Os ensaios de dureza, também mostraram que as se¢des criticas para os estudos se
mostraram ser as regides da ZTA do conector, seguidas pela regido do metal base do conector
e da regido da solda, as quais apresentaram 0s maiores valores de dureza Vickers se
aproximando bastante do valor limite de aplicacdo de 350HV10.

J4, na regido da ZTAC, onde os valores de durezas Vickers sdo mais elevados, todos os
tratamentos mostram a tendéncia em influenciar a propriedade de dureza reduzindo o seu valor
guando comparado com os valores do produto sem tratamento ST, sendo o tratamento TVD o
gue mais reduziu estes valores, na ordem de 9%, seguido pelo tratamento térmico TT com 5%
e pelo TVS com 2%.

O modelamento estatistico através dos resultados da ANOVA e da analise de pares pelo
teste de Tukey, ambos mostraram que os menores valores de dureza Vickers se encontram na
regido do metal base do tubo sendo que, os maiores, estdo na regido da ZTAC, e entre estas

duas regides, os valores de dureza crescem da regido do metal base do tubo para a regido da
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ZTA do conector, sendo, estas, as regides de maiores durezas Vickers, onde os estudos foram
focados.

Os ensaios de dureza também mostraram a capacidade dos processos de alivio de tensdes
vibracionais, principalmente o TVD, na tendéncia de reducdo da dureza Vickers em regioes
como a do metal base do tubo, cujo local estes valores ja se encontravam bem reduzidos com o
tratamento térmico ndo conseguindo promover esta condicao.

Os resultados de dureza mostraram que os tratamentos TT, TVS e TVD praticamente
apresentaram a mesma performance nas regies de SOLDA e ZTAT, ndo afetando
significativamente os valores de dureza Vickers quando comparados com 0s encontrados no
produto sem tratamento (ST).

Todos valores de dureza Vickers, produzidos pelos tratamentos de vibracdo, se
encontraram abaixo do valor limite de 350 HV10, o que é um importante resultado, uma vez
que este fato somente tem sido obtido com o tratamento térmico para esta aplicagdo. O
tratamento TVD apresentou a maior tendéncia em produzir os menores resultados, quando
comparado ao TVS e ao TT, nas regides onde se encontraram 0s maiores valores de dureza
Vickers.

Os ensaios de modelamento estatistico mostraram que as regides angulares 0°;90°;180° e
270°, apresentaram praticamente 0os mesmos valores de dureza a um nivel de significancia de
a = 5% com grau de confiabilidade de 95% o que também foi evidenciado nos testes pares de
Tukey.

Em todas as regides estudadas, MBT, ZTAT, SOLDA, ZTAC e MBC, como caracterizou
os resultados do modelamento estatistico, os tratamentos de vibrag¢do ou se igualam ou superam
o tratamento térmico TT na reducdo dos valores de dureza Vickers, sendo que o tratamento de
vibragdo dupla TVD sempre apresenta a tendéncia de promover as maiores redugdes de dureza
Vickers em todas as regides.

Através do teste de pares de Tukey quando se compara 0s tratamentos de vibracdo TVS
com o TVD ou os tratamentos TVD com o TT os resultados sempre indicam o tratamento TVD
como na condicdo de maior influéncia sobre os resultados de dureza.

Os ensaios de energia CVN, também mostraram que os tratamentos de vibragdo
acompanharam os resultados normalmente fornecidos pelos tratamentos térmicos para alivio de
tensdes, produzindo resultados que superaram os valores limites de qualidade impostos para a
aceitacdo do produto, de 14Joules de energia ao impacto para a amostra individual e 20 Joules

para a média aritmética de trés valores individuais.
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Os tratamentos por vibracdo TVS e TVD acompanharam os resultados produzidos pelo
tratamento térmico TT apresentando ganhos de energia CVN e consequente ductilidade com
relacdo ao produto sem tratamento (ST).

Nas regides da ZTAT, onde foram produzidos os maiores valores de energia CVN para
0s quatro produtos de ensaio, os produtos tratados com vibracdo ressonante TVS e TVD
apresentaram os maiores valores de energia CVN, quando comparados ao produto tratado com
tratamento térmico (TT), com o TVD produzindo os maiores valores de energia apresentando
a tendéncia de afetar mais esta propriedade nesta regido, o que € evidenciado pelos resultados
do modelamento estatistico ANOVA.

Através da ANOVA ficou evidenciado que na ZTAT a linha de fusdo é a mais rigida com
valores de energia menores, porém elevados, sendo que os valores de energia tendem a crescer
conforme os pontos analisados se afastam da linha de fusdo e se aproximam do metal base do
tubo.

Na regido da ZTAC foram encontrados os menores valores de energia CVN sendo que 0s
tratamentos por vibracdo apresentaram praticamente a mesma tendéncia na producdo dos
resultados que o tratamento térmico (TT).

Nas regides de estudo da solda os tratamentos de vibragdo afetaram claramente a
propriedade de energia CVN com o tratamento TVD produzindo os maiores valores quando
comparado aos tratamentos TVS e TT com o tratamento TVS produzindo os mesmos efeitos
que o tratamento TT ou superando-0s em algum ponto.

Foram também analisados e tabelados os menores valores de energia CVN de todas as
regides estudadas e verificou-se que os maiores valores entre eles foram produzidos pelos
tratamentos de vibracdo TVS e TVD mostrando a tendéncia destes tratamentos em aliviar as
tensdes e implementar tenacidade no produto ndo o seu encruamento.

Os ensaios de tracdo e dobramento guiado mostraram que os tratamentos de vibragédo
acompanharam os resultados do tratamento térmico ndo introduzindo nenhum defeito nos
produtos tratados, com os tratamentos por vibra¢do TVD e TVS produzindo os maiores valores
de alongamento quando comparados ao tratamento térmico (TT), mostrando a tendéncia destes
tratamentos em influenciar a propriedade de ductilidade nos produtos.

Os ensaios de CTOD, assim como os resultados do modelamento estatistico para este fim,
mostraram que os tratamentos por vibracdo TVS e TVD proporcionaram valores de tenacidade
a fratura superiores aos apresentados pelo tratamento térmico TT em todas as regides.

Os resultados da ANOV A também mostraram que a tenacidade a fratura é maior na regido

da ZTAT seguida pela ZTAC tendo os menores valores nas regides da solda.
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O Tratamento Duplo Vibratério TVD mostrou afetar e melhorar as propriedades
mecanicas estudadas mais que o tratamento de alivio de tensdes por vibragdo simples TVS, que
€ uma variagdo dos tratamentos por vibragdo normalmente aplicados em produtos semelhantes;
promoveu 0s mesmos beneficios do tratamento térmico normalmente indicado pelas normas
para estes produtos e, em alguns casos, superou estes beneficios e utilizou um tempo de
processo extremamente reduzido quando comparado ao tratamento térmico para executar o
Mesmo processo.

Os estudos mostraram a necessidade de se determinar o posicionamento adequado do
indutor de vibracdo sobre a peca, de maneira a obter as maiores amplitudes de vibragdo nas
regides a serem tratadas. Para os tubos com conectores e suas diversas dimensdes, estes pontos
poderdo ser facilmente determinados através do método dos elementos finitos, promovendo
mais efetividade em todo o processo.

Os estudos mostraram também que, 0s ensaios de dureza, podem ser um excelente
indicador da efetividade dos tratamentos de alivio de tensdes por vibracdo, uma vez que, a
gueda de dureza tende a indicar a ocorréncia do alivio de tensdes, principalmente quando se

avalia a performance do tratamento térmico.

6. ALGUMAS PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

1. Executar o VSR intermitente em mais planos preferencias em tubos com conectores,
por exemplo, em planos defasados de 120°, mantendo o indutor de vibracdo na posi¢édo central
ou préxima do comprimento médio do tubo.

2. Determinar adequadamente a posicao do indutor de vibragéo, baseado no comprimento
total do tubo com conectores, de maneira, a conseguir os maiores valores de amplitude nas
regides a serem tratadas.

3. Estudar um equipamento que permita tratar por VSR intermitente, os tubos soldados a
conectores na linha de produc¢do convencional aumentando a cadéncia de fabrica na producao

destas pecas.
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APENDICE A. TABELA DE RESULTADOS DOS ENSAIOS DE DUREZA VICKERS HV10.

Tabela 46. Medices realizadas em corpos de provas retirados da sessao transversal da peca na regido de 0°.

CONDICAO -~
TUBO ANGULO LOCAL Ponto 4 Ponto 6 | Ponto7 | Ponto 8 | Ponto 9 | Ponto 10
TRATAMENTO
TVD TVD 0° BMP/MBT 208 203 221
TT T 0° BMP/MBT 210 225 228
ST ST 0° BMP/MBT 225 207 223
TVS TVS 0° BMP/MBT 230 211 225
TVD TVD 0° HAZP/ ZTAT 206 204 214 209 194 180 197 196 202 199
TT T 0° HAZP/ ZTAT 215 198 209 210 195 201 196 199 199 202
ST ST 0° HAZP/ ZTAT 200 200 204 215 205 200 193 201 204 203
TVS TVS 0° HAZP/ ZTAT 236 223 235 239 202 192 202 213 207 212
TVD TVD 0° WM/SOLDA 227 226 230 232 226 233 230 234
TT T 0° WM/SOLDA 282 235 232 236 228 239 236 238
ST ST 0° WM/SOLDA 231 233 239 231 237 248 243 247
TVS TVS 0° WM/SOLDA 223 234 245 227 233 238 236 232
TVD TVD 0° HAZC/ZTAC 262 265 255 241 278 298 291 295 280 276
TT T 0° HAZC/ZTAC 277 288 279 270 251 310 309 305 285 297
ST ST 0° HAZC/ZTAC 273 287 300 263 241 308 319 317 313 302
TVS TVS 0° HAZC/ZTAC 284 306 301 295 270 325 319 318 311 300
TVD TVD 0° BMC/MBC 261 270 280
TT T 0° BMC/MBC 275 270 289
ST ST 0° BMC/MBC 267 268 272

TVS TVS 0° BMC/MBC 268 268 258

MEDIA

210,67
221,00
218,33
222,00

200,10
202,40
202,50
216,10

229,75
240,75
238,63
233,50

274,10

287,10
292,30
302,90

270,33
278,00

269,00
264,67

DESVIO
PADRAO

9,292
9,644
9,866
9,849

9,398
6,670
5,563
16,374

3,151
17,027
6,844
6,698

18,369

18,829
25,910
16,882

9,504
9,849

2,646
5,774

281

MEDIANA

208,00
225,00
223,00
225,00

200,50
200,00
202,00
212,50

230,00
236,00
238,00
233,50

277,00
286,50
301,00
303,50

270,00
275,00

268,00
268,00



Tabela 47. Medic0Oes realizadas em corpos de provas retirados da sessdo transversal da peca na regido de 90°.

CONDICAD

TRATAMENTO Tuso
™D ™D
L} LL
5T 5T
TVs TVS
™D ™D
T L
8T ST
TVS VS
™D ™D
L} L
5T 5T
TVs TVS
™D ™D
L} L
5T 5T
TVs TVS
™D ™D
L} L
5T 5T
TVs TVS

ANGULD

8888 3888 88888 3888 8338

LOCAL

BMP/MBT
BMP/MBT
BMP/MBT
BMP/MBT

HAZP/ ZTAT
HAZPR/ ZTAT
HAZRS ZTAT
HAZRS ZTAT

WM/SOLDA
WM/SOLDA
WM/SOLDA
WM/SOLDA

HAZC/ZTAC
HAZC/ZTAC

HAZC/ZTAC
HAZC/ZTAC

BMC/MBC

BMC/MBC
BMC/MBC

BMC/MBC

Ponto 1

216
230
212
224

195
232
207
209

227
231
229
238

265
286

297

266

272
262

266

Ponto 2

205
212
204
202

185
231
205
208

245
229
228
238

306
296

295

270
263

269

Ponto 3

224
218
213
219

207
220
210
205

220
238
241
248

268
292

301
292

222

281
282

270

Ponto 4

205
219
228
204

211
241
241
246

245
295

293
291

Ponto 5

207
192
201
205

230
230
230
243

275

270
261

Ponto &

213
215
195
190

229
229
232
251

292
269

283
283

Ponto 7

191
227
198
205

233
230
232
243

306
299
318

Ponto 8

232
203
208

233
240
230
248

291
295

297
317

282

Ponto 9 | Ponto 10 I8

195
248
205
208

273

312
313

133
233
203
209

275

317

DESVIO MEDIANA

PADRAO
215,00 9,539 216,00
220,00 9,165 218,00
209,67 4933 212,00
21500 11,533 219,00
199,00 §,219 195,00
224,90 14,836 229,00
205,50 8,997 204,00
204,90 5,666 206,50
228,50 0,971 229,50
233,50 5,210 230,50
232,88 5194 231,00
244,50 4,567 244,50
276,00 14,629 275,00
291,50 10,427 293,50
295,40 12,267 298,00
298,50 18,344 296,50
26100 36756 266,00
274,33 5,859 272,00
269,00 11,269 263,00
268,33 2,082 269,00



Tabela 48. Medic0Oes realizadas em corpos de provas retirados da sessdo transversal da peca na regido de 180°.

CONDICAD

TRATAMENTO Tuso
™D ™D
LI LL
5T ST
VS VS
™D ™D
T T
ST ST
VS VS
™D ™D
LI LL
5T ST
VS VS
™D ™D
T T
5T ST
VS VS
™D ™D
T T
ST ST
VS VS

AnGuLo

BMP/MEBT
BMP/MEBT
BMP/MEBT
BMP/MEBT

HAZPS ZTAT
HAZP/ ZTAT
HAZP/ ZTAT
HAZP/ ZTAT

WM/SOLDA
WM/SOLDA
WN/SOLDA
WM/SOLDA

HAZC/ZTAC
HAZC/ZTAC
HAZC/ZTAC
HAZC/ZTAC

BMC/MBC

BMC/MBC
BMC/MBC

BMC/MBC

229
227
201
216

195
227
201
206

225
224
233
238

270
282
276
302

261

275
279

267

224
213
221
210

193
225
220
216

222
219
239
244

276

286
284

272

283
278

269

222
220
27
222

157
223
225
226

235
234
239
246

269

263
296

286
227

269

199
215
216
237

232
227

230
241

242

246

211
168
193
207

221
232
234
239

255
294

201
183
186

232
236
230
240

293
262
310
321

154
221
186
205

234
229
224
241

296
283
299
295

192
232
202
204

233
233
228
238

275

307

Ponto 9 | Ponto 10

197
240
195
207

299
268
298
299

198
232
202
212

281

274
218

283

i DESVIO
MEDIA  oio MEDIANA
225,00 3,606 224,00
220,00 7,000 220,00
233,00 39,395 221,00
216,00 6000 216,00
196,00 6782 196,00
218,40 20,645 224,00
202,90 13,812 20150
210,60 13,713 20700
229,25 5651 232,00
229,25 5701 230,50
232,13 5222 23150
240,88 2,850 240,50
276,80 18576 278,50
275,20 10,507 27850
277,00 27,952 283,00
299,20 11,390 297,50
272,67 12,014 272,00
281,33 5,686 283,00
261,33 29,738 278,00
268,33 1,155 269,00



Tabela 49. Medic0Oes realizadas em corpos de provas retirados da sessdo transversal da peca na regido de 270°.

—— LTI ANGULO Ponto 9 | Ponto 10
TRATAMENTO ' onto = Fonto

VD VD 270°  BMP/MBT 246 197 212
1 1 270°  BMP/MBT 132 204 221
5T 5T 270°  BMP/MBT 225 211 223
VS VS 270°  BMP/MBT 216 208 225
VD VD 270°  HAZP/ ZTAT 711 229 229 226 188 176 190 219 233 243
1L 1L 270°  HAZP/ ZTAT 232 229 222 218 190 197 377 731 237 232
ST ST 270°  HAZP/ ZTAT 198 198 04 197 217 192 200 280 203 207
VS VS 270°  HAZP/ ZTAT 216 200 207 733 1 190 202 212 202 213
VD VD 270°  WM/SOLDA 282 235 236 240 237 240 236 237
1 1 270°  WM/SOLDA 237 234 243 225 241 236 239 243
5T 5T 270°  WM/SOLDA 128 230 233 234 232 238 238 242
VS VS I70°  WM/SOLDA 232 240 248 249 246 245 246 241
VD VD 270 HAZC/ZTAC 774 273 280 71 252 269 275 275 280 265
T T I70°  HAZC/ZTAC 295 284 281 267 255 276 297 278 288 280
ST ST 270"  HAZC/ZTAC 284 292 295 284 263 289 326 336 321 318
VS VS 70 HAZC/ZTAC 281 299 303 278 269 317 326 325 320 300
VD VD 270°  BMC/MBC 259 270 270
1L 1L 270°  BMC/MBC 278 284 283
5T 5T 270°  BMC/MBC 77 276 282

VS VS 270" BMC/MBC 271 275 278

284

2 DESVIO
MEDIA PADRAO MEDIAMNA
218,33  25.106 212,00
219,00 14,107 221,00
219,67 1,572 223,00
216,33 8,505 216,00
21440 22,421 222,50
220,00 15,275 222,00
20960 25,652 201,50
208,40 8,859 210,00
242,88 15,914 237,00
237,25 5,922 238,00
234,38 4,658 233,50
243,50 5,606 246,00
271,40 8,208 273,50
280,100 12,512 280,50
30090 23,120 294,00
301,80 20477 301,50
266,33 6,351 270,00
28167 3,215 283,00
278,33 3,215 277,00
274,67 3,512 275,00
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APENDICE B. TABELA DE RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CHARPY.

Tabela 50. Resultados dos ensaios de Charpy.

Conector
“_____
as

CONDIGAD

DESY.FAD

YD VD 105 ag 47.00 8.54 a8 28 70 45,33 21.94 64 71 71 68.67 4,04
1T T 73 70l ] E7.67 .81 23 24 70 44,00 22,61 49 &5 g8 90,67 7.37
ST ST 47 52 126 75.00 .24 146 149 127 14067 192 g9 g7 93 £9.67 1.06
TvS TS BE 70l an 72.00 17.09 101 135 112 116.00 17.35 92 a4 71 £2.33 10,60

Conector

| LF-2mmINTERNO | | | LF-SmmEXTERNO | | | LF-5mmINTERNO [ |
[Enl (J) [EN2 (J) En3 ()| MEDIA _|DESY.PAD |Enl (J) [EN2 (J)En3 (J)|MEDIA_|DESY.PAD |Enl (J) |EN2 (JYEn3 (J) MEDIA_|DESY.PAD
16

coNDIGAD

T¥D T¥D 25 41 27.33 12,68 13 9 0?7 107,33 11.50 54 52 17 41,00 20,81
T LRl 17 4 007315 35 26 40 23.67 7.09 103 116 83 102,67 12.50 45 42 ] 50,00 9,17
ST ST (] 51 10z 72.67 25,97 106 133 m 116,33 1457 29 24 105 57.00 44,20
TvS TS ail 17 52 33.00 17.69 96 103 g2 93.67 10,69 a1 75 42 49.33 22.90
Tubo
conDIGAD Twbo | wFExTERNO [ | | wFiNteRwo | | 00000 | LF-2mmEXTERNO | | 0 |
| End (J) [EN2 (J)|En3 (J)| MEDIA |DESY.PAD | Enl (J)|ENZ (J)| En3 (J)| MEDIA |DESY.PAD | Eni (J)[EN2 (J)|En3 (J)| MEDIA |DESY.PAD |
YD VD 224 249 295 256,00 26,01 223 298 240 251,67 19,22 285 296 294 291,67 5,36
1T T 138 154 150 167.33 26,63 43 103 B0 68,67 10,92 154 202 190 182,00 24,98
ST ST 252 253 1 207.00 7881 212 135 2N 20267 15,31 276 276 263 273.33 4,62
T¥S TS 10 236 240 21867 33.55 264 & 150 168,33 92,87 242 250 244 25533 21.39
Tubo
conDigAD Tubo | LFe2mmINTEBNO | | | IFsS5mmEXTERNO | | = | IFs5mmINTERND | | |
| End (J) [ENZ (J)| En3 (J)| MEDIA [DESY PAD | End [J)|ENZ (J)| En3 (J)| MEDIA |DESY.PAD | End (J)|ENZ (J)En3 (J)| MEDIA |DESY.PAD |
YD VD 128 253 128 210,00 37,24 M 334 319 321,33 168 234 286 294 288,00 5,29
1T T g2 53 ] 62,00 1453 255 193 244 230,67 13.08 194 195 195 19467 0.58
ST ST 210 239 220 223.00 14.73 281 276 287 28133 5.51 229 223 220 22400 458
VS L LN 17 4 014667 UL 226 28 216,33 11.24 270 a2z 2z 29133 27.23 264 27z 21 Z69.00 436
e e
CONDIGAD Twbo [  soDA [ |  |SOLDA INTERSECCAO|
[ Enl (J) [ENZ [J)|En3 (J)| MEDIA [DESY.PAD | Enl (J]|ENZ (J) En3 [J)| MEDIA [DESY PAD |

T¥D TYD EERRUEFYE 15 114 105 .23 5.51 104 114 1 106,33 621
T LR 17 4 007315 95 a0 103 38.00 3.8% a0 94 T 85.67 .15

5T A 17 4 007441 a2 153 134 125,00 3928 BT 93 Th T8.33 13.32
T¥S AR -0 17 4 DI466T7 23 a8 ) £9.33 153 az 12 130 1333 1943



APENDICE C. TABELAS DE RESULTADOS E GRAFICOS DOS ENSAIOS DE TRACAO.

Tabela 51. Resultados dos ensaios dos ensaios de tragdo transversal e longitudinal & solda circunferencial.

TVS
TVS
T
T
5T
5T
TVD
TVD

5T
TVS
T
TVD

17 4 014667
17 4 014667
17 4 007315
17 4 007315
17 4 007441
17 4 007441
134017274
134017274

17 4 007441
17 4 014667
17 4 007315
134017274

- -
= =
o o
(] (]

Tragdo transversal de solda

Largura (mm) |Espessura (mm) |LR (MPa)|Alongamento |

19,90
19,81
18,88
19,00
18,85
18,85
18,93
18,96

Tragdo cilindrico de solda
Dia inicial (mm] _Dia final (mm) |LE (MPa)|

12,58
12,75
12,75
8,73

19,91
19,82
19,85
19,61
19,54
19,67
19,81
19,70

7,40
7,20
7,61
4,61

648
621
661
687
665
630
663
680

606
588
632
595

29,04%
21,99%
18,31%
21,00%
21,52%
23,98%
21,52%
21,30%

791

751
749
753

0,77
0,78
0,84
0,79

65,40
68,10
64,40
72,10

286
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Figura 129. Gréficos dos resultados dos ensaios de tracdo longitudinal a solda circunferencial. Corpo de provas cilindrico.

PRODUTO SEM TRATAMENTO ST - 195807 17 4 7441 LCS PRODUTO COM TRATAMENTO TERMICO TT - 195191 17 4 7315 LCS
900 800
200 200
700
600
600
500
© @
g 500 CEL
2 g 200
§400 E
300
300
200
200
100
100
0 0
o 1 2 3 4 5 6 7 8 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 o 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 %
Deformagdo % Deformacgéo %

og =791 MPa; 0, = 606 MPa; Rgss. = 0,77; Rireq = 65,40% og = 749 MPa; 0, = 632 MP@; Rgss = 0,84; Ryreq = 64,40%
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Figura 130. Graficos dos resultados dos ensaios de tragdo longitudinal a solda circunferencial. Corpo de provas cilindrico.

PRODUTO COM TRATAMENTO DE VIBRAGAO SIMPLES - TVS 197171 17 4 14667 LCS PRODUTO COM TRATAMENTO DE DUPLA VIBRAGAO - TVS - 196879 13 4 17274 LCS
800
800
700
700
500 600
500
g 500 §
=
g 400 v
2 5
@ =
L 300 300
200 200
100 100
0 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Deformacdo %
Deformacéo %

og = 751 MPa; 0, = 588 MPa; Ress = 0,78; Rireq = 68,10% og = 753 MPa; 0, = 595 MPa; Res = 0,79; Rieq = 72,10%
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Figura 131. Gréficos dos Resultados dos ensaios de tracdo transversal a solda circunferencial. Corpo de provas plano.

700
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500

400

300

Tensdo MPa

200

100

PRODUTO - SEM TRATAMENTO ST 226 17 47441 1S

3 4 5 6 7 8 3 10 11 12 13

Deformacédo %

og = 665 MPa; o, =564 MPaq;

14 15 16 17 18 1% 20 21 22 23

Al = 21,52%
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400

300

200

100

PRODUTO - SEM TRATAMENTQ ST 227 17 47441 TS

2 3 4 5 6 7 8 5% 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1% 20 21 22 23 24

Deformacdo %

ogr = 630 MPa; o0, =532 MPa; Al = 23,98%

OBS. A tensdo de escoamento o,, € uma tensdo aparente, determinada apenas, para analise do comportamento da junta soldada.
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Figura 132. Gréficos dos Resultados dos ensaios de tracao transversal a solda circunferencial. Corpo de provas plano.

PRODUTO - TRAT. TERMICO - TT . 224 17 47315 TS PRODUTO -TRAT. TERMICO - TT 225 17 47315 TS

700 800
500 700
600
500
500
o o
o 400 a
= =
2 2 400
wy v
5] ©
@ 300 hd
200
200
200
100 100
0 0
o 1 2 2 4 s 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2¢ o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 1 17 18 15 20 2
Deformacéo % Deformagdo %
ogr = 661 MPa; o0, =554 MPa; Al =18,31% ogr = 687 MPa; o0, =561 MPa; Al =21,00%

OBS. A tensdo de escoamento o, € uma tensdo aparente, determinada apenas, para analise do comportamento da junta soldada.
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Figura 133. Gréficos dos Resultados dos ensaios de tracao transversal a solda circunferencial. Corpo de provas plano.
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2 3 4 5 6 7 8 95 10 11 12 132 14 15 16 17 18 1% 20 21 22 23
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ogr = 621 MPa; o0, =553 MPa; Al =21,99%

OBS. A tensdo de escoamento o,, € uma tensdo aparente, determinada apenas, para analise do comportamento da junta soldada.
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Figura 134. Gréficos dos Resultados dos ensaios de tracao transversal a solda circunferencial. Corpo de provas plano.
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OBS. A tensdo de escoamento o,, € uma tensdo aparente, determinada apenas, para analise do comportamento da junta soldada.



APENDICE D. TABELAS DE RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CTOD.
Tabela 52. Resultados dos ensaios de CTOD.

TVD TVD

TVD TVD

TVD TVD
5T 5T
5T 5T
5T 5T

TABELA 1

CTOD ZTA Tubo 0,83 Om 0,91 Oy 1,00 Om Carga Maxima |Pop-in Carga Maxima
CTOD DE SOLDA  |0,50 8, |054 Om 0,60 Om Pop-in Carga Maxima |Carga Maxima
CTOD ZTA Conector |0,43 Om 0,09 &¢ 0,10 Oc Carga Maxima |Pop-in Pop-in

CTOD ZTA Tubo 0,95 Om 0,98 &, 0,95 Oy Carga Méxima |Carga Maxima |Carga Méxima
CTOD DE SOLDA  |0,50 dm (051 Om 049 Om Carga Maxima |Carga Maxima |Carga Maxima
CTOD ZTA Conector |0,28 Om 0,28 Om 0,32 Om Carga Maxima |Carga Maxima |Carga Maxima

TVS TVS

TVS TVS

TVS TVS
T T
T LI
T LI

Posicao
CTOD ZTA Tubo 0,32 Gy 0,32 0y 08 6n Pop-in Pop-in Carga Maxima
CTOD DE SOLDA 0,72 Om 0,73 Om 0,77 Om Carga Maxima |Carga Maxima |Carga Maxima
CTOD ZTA Conector |0,07 6¢ 0,09 O¢ 0,09 Oc Pop-in Pop-in Pop-in
CTOD ZTA Tubo 0,19 8 |o30 Ou 046 Oy Pop-in Pop-in Pop-in
CTOD DE SOLDA  |0,42 6m 062 Om 069 Om Carga Maxima |Carga Maxima |Carga Maxima
CTOD ZTA Conector | 0,14 O 0,27 Oy 0,36 Om Pop-in Pop-in Carga Maxima




APENDICE E. GRAFICOS DE CTOD, CARGA VERSUS ABERTURA DO SENSOR CLIP GAGE.
Figura 135. Gréficos Carga P versus Clip gage-V. Produto ST - Sem Tratamento — 17 4 7441 - Regido da ZTAT.
a) Produto ST - Regido da ZTAT — Corpo de prova - CP01.

Force Array versus COD Array

294

ZTAT — CP 01 — f(ao/W) = 3,13 — k = 1,841 MPa.m®*.s™* — Vp = 3,688 mm — F, = 25.130 N — §,, = 0,95 mm

Fonte: AUTOR (2023)



b) Produto ST - Regido da ZTAT — Corpo de prova - CPO2.

Force Array versus COD Array

Force Array (M)

COD Array (mm)

ZTAT — CP 02 — f(ao/W) = 3,23 — k = 1,896 MPa.m®*.s™* — Vp = 3,825mm — F, = 24377 N — §,, = 0,95 mm

Fonte: AUTOR (2023)

295
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¢) Produto ST - Regido da ZTAT — Corpo de prova - CP03.

Force Array versus COD Array

(M)

Force Array

25
COD Array (mm)

ZTAT — CP 03 — f(ag/W) = 2,95 — k = 1,931 MPa.m®%.s™1 — V, = 3,624 mm — F, = 28.028 N — &,, = 0,98 mm

Fonte: AUTOR (2023)
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Figura 136. Graficos Carga P versus Clip gage-V. Produto ST - Sem Tratamento — 17 4 7441 — Regido da SOLDA.
a) Produto ST - Regido da SOLDA — Corpo de prova - CPO1.
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SOLDA — CP 01 — f(ag/W) = 2,81 — k = 1,674 MPa.m®°.s™! — Vp = 1,614 mm — F, = 32.965 N — &, = 0,49 mm

Fonte: AUTOR (2023)
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b) Produto ST - Regido da SOLDA — Corpo de prova - CP02.

Force Array versus COD Array
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SOLDA — CP 02 — f(a/W) = 2,89 — k = 1,699 MPa.m®5.s™* — V, = 1,686 mm — Fy = 32.350 N — &, = 0,50 mm

Fonte: AUTOR (2023)
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¢) Produto ST - Regido da SOLDA — Corpo de prova - CP03.
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SOLDA — CP 03 — f(ao/W) = 2,88 — k = 1,789 MPa.m®5.s™* — V, = 1,730 mm — Fy = 31.312N — &, = 0,51 mm

Fonte: AUTOR (2023)



Figura 137. Gréficos Carga P versus Clip gage-V. Produto ST - Sem Tratamento — 17 4 7441 - Regido da ZTAC.

a) Produto ST - Regido da ZTAC — Corpo de prova - CP01.
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Fonte: AUTOR (2023)



b) Produto ST - Regido da ZTAC — Corpo de prova - CP02.
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Fonte: AUTOR (2023)
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¢) Produto ST - Regido da ZTAC — Corpo de prova - CP03.

Force Array versus COD Array
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ZTAC — CP 03 — f(ao/W) = 3,12 — k = 1,854 MPa.m®*.s™* — Vp = 1,147 mm — F, = 30.130 N — §,, = 0,32 mm

Fonte: AUTOR (2023)



Figura 138. Gréaficos Carga P versus Clip gage-V. Produto TT - com Tratamento Térmico -17 4 7315 — Regido da ZTAT.

a) Produto TT - Regido da ZTAT — Corpo de prova - CP01.
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ZTAT — CP 01 — f(ag/W) = 3,02 — k = 2,096 MPa.m®5.5s™1 — V, = 0,618 mm — F, = 25986 N — &, = 0,19 mm

Fonte: AUTOR (2023)
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b) Produto TT - Regido da ZTAT — Corpo de prova - CPO2.
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ZTAT — CP 02 — f(ag/W) = 2,93 — k = 2,006 MPa.m®5.s™* — V, = 1,030 mm — F, = 26.350 N — &, = 0,30 mm

Fonte: AUTOR (2023)



¢) Produto TT - Regido da ZTAT — Corpo de prova - CP03.
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Fonte: AUTOR (2023)
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Figura 139. Graficos Carga P versus Clip gage-V. Produto TT - com Tratamento Térmico —-17 4 7315 — Regido da SOLDA.
a) Produto TT — Regido da SOLDA — Corpo de prova - CPOL.
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SOLDA — CP 01 — f(ag/W) = 2,84 — k = 2,081 MPa.m®5.s™' — V, = 1.318 mm — F, = 31.722 N — §&,, = 0,42 mm

Fonte: AUTOR (2023)



b) Produto TT — Regido da SOLDA — Corpo de prova - CP02.

Force Array (N)

36000

31000,

26000

21000

16000

11000

6000

-4000'—=
03

Force Array versus COD Array

307

0.2 07 12 17 22 27 32
COD Array (mm)

SOLDA — CP 02 — f(ag/W) = 2,80 — k = 2,086 MPa.m®5.s™" — V, = 2,111 mm — F, = 32.300 N — &,, = 0,62 mm

Fonte: AUTOR (2023)



¢) Produto TT — Regi@o da SOLDA — Corpo de prova - CPO3.
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Fonte: AUTOR (2023)



309

Tabela 140. Gréficos Carga P versus Clip gage-V. Produto TT - com Tratamento Térmico — 17 4 7315 — Regido da ZTAC.

a) Produto TT — Regido da ZTAC — Corpo de prova - CP01.
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Fonte: AUTOR (2023)
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b) Produto TT — Regido da ZTAC — Corpo de prova - CP02.
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ZTAC — CP 02 — f(ag/W) = 2,97 — k = 2,128 MPa.m®%.s™! — Vp = 0,918 mm — F, = 30.431 N — &, = 0,27 mm

Fonte: AUTOR (2023)



311

¢) Produto TT — Regi@o da ZTAC — Corpo de prova - CP03.

Force Array versus COD Array
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Fonte: AUTOR (2023)



Tabela 141. Gréaficos de carga P versus clip gage-V. Produto TVS -— 17 4 14667 — Tratamento Vibracdo Simples — Regido da ZTAT.
a) Produto TVS — Regido da ZTAT — Corpo de prova - CPO1.
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Fonte: AUTOR (2023)

ZTAT — CP 01 — f(ao/W) = 2,97 — k = 2,091 MPa.m®*.s™* — Vp = 1,071 mm — F, = 28277 N — §, = 0,32 mm



b) Produto TVS — Regido da ZTAT — Corpo de prova - CP02.
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ZTAT — CP 02 — f(ag/W) = 3,13 — k = 2,146 MPa.m®%.s™1 — V, = 1,986 mm — F, = 27.326 N — &, = 0,53 mm

Fonte: AUTOR (2023)



¢) Produto TVS — Regido da ZTAT — Corpo de prova - CP03.
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31000

27000,

23000

19000,

15000

11000

7000

3000

-1000

Force Array versus COD Array

45

314

-1l

21 29
COD Array (mm)

-0.3 0.5 13

ZTAT — CP 03 — f(ao/W) = 3,01 — k = 2,089 MPa.m®*.s™* — Vp = 3,301 mm — F, = 29.867 N — §,, = 0,89 mm

Fonte: AUTOR (2023)
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Figura 142. Gréficos de carga P versus clip gage-V. Produto TVS - Tratamento Vibracao Simples -17 4 14667- Regido da SOLDA.
a) Produto TVS — Regido da SOLDA — Corpo de prova - CPO1.
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SOLDA — CP 01 — f(ag/W) = 2,83 — k = 1,987 MPa.m®5.s™' — V, = 2,473 mm — F, = 32.557 N — &,, = 0,72 mm

Fonte: AUTOR (2023)
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b) Produto TVS - Regido da SOLDA — Corpo de prova - CP02.
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Fonte: AUTOR (2023)
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b) Produto TVS - Regido da SOLDA — Corpo de prova - CP03.

Force Array versus COD Array
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Fonte: AUTOR (2023)
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Figura 143. Graficos de carga versus abertura do sensor clip gage. Produto TVS - Tratamento Vibragdo Simples -17 4 14667- Regido da ZTAC.
a) Produto TVS - Regido da ZTAC — Corpo de prova - CP01.
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ZTAC — CP 01 — f(ay/W) = 2,85 — k = 2,039 MPa.m®%.s™! — Vp = 0,158 mm — F, = 27.147 N — &, = 0,07 mm

Fonte: AUTOR (2023)



b) Produto TVS - Regido da ZTAC — Corpo de prova - CP02.
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ZTAC — CP 02 — f(ay/W) = 2,83 — k = 2,032 MPa.m®%.s™1 — Vp = 0,220 mm — F, = 29.468 N — 8, = 0,09 mm

Fonte: AUTOR (2023)
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¢) Produto TVS - Regido da ZTAC — Corpo de prova - CP03.

Force Array versus COD Array
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Fonte: AUTOR (2023)



Figura 144. Gréficos de carga P versus clip gage-V. Produto TVD - Tratamento Vibragdo Dupla — 13 4 17274 — Regido da ZTAT.

a) Produto TVD — Regido da ZTAT — Corpo de prova - CPO1.
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ZTAT — CP 01 — f(ag/W) = 3,04 — k = 2,025 MPa.m®%.s™1 — V, = 3,075 mm — F, = 31.945 N — &,, = 0,83 mm

Fonte: AUTOR (2023)



b) Produto TVD — Regido da ZTAT — Corpo de prova - CP02.
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Fonte: AUTOR (2023)



c) Produto TVD - Regido da ZTAT — Corpo de prova - CP03.

36000

31000

26000

21000

16000

Force Array (N)

11000

6000

1000

-4000
-0.9

Force Array versus COD Array

 —

23 31
COD Array (mm)

4.7

323

-0.1

Fonte: AUTOR (2023)

ZTAT — CP 03 — f(ao/W) = 2,89 — k = 1,985 MPa.m®*.s™* — Vp = 3,588 mm — F, = 32.915N — §,, = 1,00 mm



Figura 145. Gréficos de carga P versus clip gage-V. Produto TVD - Tratamento Vibragdo Dupla — 13 4 17274 — Regido da SOLDA.
a) Produto TVD - Regido da SOLDA — Corpo de prova - CP01.

Force Array (N)

38000

33000

28000

23000

18000

13000

3000

-2000

Force Array versus COD Array

324

-04 0 04 0.8 12 16 2 24

COD Array (mm)

SOLDA — CP 01 — f(ag/W) = 2,81 — k = 1,988 MPa.m®5.s™1 — V, = 1,667 mm — F, = 36.194 N — &, = 0,50 mm

Fonte: AUTOR (2023)
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b) Produto TVD - Regido da SOLDA — Corpo de prova - CP02.
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SOLDA — CP 02 — f(ag/W) = 2,80 — k = 2,018 MPa.m®5.s™* — V, = 1,801 mm — Fy = 36.822 N — &, = 0,54 mm

Fonte: AUTOR (2023)



c) Produto TVD - Regido da SOLDA — Corpo de prova - CP03.
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SOLDA — CP 03 — f(ay/W) = 2,82 — k = 1,984 MPa.m%°.s™' — Vp = 2,014 mm — F, = 35909 N — §,, = 0,60 mm

Fonte: AUTOR (2023)
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Figura 146. Graficos de carga P versus clip gage-V. Produto TVD - Tratamento Vibracédo Dupla— 13 4 17274 — Regiédo da ZTAC.
a) Produto TVD - Regido da ZTAC — Corpo de prova - CPOL.
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ZTAC — CP 01 — f(ao/W) = 2,71 — k = 2,270 MPa.m®*.s™* — Vp = 0,209 mm — F, = 32.654 N — §, = 0,09 mm

Fonte: AUTOR (2023)



b) Produto TVD - Regido da ZTAC — Corpo de prova - CP02.
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ZTAC — CP 02 — f(ay/W) = 2,79 — k = 1,987 MPa.m®%.s™! — Vp = 0,237 mm — F, = 32.590 N — &, = 0,10 mm

Fonte: AUTOR (2023)



¢) Produto TVD - Regido da ZTAC — Corpo de prova - CP03.
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Fonte: AUTOR (2023)
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