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RESUMO

OLIVEIRA, A. A. “Caracterizagcdo microestrutural e andlise de tensdes residuais pelo
método do furo cego em tubo de secdo quadrada com costura”, Brasil. 2015. 100f.
Dissertacdo de Mestrado (Mestrado em Engenharia Mecénica — Mecéanica dos
Solidos) — Programa de Pos-graduacdo em Engenharia Mecéanica, Universidade do
Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2015.

Tensdes residuais sdo uma das principais causas de falhas em componentes
mecanicos submetidos a processos de fabricacdo. O objetivo do trabalho foi
caracterizar microestruturalmente e medir as tensdes residuais presentes em um
tubo quadrado soldado por resisténcia elétrica de alta frequéncia. Para a
caracterizagdo microestrutural do material do tubo, foram utilizadas técnicas de
microscopia optica (MO), microscopia eletrdnica de varredura (MEV) e analise
quimica quantitativa. Para a medi¢céo das tensdes residuais, foi utilizado o método do
furo cego, baseado na norma ASTM E837-08, onde rosetas (strain-gages) sao
coladas a peca para medir as deformagBes geradas devido a usinagem de um
pequeno furo no local de medicdo. As deformacdes foram associadas as tensdes
residuais atraves de equacgdes baseadas na Lei de Hooke. A caracterizacao revelou
uma microestrutura composta basicamente de ferrita e perlita, tipica de acos com
baixo teor de carbono, corroborando com a especificagéo fornecida pelo fabricante.
As tensdes residuais encontradas foram trativas e mostraram-se elevadas, com

alguns valores acima do limite de escoamento do material.

Palavras-chave: tens@es residuais, furo cego, strain-gage, tubo com costura.



ABSTRACT

OLIVEIRA, A. A. “Microstructural characterization and Hole-drilling method applied to
residual stress analisys in a seamed square tube”, Brasil. 2015. 100f. Dissertacdo de
Mestrado (Mestrado em Engenharia Mecanica — Mecéanica dos Sélidos) — Programa
de Pos-graduacdo em Engenharia Mecéanica, Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2015.

Residual stresses are one of the main failure causes in mechanical
components submitted to manufacture process. The aim of this work was to
characterize microstruturally and to measure the residual stresses present in a
seamed square tube welded using a high frequency electrical resistance. Optical
microscopy (OM), scanning electron microscopy (SEM) and quantitative chemical
analysis techniques were used to the microstructural characterization of the tube’s
material. The hole-drilling method was applied — obeying the ASTM E837-08 norm —
to measure the residual stresses, where strain-gages are glued to the sample to
measure the deformations caused due to the machining of a small hole in the
measurement point. The deformations were linked to the residual stresses using the
Hooke’s Law equations. The characterization showed a composite microstructure of
ferrite and perlite, basically, tipical in low-carbon steels, like the specification supplied
by the manufacturer. The residual stresses found were tensile and high, with some
values above the material’s yield strength.

Keywords: Residual Stresses; Hole-Drilling; Strain-gage; Seamed Tube.
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INTRODUCAO

TensOes residuais sdo tensdes que ficam retidas dentro de um corpo em
condicOes de temperatura homogénea quando forcas externas néo estao presentes.
Essas tensdes surgem devido a desajustes entre diferentes regides do material
(Withers, 2007). Nos ultimos anos a preocupac¢do em prever e aumentar a vida dos
componentes mecanicos cresceu de forma surpreendente e, dentro deste contexto,
as tensOes residuais afetam fortemente os materiais, particularmente as ligas

metdlicas.

As engenharias vém desenvolvendo novos métodos e conceitos, a fim de
aumentar a confiabilidade dos produtos fabricados. A tenséo residual é um dos
temas que estdo sendo estudados, pois estas estdo presentes em todos o0s
componentes mecéanicos submetidos a processos térmicos e mecanicos. O estudo
desse tipo de tenséo é significativo pois pode alterar a resisténcia a fratura, a vida
em fadiga e a capacidade de suportar carregamento. O intuito € de se conhecer o
comportamento (natureza das tensfes) dos materiais apos a transformacdo do

mesmo em um componente mecanico (Sousa, 2012).

Uma das caracteristicas mais importantes do estado de tensdes residuais é
gue este é um estado auto equilibrante. Isso significa que as tensdes residuais na
superficie de uma peca devem ser contrabalanceadas por tensdes de sinal oposto
existentes no interior da mesma. Se o equilibrio das tensdes for perturbado (por
exemplo, pelo corte de parte da peca), as tensBes serdo redistribuidas para
restaurar o equilibrio. Esse rearranjo das tensfes pode causar uma distor¢do
adicional na peca. Portanto, estas tensbes nao podem de modo algum ser
desprezadas, pois elas se somam as tensdes aplicadas externamente, podendo
atingir o valor da tensdo limite de escoamento do material e diminuir a sua
capacidade de resisténcia em regime elastico (Soares, 2003; Gerken, 2003;
Adaptado de Marques et al., 2005).

A mudanca dimensional na peca, causada pela recuperacdo elastica do
material ap6és a conformacédo, afeta a qualidade, durabilidade, a estabilidade do
material e a resisténcia a deformacdo. Para quantificar o seu efeito é necessario

conhecer sua magnitude e distribuicao (Webster & Wimpory, 2001).
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O objetivo desse trabalho foi justamente medir as tensdes residuais presentes
em um tubo de perfil quadrado com costura, utilizado em projetos de construcao
civil, através da técnica do furo cego, verificar a sua magnitude e descobrir se a
distribuicdo de tensdes pode interferir consideravelmente na integridade estrutural do
tubo.
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1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1. O ago como elemento estrutural

O aco é o material para construcdo mais utilizado mundialmente como
elemento estrutural. Est4 presente na construcdo de edificios, estadios, ginasios,
galpbes, pontes, viadutos, passarelas, postes, tubulacbes etc. Esta diversidade é
baseada nas caracteristicas que o ago possui e possibilita que os projetos obtenham
diversos beneficios com o seu uso (TUPER, 2014).

Os acos estruturais sao soldaveis e deformaveis no estado solido em diversas
formas (barras, chapas, eixos, parafusos, etc.), tanto a frio como a quente (Gerken,
2003), além de serem os materiais mais indicados para reforgo e/ou recuperacéo de
estruturas de edificagbes, j& que se adaptam muito bem a outros materiais, como o

concreto e a madeira (Borges, 2001).

O dominio da tecnologia de producéo do ferro em larga escala coincide com a
Primeira Revolugdo Industrial (final do século XVIII — inicio do século XIX) e
corresponde a uma das suas principais conquistas. A constru¢cdo de fabricas,
estacdes e pontes para a expansdo da rede ferroviaria impulsionou a pesquisa de
materiais construtivos perenes e de processos de engenharia que atendessem a
necessidade de vencer grandes vaos, racionalizar o tempo e 0 custo das
construcdes. Cada avanco — a producdo em série em ferro fundido com o uso de
moldes, o uso de perfis abertos e dos tubulares, o aperfeicoamento dos processos
de conexao dos elementos, a fabricacdo de cabos altamente tensionados — tornou
possiveis construgfes com vaos continuos de dimensfes sem precedentes (Gerken,
2003).

A Fig. 01 mostra a evolucéo do uso dos diversos materiais de construcdo até
a década de 40 e o inicio da produgdo em larga escala do ago no Brasil (Gongalves
et al., 2010).
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Figura 01 — Materiais utilizados na construcéo civil em ordem cronoldgica (Gongalves
et al., 2010).

Os avangos conseguidos por Henri Bessemer e Siemens-Martin no século
XIX conseguiram transformar a produgédo de ago. O material produzido na forma
liquida criou a possibilidade de serem feitas pecas maiores que as executadas em
ferro-forjado semifundido, e ainda possuia melhores caracteristicas estruturais.
Obteve-se ganho na relacéo entre a resisténcia e o peso e melhores propriedades
mecanicas, permitindo, ainda, que a produgcdo fosse feita em maior escala,
deixando-se para trds o tempo em que o ferro era o elemento utilizado somente para
fins estruturais (Gerken & Ribeiro, 2002).

Vista no contexto das mudancas sociais globais, a evolucdo dos processos
construtivos evidencia que um novo tipo de material — no caso, o ferro e,
posteriormente, 0 ago - exige e, a0 mesmo tempo, gera mudangas nas concepcoes
arquitetbnicas, na estética, na funcionalidade, nos processos industriais, nos
procedimentos para célculos estruturais e no desenvolvimento de instalagbes que
tornem as edificacdes viaveis. Todas essas mudangas culminam no aparecimento
de novas tipologias arquitetdbnicas, na maior rapidez das construcdes e,

consequentemente, na reducgéo de custos (Gerken, 2003).
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1.2. Estruturas tubulares

1.2.1. Historico

Embora seja utilizado atualmente em aplicacdes de alta tecnologia e que
demandam alto desempenho, o emprego de tubos é realizado desde milhares de
anos atras e, ao longo da histéria da humanidade, integrou equipamentos diversos
que contribuiram desde a fixacdo do némade pelo dominio da agricultura até o
desenvolvimento das cidades, geracdo da energia a partir do vapor e 0s inUmeros
avancos observados na atualidade (Armendro et al., 2011).

Apenas na metade do século XIX foi considerada a possibilidade do uso de
perfis tubulares estruturais. O primeiro exemplo foi o tubo eliptico utilizado na
Britannia Railway Bridge e na Saltash Railway Bridge. Apds 40 anos, a ponte Firth of
Forth foi feita com os primeiros perfis tubulares circulares (Gerken & Ribeiro, 2002).
Os primeiros perfis tubulares, produzidos no século XIX, eram compostos de chapas
e cantoneiras aparafusadas ou rebitadas. Entre 1890 e 1920, todas as ligacdes de
aco eram feitas por meio de parafusos ou rebites. Com o aparecimento da técnica da
perfilagdo por laminagdo continua e o uso do processo de soldagem em ago, na
década de 20, a producgdo sistematica dos tubos laminados e soldados ficou mais
barata. A soldagem — especialmente a solda de topo - facilitou a execucéo das
ligacOes da secéo transversal de um tubo com o outro. Houve economia de peso e a
guestao da transferéncia de forcas foi resolvida de forma mais direta e efetiva no
ambito da estrutura. As trelicas planas soldadas passaram a ser muito utilizadas na
construcdo de fabricas e de outras edificacdes com grandes vaos. Ainda nos anos
20, foi executada a primeira trelica com todas as ligagcoes soldadas eletricamente e,
desde essa época, a soldagem vem sendo largamente utilizada nas estruturas de
aco (Eekhout, 1996).

Nos anos 60, os perfis quadrados e retangulares foram desenvolvidos e
mostraram-se mais eficientes em varios aspectos quando comparados aos abertos,
tornando-se assim uma boa opcdo. Nesta mesma época houve o implemento da

industria petrolifera, o que levou a um grande uso das estruturas em perfis tubulares
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gue se prestavam muito bem para a funcédo de construcéo de plataformas maritimas,
devido a possibilidade de fundicdo de grandes pecas, a utilizagdo eficiente do
material, a menor area de superficie externa e a facilidade de manutencdo e
protecdo contra corrosdo, decorrente das grandes superficies lisas das estruturas
soldadas (Gerken & Ribeiro, 2002).

Com a crescente utilizagdo dos perfis tubulares estruturais, vém sendo
desenvolvidos estudos e pesquisas na area. A busca de melhores soluc¢des técnicas,
de estruturas arrojadas, executaveis e economicamente viaveis tém inspirado o

surgimento de projetos inovadores (Gerken, 2003).

1.2.2. O uso dos Perfis Tubulares

A construcdo metalica possibilita uma maior velocidade de execugéo, é
compativel com qualquer tipo de material de fechamento, é leve e permite a
execucao de grandes véos livres com estruturas esbeltas. Dessa forma, o uso
dessas estruturas em perfis tubulares permite a criacado de edificacées imponentes,
favorecendo a melhor utilizacédo do espaco interior (Gerken, 2003).

Os processos de fabricacdo e montagem das estruturas tubulares sao
semelhantes aos utilizados para as estruturas constituidas de perfis de secdo aberta
convencionais. E ainda importante lembrar que as se¢des fechadas sejam circulares,
quadradas ou retangulares, apresentam 6timo desempenho estrutural aos esfor¢os
de compressao, torcdo ou mesmo a esforcos combinados, contribuindo
consideravelmente na reducdo do peso proprio das estruturas (Gerken, 2005). Essa
eficiéncia estrutural do perfil tubular é atribuida a forma geométrica da secéo, que
apresenta concentracdo de material em pontos mais distantes do centro de massa.
Como possuem menor area de superficie se comparadas com as sec¢des abertas, 0s
custos com pintura, protecéo passiva e contra fogo sdo menores (Mendanha, 2006).
Todos esses fatores contribuem com o orcamento final da obra, uma vez que
acarretam em alivio de cargas na fundacgéo e a execucdo passa a ser regida por um

planejamento mais industrializado e racionalizado, diminuindo ou até mesmo
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eliminando os desperdicios oriundos de improvisa¢des e adequacdes, comuns em

outros processos construtivos (Gerken, 2003; Mendanha, 2006).

Os sistemas tubulares, pela leveza, esbeltez das pecas e beleza
arquiteténica, sdo muito utilizados também em associacdo com tenso-estruturas.
Além disso, por terem o0s cabos seu melhor desempenho quando submetidos a
esforcos de tracdo, e os tubos quando solicitados a compressédo, a associacao
desses componentes estruturais constitui um sistema que resiste, de maneira
adequada e satisfatoria, aos principais esforcos solicitantes e aproveita as melhores

caracteristicas de seus elementos (Gerken, 2003).

Ampliar a utilizagdo de estruturas industrializadas e, por consequéncia, dos
perfis tubulares estruturais na construcao civil, de maneira sistematica, depende hoje
de projetos arquitetonicos especializados (Gerken, 2005). Alcancar resultados tao
bons quanto, por exemplo, o das industrias automobilistica e naval exige que a
construcdo civil que utiliza o aco como matéria-prima e em especial os perfis
tubulares, tenha em mente as idéias de padronizacdo, modulagédo e alto grau de

industrializacdo (Gerken, 2005).

No século XX, deve-se destacar o surgimento de novas técnicas de
soldagem, o aprimoramento de algumas ja existentes e a contribuicdo que esses
dois aspectos forneceram para a industria de tubos, especialmente as de confecgéo
de tubos com costura (soldados longitudinalmente). Outro aspecto que vale ser
destacado também se relaciona a elaboracdo das primeiras normas técnicas as
quais contribuiram fortemente para a padronizacdo e melhoramento do processo
produtivo de tubos e consequente evolugdo da qualidade dos produtos fabricados
(Armendro et al., 2011).
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1.2.3. Processos de fabricacao

1.2.3.1. Tubos com costura X tubos sem costura

Os tubos de aco podem ser classificados em funcdo de seu processo de
fabricagcdo. Os tubos sem costura, geralmente, sdo produzidos por processo de
laminacdo a quente, a partir de bloco macico de sec¢do circular de ago que é
laminado e perfurado por mandril, obtendo-se dessa maneira, suas dimensdes finais.
Sao resfriados em leito de resfriamento, até a temperatura ambiente, e, por
possuirem distribuicdo de massa uniforme em torno de seu centro, mantém a
temperatura praticamente constante ao longo de todo o seu comprimento e em
gualquer ponto de sua secéao transversal. Isso os distingue dos tubos de aco com
costura, produzidos a partir de chapas de ago calandradas e “costurado” (soldado)
no encontro das mesmas. A zona termicamente afetada (ZTA) pelo processo de
soldagem possui nivel de tensfes residuais diferente das demais regides da secao
transversal do tubo, também tencionadas devido ao processo de calandragem e
expansdo. Assim, nos tubos sem costura a distribuicdo de tensdes residuais € mais
uniforme, conduzindo a um melhor desempenho do ago em seu emprego estrutural (
Araujo et al., 2001).

1.2.3.1.1. Tubos sem costura

Tubos sem costura sé&o tubos isentos de corddo de solda na direcao
longitudinal. Em geral, sdo empregados na construcdo de dutos para transporte de
combustiveis liquidos e gasosos, em usinas nucleares, tubos para sistemas de

aquecimento ou arrefecimento, estruturas metalicas, entre outros (MIL, 2014%).

1. Acessado em: 20 de outubro de 2014. Disponivel em: http://www.klsteel.com/sdp/229183/4/cp-
1029276/0/Seamless_Pipe.html.


http://www.klsteel.com/sdp/229183/4/cp-1029276/0/Seamless_Pipe.html
http://www.klsteel.com/sdp/229183/4/cp-1029276/0/Seamless_Pipe.html
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Os tubos de secéo quadrada sem costura podem ser produzidos por processo
de laminacdo a quente, ou a partir de tubo circular por conformacdo a frio, a
temperatura ambiente. Esta conformacdo a frio gera um diferente espectro das
tensdes residuais quando comparadas aquelas produzidas por laminagédo a quente.
A Fig. 02 mostra a distribuicdo de tensdes residuais, em N/mm?, em dois perfis
guadrados, um conformado a frio, de dimensdes 160 x 160 x 6 mm e um laminado a

guente, de 180 x 180 x 6,3 mm (Vallourec & Mannesman Tubes, 2002).
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Figura 02 — Distribuigéo de tensdes residuais em perfis quadrados sem costura

(N/mm?) (Vallourec & Mannesman Tubes, 2002).

1.2.3.1.2. Tubos com costura

Tubos com costura sao provenientes de chapas conformadas cujas arestas
sdo soldadas de modo a origina-los. Sao largamente empregados nas industrias
petroliferas e no transporte de gés natural. A produ¢cdo dos mesmos, como ja foi dito,
¢ feita a partir de chapas conformadas sendo que o principal processo de soldagem
utilizado na geracédo da solda (ou costura) € o arco submerso que, gragcas a sua
automatizacao, permite a producdo desses tubos em larga escala e com grande
seguranca e uniformidade operacional (Armendro et al., 2011).
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Processos como o dobramento da chapa para formagao do tubo, soldagem e
conformacdo a frio, sdo geradores de tensdes residuais significativas nos

componentes (Rodrigues 2007).

Os processos de producdo de tubos com costura dividem-se em duas
categorias: 0s que envolvem confeccdo de soldagem através de aplicacdo de
pressao e aqueles em que é realizada a soldagem por fusao (Armendro et al., 2011).
Dentre os processos de soldagem por pressao, destaca-se 0 processo de soldagem

por resisténcia elétrica.

1.2.3.1.2.1. Processos de soldagem por resisténcia elétrica (ERW)

O nome Electric Resistence Welding (ERW) se deve ao processo de
soldagem longitudinal nele utilizado, que € por resisténcia elétrica. Os tubos
fabricados pelo processo ERW passam por um tratamento térmico de normalizacdo
no corddo de solda para alivio de tens@es residuais (Rodrigues, 2007).

O processo de soldagem ocorre devido ao calor proveniente da resisténcia da
peca. A corrente elétrica percorre um circuito na qual a pega a ser soldada faz parte
e promove o seu aquecimento (Mackerle, 1996). Como o0 aquecimento da junta
soldada pela fonte de calor é local, a distribuicdo de temperaturas ndo é uniforme.
Como resultado, tens@es residuais permanecem no material apos a realizagdo da
solda, o que pode levar a formacao de trincas e fraturas nas estruturas metalicas. O
pré-aguecimento das juntas € um efetivo método de reducéo da taxa de resfriamento
da solda, que, consequentemente, leva a reducdo das deformacdes e de tensbes
residuais. O tratamento térmico pds-soldagem também pode ser usado para este
fim, além de aliviar as tensdes internas e controlar a microestrutura da solda
(Mackerle, 1996).

A soldagem por resisténcia é um dos métodos mais versateis de unido de
metais, tanto do ponto de vista das pecas a serem soldadas, como espessuras,
formas, materiais etc., como do equipamento que, com pequenas alteracdes, pode

ser adaptado para a soldagem de diferentes pecas. Possui um baixo custo e € um
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processo de alta producao. Foi utilizada inicialmente na fabricagcdo de carrocerias e
pecas similares feitas de chapas finas metalicas. Como exemplos de materiais que
podem ser soldados por este processo, podem-se citar os agos carbono, as ligas
inoxidaveis, os acos galvanizados, as ligas de aluminio e magnésio, além de outros
nado ferrosos como o zinco, cobre, bronze, prata, niquel etc. Assim, a soldagem por
resisténcia encontra grande aplicacdo na inddstria automotiva, eletro eletrdnica,
fabricacdo de eletrodomésticos, tubulagbes, equipamento ferroviario, esportivo,
estrutural etc. (Mackerle, 1996; Marques et al., 2005).

Esse tipo de soldagem compreende um grupo de processos nos quais a uniao
de pecas metalicas € produzida em superficies sobrepostas ou em contato topo a
topo, pelo calor gerado na junta através de resisténcia a passagem de uma corrente
elétrica (efeito Joule) e pela aplicacdo de pressdo, podendo ocorrer fusdo na
interface. Todos os processos de soldagem por resisténcia envolvem a aplicacao
coordenada de pressdo mecanica e passagem de corrente elétrica, com intensidade
e duracdo adequadas.. A aplicacdo de pressao garante a continuidade do circuito
elétrico e permite a obtencdo de soldas com baixo nivel de contaminacéo, seja pela
protecdo fisica da regido de solda ou pela expulsdo da regido contaminada para fora
da junta. O resfriamento da junta também se da sobre pressdo (Marques et al.,
2005).

Os processos de soldagem por resisténcia podem ser divididos em:

a) Processos de soldagem por corrente continua

Sd0 processos em que sao utilizadas correntes continuas ou
aproximadamente continuas no processo de soldagem. Normalmente, séo
empregados na soldagem longitudinal de tubos pequenos com 20 mm de diametro
externo podendo, em casos especiais, atingir 30 mm. As paredes apresentam
espessura entre 0,5 e 2 mm aproximadamente (Brensing & Sommer, 2014).

Dentre as vantagens que o emprego de corrente continua apresenta em
relacdo a técnicas em que se utilizam correntes alternadas de baixa e alta
frequéncia, cita-se principalmente o acabamento suave conferido na regido do

corddo presente no interior do tubo; tal aspecto € de suma importancia em tubos
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onde a execucao de operagcbes complementares ndo podem ser realizadas em seu
interior — verifica-se tal fato em tubos de trocadores de calor, por exemplo (Brensing
& Sommer, 2014).

A capacidade limitada de transferéncia de energia elétrica através de
eletrodos de disco corresponde a uma das limitagbes do processo. As velocidades
de soldagem atingidas variam entre 50 e 100 metros de tubo soldado por minuto e a
matéria prima utilizada para producdo desses tubos sdo chapas laminadas a frio
(Brensing & Sommer, 2014).

b) Processos de soldagem com corrente alternada de baixa frequéncia

No processo de soldagem com corrente alternada de baixa frequéncia, faz-se
a costura dos tubos através do emprego de correntes alternadas com frequéncias
que variam entre 50 e 400 Hz. Dentre os componentes do equipamento responsavel
por desenvolver a técnica, destaca-se dois discos de cobre isolados, responsaveis
pelo fornecimento de energia, conformacéo e geracdo de pressdo necesséria para a
soldagem (Brensing & Sommer, 2014).

A confecc¢do da soldagem é acompanhada pela formacéo, tanto dentro quanto
fora do tubo, de residuos que devem ser removidos ao término do processo por um

acessorio adequado ao equipamento (Brensing & Sommer, 2014).

Gracas ao monitoramento caracteristico desse processo, ele apresenta a
capacidade de produzir tubos com grande precisao; além disso, os produtos gerados
através dele apresentam de 10 a 114 mm de diametro, e a velocidade, que é funcao
da espessura do tubo a ser soldado, tem valor médio de 90 metros por minuto
(Brensing & Sommer, 2014).

c) Processos de soldagem com corrente alternada de alta frequéncia

Surgido em 1960, consiste do emprego de corrente alternada com frequéncia
entre 200 e 500 kHz e processo de conformacao e soldagem dos tubos executados
em unidades separadas (Brensing & Sommer, 2014).
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A exemplo dos métodos apresentados anteriormente, esse método também
utiliza presséo e aquecimento na construgdo da costura dos tubos. A fenda de
espessura adequada para a soldagem € conferida a chapa utilizada como matéria
prima por meio de rolos que exercem compressao da mesma. O uso de correntes de
elevada frequéncia nos processos de soldagem possui diversas vantagens; sao elas
(Brensing & Sommer, 2014):

e Geracao de elevados valores de densidade de corrente no condutor;

e Producdo de campo magnético no centro do condutor, que incrementa a
resisténcia oferecida a passagem de elétrons por essa regido e faz com que
eles trafeguem preferencialmente pela superficie;

e Penetracdo elevada quando o metal a ser soldado é aquecido acima da
temperatura curie (temperatura a partir da qual o material torna-se néo

magneético).

A construgcdo do tubo por meio desse processo tem como etapa inicial a
conversdo da chapa através de rolos de conformagdo ou rolos ajustaveis em um
tubo que, posteriormente, devera ser costurado. A matéria prima encontra-se contida
em bobinas e o processo € continuo — assim, para que seja possivel apresentar
essa caracteristica no processo, utilizam-se acumuladores em “loop” para a

manutencgao da alimentacao (Brensing & Sommer, 2014).

As bobinas sao utilizadas a frio ou a quente, dependendo da aplicacdo do
tubo resultante, das dimensdes e da precisao destas; no caso do emprego a quente,
realiza-se o processo de decapagem da chapa antes da conformacdo e da
soldagem. Um detalhe relevante que deve ser ressaltado relaciona-se a chapa que
penetra por entre os rolos de conformacao — as chapas obtidas via desbobinamento
séo cortadas em pedagos de dimensdes correspondentes ao tubo que se deseja
produzir, ou seja, ndo se mantém o comprimento da chapa que inicialmente

compunha a bobina (Brensing & Sommer, 2014).

Os tubos fabricados apresentam aproximadamente de 20 a 609 mm de
diametro externo e parede com espessura entre 0,5 e 16 mm; a velocidade de

producdo € de 10 a 120 metros por minuto. No processo, emprega-se de 7 a 10
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rolos de conformacdo que realizam a conversdo da chapa em tubo de maneira
gradual (estagios 1 a 7) e trés estagios de ajuste fino - 8, 9 e 10 - que orientam o
tubo para a mesa de soldagem, representada pelo niumero 11 (Fig. 03) (Brensing &
Sommer, 2014).

Figura 03 — Esquema de estagios de conformacéo da chapa para fabricagéo de

tubos (vista frontal — exemplo para tubo de secéo circular) (Brensing & Sommer, 2014).

A Fig. 04 mostra os estagios do processo de conformacdo em detalhe.
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Figura 04 — Diagrama ilustrativo dos estagios de conformacé&o para fabricacéo de

tubos (Brensing & Sommer, 2014).

Conforme a Fig. 04, além dos rolos externos, ha também rolos internos que
possibilitam a geragéo de tubos com diversos diametros. A razdo entre espessura e
diametro varia entre 1/100 e 1/8 (Brensing & Sommer, 2014).

A Fig. 05 mostra as bordas dos tubos fundidas e a formacéo da solda por

resisténcia elétrica de alta frequéncia (Brensing & Sommer, 2014).
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Figura 05 — Diagrama esquematico das diferentes se¢fes transversais superiores
dos tubos durante a formacéo da solda por resisténcia elétrica de alta frequéncia (Brensing
& Sommer, 2014).

O grande problema da producéo de tubos metalicos surge durante o processo
de fabricagdo. A laminagdo proveniente da producdo de tubos sem costura, 0
processo de soldagem proveniente da producdo de tubos com costura e a
conformagdo mecéanica presente em ambos podem vir a gerar tensdes residuais no
material que comprometem a sua integridade estrutural. Dessa forma, a medicéo e a

avaliacdo dessas tensbes tornam-se fundamentais para o projeto desse tipo de
estrutura.
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1.3. Tensodes residuais

1.3.1. Definicao

Tensdes residuais sdo tensdes que ficam retidas dentro de um corpo quando
ndo h& acdo de forcas externas. Essas tensbes aparecem devido a
incompatibilidades ou descontinuidades entre diferentes regibes do material
(Withers, 2007).

1.3.2. Classificacao

Tensoes residuais podem ser classificadas de acordo com a maneira com que
elas surgem (Withers & Bhadeshia, 2001), a escala sobre a qual elas aparecem
(macro ou microtensdes) (Noyan & Cohen, 1987) ou o seu efeito sobre o
comportamento do material (Bouchard & Withers, 2007).

Da perspectiva da medicéo, a tensdo residual é classificada de acordo com
trés escalas de comprimento caracteristicas. Tensdes homogéneas ao longo de
varios grdos e em equilibrio quando estendidas a globalidade do material sdo
chamadas de tensdes do tipo | (macrotensdes) (Withers, 2007). Podem ser
encontradas em materiais que sofreram deformacgdo plastica ndo uniforme, como
dobramento, processo de laminacao, gradientes térmicos e témpera de acos (Hirsch
et al., 2006). Microestruturalmente, tensdes que estdo em equilibrio numa escala de
poucos graos sdo chamadas de tensdes intergranulares ou tipo Il (microtensoes).
Numa escala mais fina, tem-se as microtensdes do tipo Ill decorrentes do
comportamento heterogéneo na escala atébmica (Withers, 2007). Essas Ultimas
ocorrem nos materiais metdlicos sujeitos a processos que produzam
descontinuidades na rede cristalina como lacunas, impurezas, defeito de
empilhamento, entre outros (Hirsch et al., 2006), principalmente em regides préximas
as discordancias (Suterio, 2005).
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1.3.3. Origens

TensOes residuais surgem a partir da deformacgéo n&o uniforme de um corpo.
Os principais mecanismos pelos quais isto pode ocorrer sdo mudancas nao
homogéneas no volume e/ou na forma do componente (Soares, 2003). A Fig. 06
mostra os diferentes meios de surgimento de tensdes residuais.

* * Macrotensdes Microtensdes
3 i —=  _ G
o 1? @ E L€
Tenstes devido ao jateamento de particulas TensBes térmicas
o
. ) ¥ +
+— r 5
Tensdes devido & expansdo de furos Tensbes plasticas

= css || O || 4] e

Tenstes devido a flexdo Tensdes de transformacéo

Y 4y &7 B

Tenstes devido a soldagem Tensdes intergranulares

Figura 06 — Exemplos de diferentes tipos de macro e microtensdes. Em cada caso, o
processo de surgimento é indicado a esquerda, o desajuste no centro e 0 padréo de tensao
resultante a direita (Withers & Bhadeshia, 2001)

1.3.3.1. Deformacéao Plastica

A deformacédo plastica em um material nunca € completamente homogénea.
Ela ocorre, na escala atbmica, através do movimento de defeitos lineares
(deslocamentos) através da estrutura cristalina. Existem muitas outras maneiras

pelas quais a deformacdo pode ser heterogénea. Como exemplo, temos as
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deformacdes que ocorrem devido a diferengas entre as fases do material, presenca
de concentradores de tens&o ou aplicacdo de cargas externas ndo uniformes.
Provavelmente, a maneira mais simples de introduzir plasticamente uma tenséo
residual em um corpo, como uma barra, é dobra-la até além do seu limite elastico
(Withers, 2007).

Como exemplo, tem-se a Fig. 07, onde é suposto que a barra da Fig. 07(a)
esta apoiada sobre dois pontos fixos. Desprezando-se a acdo da gravidade e
assumindo que ela esteja livre de qualquer tenséo (o = 0), aplica-se entdo uma forca
(F) de igual valor em cada uma das extremidades. Em qualquer ponto situado entre
oS apoios, a tensdo nas fibras externas & constante, sendo de tragdo (+0) na parte
superior e de compressao (-0) na parte inferior. No diagrama de tenséo, situado a
direita da Fig. 07(a), é possivel ver como a tenséo varia ao longo da secdo A-A: ela
atinge seu valor maximo nas superficies externas, decaindo a zero na linha neutra.
Nessa situacdo, como a forca aplicada a barra ndo foi suficiente para exceder o
limite elastico do material, a barra retorna a sua condigao inicial (o = 0) assim que a
forca é retirada. Imagine agora que o valor da forga (F) foi elevado até que a tenséo
na barra ultrapasse o limite de elasticidade do material, ndo somente nas fibras mais
externas, mas a uma profundidade bem razoavel. Entdo ocorrer4 o surgimento da
deformacgdo plastica, representada na Fig. 07(b) pela regido hachurada. Contudo,
nas fibras proximas ao centro da barra o limite de elasticidade ainda n&o foi excedido
e a deformacgdo nesse ponto é apenas eléstica. Todas as tensGes acima da linha
neutra, tanto elasticas como plasticas, sdo de tracado (+o0) e todas abaixo sdo de
compressdo (-0). Quando a forca (F) é removida (Fig. 07(c)), a tensdo eléstica
contida na barra tenta se liberar forcando a barra a voltar & sua posi¢do inicial
(Perini, 2008). Devido a presenca da deformacéo plastica, a acao das forcas internas
ndo é suficiente para reduzir as tensdes a zero, mas sao suficientes para inverter a
direcao das tensdes nas regides deformadas plasticamente. Desse modo, as regioes
que durante a agao da forga (F) estavam tracionadas (+0), estdo agora comprimidas
(-0) e as que estavam comprimidas, estdo tracionadas (Cullity e Stock, 2001).
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Figura 07 — Tensao residual induzida pela deformacéo plastica (Cullity e Stock,
2001).

1.3.3.2. Origens térmicas

Tensdes térmicas surgem devido a gradientes de temperaturas no interior de
um corpo. Considere, por exemplo, um tratamento térmico onde ha um resfriamento
rapido e brusco do material (témpera). O exterior, que esfria mais rapido, iria se

contrair naturalmente devido a diminuicdo da temperatura se nao fosse pela
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resisténcia oferecida pela parte interna do material, que se encontra a uma
temperatura mais alta. Isso gera tensfes trativas na parte externa e tensdes

compressivas no interior (Withers, 2007).

Se os gradientes sao suficientemente altos (gerando tensdes significativas) ou o
limite de escoamento do interior € muito baixo (devido a temperatura elevada), entéo
deformacgfes plasticas ndo uniformes podem ocorrer em regiées onde o limite de
escoamento é ultrapassado. Uma vez que o material é resfriado até uma
temperatura uniforme, esses desajustes permanentes geram tensdes residuais
caracteristicas (Withers, 2007).

1.3.3.3. Transformacodes de fases

O desenvolvimento da microestrutura em ligas de uma ou mais fases envolve,
geralmente, algum tipo de transformacédo de fase — uma alteracdo no nimero ou na
natureza das fases. Transformacgdes de fase s&o importantes no processamento de
materiais e normalmente envolvem alguma transformacdo da microestrutura
(Callister, 2007). Essa transformacgao gera um desajuste (mudanga no volume) entre
as regides que se transformaram e aquelas que se preservaram, devido a diferencas
de densidade entre as fases, o0 que pode dar origem a tensbes residuais e
distor¢cbes. Por exemplo, pecas de aco-C temperadas tendem a apresentar tensées
residuais de tracdo na sua superficie, que podem aparecer devido ao aumento de
volume associado com a decomposicao da austenita que tende a ocorrer, nas
regides centrais da peca, posteriormente a transformacdo das regides localizadas
junto a sua superficie (devido a elevada taxa de retirada de calor durante a témpera,
a superficie de uma peca tende a resfriar muito mais rapidamente do que a sua parte
central) (Mori & Whiters, 2001; Marques et al., 2005; Modenesi, 2008).
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1.3.3.4. Soldagem e tratamentos térmicos localizados

No item 1.3.3.2 foi enfatizado que sempre que um material é exposto a
gradientes térmicos severos ha uma oportunidade para o surgimento de
deformacgdes plasticas ndo uniformes; esta situacéo € caracteristica do processo de
soldagem (Withers, 2007).

Quando a maioria dos metais € aquecida, suas dimensdes aumentam
proporcionalmente a variacdo de temperatura. Se um objeto for aquecido e resfriado
uniformemente e ndo existirem restricbes as suas variagdes dimensionais, estas ndo
resultam em efeitos mecéanicos importantes no objeto. Contudo, se a variagdo de
temperatura néo for uniforme ao longo da peca ou se esta ndo puder se expandir ou
contrair livremente durante o ciclo térmico, tensdes residuais e/ou distor¢des podem

se desenvolver (Marques et al., 2005).

A variacao térmica local geralmente provoca deformacao plastica na zona de
fusdo (ZF) e nas regides do metal de base proximas a solda, como mostrado na Fig.
08 (Masubuchi, 2003).
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Figura 08 — Representacéo esquematica das mudancgas de (b) temperatura e (c)
tensédo residual térmica longitudinal (ao longo do cord&o de solda) durante a soldagem de

chapas por simples deposicéo (bead-on-plate) (Masubuchi, 2003).

Na secdo AA, muito distante da poca de fusdo e ainda n&do aquecida pela
fonte de calor, ndo existem variacdes de temperatura e o material ainda esté isento
de tensdes. Na secdo BB, junto a poca de fusdo, o material aquecido tende a se
expandir sendo, contudo, restringido pelas regides mais frias da peca, gerando,
assim, tensbes de compressao em regifes proximas a ZF e tensbes de tragdo nas
regides um pouco mais afastadas. Com o resfriamento e apds a solidificacdo da
solda, o material passa a se contrair, sendo novamente impedido pelas regibes mais
frias e afastadas da solda. Assim, na se¢cao CC surgem tensdes de tragcéo junto ao
cordao e de compressao nas regidoes mais afastadas. Estas tensfées aumentam de
intensidade levando ao escoamento da regido aquecida. Apds o resfriamento
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completo, se¢cdo DD, as tensdes residuais no centro da solda podem chegar a niveis
préximos ao limite de escoamento do material (Modenesi, 2008).

Tipicamente, as tensOes residuais presentes na junta soldada possuem
magnitudes maiores ao longo do comprimento (0x), tanto na ZF como na ZTA, sendo
muitas vezes limitadas pelo limite de escoamento enquanto a ZF resfria (Withers,
2007).

Pode-se ainda citar como mecanismos de geracdo de tensfes residuais 0s
chamados tratamentos termo-mecanicos, dentre 0s quais se pode tomar como

exemplo (Dieter, 1961):

e Endurecimento por indug¢do — de uma forma simplificada, consiste em aquecer
indutivamente uma fina camada superficial de um componente de aco até a
temperatura de transformacdo e entdo resfriar esta regido rapidamente,
através de um jato de agua, a fim de promover a transformagéo martensitica.

e Nitretacdo/ Carbonetacdo — consistem em difundir atomos de nitrogénio ou
carbono na superficie do componente. O aumento da temperatura superficial
gera a difusdo destes atomos. Ocorre uma extensa formacdo de nitretos e
carbetos, provocando mudanca de volume e consequente geragéo de tensbes

superficiais.

1.3.4. Tensdes residuais provenientes do processo de soldagem

7

A soldagem é um processo de fabricacdo integral na producdo de muitos
componentes estruturais encontrados na engenharia. Esse processo tem influéncia
direta na integridade dos componentes e nos seus comportamentos térmico e
mecéanico durante o servico. Devido as altas temperaturas utlizadas durante a
soldagem e ao subsequente resfriamento da junta soldada, o processo pode
produzir tensbes e deformacdes residuais indesejadas no material (Teng e Chang,
1998; Sahin et al., 2003; Yaghi et al., 2006).
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Ao longo da ultima década tem havido um enorme progresso no entendimento
e na compreensao das tensdes residuais em estruturas soldadas. Em componentes
de tubulagdes, por exemplo, o estudo das tensdes residuais € crucial na avaliacao
da integridade estrutural (Dong, 2005). Dessa forma, o controle das tensbes
residuais durante ou depois da soldagem torna-se fundamental para garantir a
integridade das estruturas soldadas (Mochizuki, 2007).

Embora existam inUmeras vantagens associadas ao processo de soldagem,
como o fato de ser mais econOGmica, requerer menos espago e proporcionar melhor
vedacdo do que juntas aparafusadas, existem &reas de preocupacdo devido ao
surgimento das tensdes residuais. Um dos problemas mais dificeis encontrados
durante o processo de fabricacdo por soldagem é a deformacdo associada a esse
tipo de tensao. Ela é causada pelo aporte térmico concentrado durante a soldagem e
pela rigidez inerente da prépria estrutura ou dos apoios externos. As deformacdes
causam tensdes residuais, contracdes locais e distor¢cées. Dado isto e o fato de que
as juntas soldadas sao frequentemente pontos de concentracdo de tensdes, as
tensdes residuais sao geralmente a causa do surgimento de trincas e falhas
prematuras de estruturas soldadas, além da perda de estabilidade dimensional
(Marques et al., 2005; Withers, 2007).

Trincas sao frequentemente formadas em soldas. Estas trincas podem ser
associadas basicamente a dois fatores: solicitacdo, isto €, tensbes mecéanicas de
tracdo, geralmente, e incapacidade do material, muitas vezes momentanea, de
acomodar esta solicitacdo deformando-se plasticamente (fragilizacéo). A fragilizacao
da regido da solda e de regifes adjacentes a esta pode ocorrer por diversos motivos
(formacdo de filmes de liquido em contornos de grédos, crescimento de graos,
presenca de hidrogénio dissolvido no material, precipitacdo etc.) durante e apds a
soldagem (Marques et al., 2005).

Um dos aspectos mais criticos na soldagem de um aco é sua susceptibilidade
a formacado de trincas a frio na ZTA, a qual é causada pelo efeito combinado das
tensdes internas do corddao e da presenca de hidrogénio numa regido com baixa
ductilidade devido a formacgéo de constituintes duros na microestrutura. Essa regido
€ geralmente a fonte de falha de estruturas e componentes soldados (Patchett,
1987; Linnert, 1994; Yurioka, 2001).
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A gqualidade da solda tem uma forte influéncia na resisténcia de estruturas
fabricadas por soldagem. O numero de variaveis do processo de soldagem e as
condicdes de operacdo influenciam as caracteristicas da microestrutura e, portanto,
as propriedades mecénicas e metallurgicas da ZTA. Somente através da modificacdo
da sua microestrutura as propriedades da junta podem ser melhoradas. Assim, a
presenca de trincas, defeitos e tensdes residuais sdo o principal risco para a
utilizacdo desse processo de fabricacdo (Patchett,1987; Linnert, 1994; Mackerle,
1996; Yurioka, 2001).

Resumindo, os fatores que determinam as tensfes residuais presentes em

uma estrutura soldada séo (Leggatt, 2008):

e TensOes residuais presentes nas partes a serem unidas antes da soldagem,
resultantes do processo de fabricagdo do material;

e Composicado quimica, microestrutura e propriedades térmicas e mecanicas do
material;

e (Geometria das pecgas a serem soldadas;

e O processo de soldagem utilizado, incluindo a preparacdo do material, as
condicles e parametros de soldagem e a sequéncia de passes utilizados.

e Tensdes residuais geradas por processos de fabricacdo pos-soldagem ou por

cargas térmicas e mecéanicas aplicadas na estrutura durante o servico.

1.3.4.1. Tens0es residuais pré-soldagem

Dentro da ZF, da ZTA e do metal de base (MB) adjacente a essa zona, onde
as deformacdes térmicas causadas pelo fluxo de calor proveniente do processo de
soldagem séo suficientes para provocar escoamento do material, o campo de
tensdes residuais serd dominado pelas tensfes residuais induzidas pela soldagem.
A grandes distancias da solda, as tensdes residuais pds-soldagem serdo uma
funcdo da sobreposicéo das tensdes residuais induzidas pela soldagem com tensdes
residuais pré-existentes no material. Esta sobreposicdo pode estar no regime
elastico ou pléstico e pode ser linear ou nao linear, dependendo da magnitude da
combinacgao das tensdes e das propriedades mecéanicas do material (Leggatt, 2008).
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As tensdes residuais que aparecem antes da soldagem podem ser causadas
por processos térmicos e mecéanicos durante o processo de fabricagdo do material.
Esses processos incluem dobramento, fundigdo, usinagem, forjamento, laminacéo,
témpera, corte a chama, laser ou plasma, carbonetagdo e tratamentos térmicos,
entre outros. Em muitos processos ha um reequilibrio das tensées residuais durante
e depois da operacao, sendo que a magnitude das tensdes residuais finais torna-se
muitas vezes menor do que a metade do limite de escoamento do material. Alguns
processos tais como o tratamento térmico com resfriamento lento, podem relaxar as

tensdes causadas por processos anteriores (Leggatt, 2008).

A possibilidade de existir tensdes pré-soldagem no material deve sempre ser
considerada quando tensdes residuais em estruturas soldadas estdo sendo
avaliadas. Em programas para medir tensdes residuais em componentes soldados, é
aconselhavel medi-las em regibes nao afetadas pela solda e em partes do material
antes da soldagem, de modo a determinar essas tensdes residuais pré-existentes
(Leggatt, 2008).

1.3.4.2. Magnitude das tensdes residuais em soldas

A faixa de distribuicdo da temperatura localizada, que vai desde a temperatura
ambiente até a temperatura de fusdo do material, e as restricbes estruturais sédo 0s
mais importantes parametros na determinagédo do estado final de tensdes residuais

de uma soldagem (Dong, 2005).

Dentro da poca de fusdo, a microestrutura normalmente passa por um rapido
aquecimento, solidificagdo e por um rapido resfriamento (Dong, 2005). As tensdes
residuais sdo causadas, inicialmente, pela compressdo que ocorre em torno da ZF
de acordo com 0 aquecimento e posterior expansao térmica do material durante o
processo de soldagem. Quando a ZF resfria, h4 uma contracdo do material, que,
consequentemente, gera tensdes residuais de tracdo, particularmente na direcao
longitudinal. Essas tensfes sao mostradas esquematicamente na Fig. 09 (a)
(Colegrove et al., 2009).
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Figura 09 — (a) Tens0@es térmicas durante a soldagem. (b) Tensdes residuais

longitudinais pés-soldagem (Colegrove et al., 2009).

Depois da soldagem, uma tensao residual de tracdo permanece em todo o
eixo de solda e causa uma tensao residual compressiva de equilibrio na regido mais
afastada da junta soldada, como mostrado na Fig. 09 (b) (Colegrove et al., 2009).

A tensdo residual longitudinal diminui com a distancia da solda,
proporcionalmente a temperatura de pico atingida durante a soldagem (Leggatt,
2008). Em termos de comportamento a fadiga da junta, sdo particularmente
relevantes as tensdes residuais de tragao, tanto na direcao longitudinal (ox) como na
direcao transversal (oy), embora as mais significativas sejam as tensodes longitudinais

(48 Branco et al., 1999).

A tensao residual de tracdo ao longo da solda reduz a resisténcia a fadiga e a
tenacidade do material, particularmente quando combinada com quaisquer entalhes
ou defeitos associados ao cordao de solda (Colegrove et al., 2009). Essa tensao tera
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uma magnitude aproximadamente igual a da tensdo de escoamento se existirem

duas condi¢des (Leggatt, 2008):

e Existir alguma restricdo contra a contracdo térmica do material aquecido;

e A deformacdo devido a contracdo térmica pos-soldagem for superior a

deformacé&o devido ao escoamento do material;

A primeira condi¢cdo é funcdo da rigidez e da geometria das partes a serem

soldadas. Ja a segunda, é fungéo das propriedades do material (22 Leggatt, 2008).

1.3.4.3. Fatores que modificam as tensdes residuais provenientes do
processo de soldagem

Existe uma variedade de fatores que podem modificar as tensbes residuais
que aparecem ap0Os a soldagem, durante os estagios de fabricacdo ou durante a
vida em servigo de uma estrutura. Esses fatores devem ser considerados quando o
estado de tensdes residuais em uma junta soldada esta sendo avaliado.

Dentre os processos de fabricagdo que podem modificar significativamente as

tensdes residuais de uma estrutura/componente soldado, estao (Leggatt, 2008):

e Reparos de defeitos por soldagens locais;

e Desprendimento de acessoérios temporarios;

e Subsequentes operagdes de soldagem, incluindo a soldagem de outros
componentes e o revestimento por soldagem;

e Tratamentos de superficie;

e Operacdes de usinagem, que podem causar redistribuicdo das tensdes
residuais devido a remocdo de material e tensdes superficiais nas faces
usinadas;

e Correcao da distor¢céo por deformacéo plastica ou desempeno por chama,;

e Carregamento mecanico, como testes de resisténcia e vibracbes geradas

durante o transporte;
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e Tratamentos térmicos;

e Tratamentos mecanicos.

Dentre as operacdes e processos feitos durante a vida Gtil da estrutura, temos
(Leggatt, 2008):

e Cargas de servico, que podem causar deformacdo plastica em areas de
concentragéo de tenséo ou de elevadas tensdes residuais;

e Operacoes dentro da faixa de fluéncia do material;

e Irradiacao;

e Reparos durante o servico;

e Perda de material devido a corrosao.

1.3.4.4. Melhoria da distribuicdo das tensdes residuais provenientes do
processo de soldagem

E essencial garantir a integridade da junta soldada contra a fadiga e a
corrosdo, problemas muito comuns em estruturas soldadas encontradas em usinas
de energia, maquinas industriais, estruturas, veiculos etc. Os fatores que afetam a
resisténcia a fadiga do material sdo as tensdes residuais, a concentracdo de
tensbes, as propriedades mecéanicas do material e as micro e macroestruturas.
Dentre todos, a tensdo residual € o mais importante. Ela deve ser considerada
primordialmente a fim de manter a integridade dos componentes soldados, pois a
reducdo da sua magnitude € bastante eficaz na prevencéo da fadiga de alto ciclo e
da corrosdo sob tensdo. Essa reducdo pode ser feita através da otimizacdo da
sequéncia de passes durante a soldagem e de procedimentos pés-soldagem, tais
como o revestimento por soldagem TIG (Tungsten Inert Gas) e o jateamento do
material com &gua (water jet peening). Neste Ultimo, as tensdes residuais de
compressédo na superficie do material sdo melhoradas devido a alta presséo do jato
de &gua, que induz a deformacgdo plastica na superficie da amostra (Mochizuki,
2007).
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O nivel de tensdes residuais em uma junta soldada pode também ser
diminuido reduzindo-se a quantidade de calor fornecido a junta ou a quantidade de
metal depositado. Na pratica, isto pode ser feito otimizando-se o desenho do chanfro
(reduzindo-se o angulo do chanfro ou usando-se preparacdes simétricas, por
exemplo) e evitando-se depositar material em excesso (evitando-se reforco
excessivo em soldas de topo ou minimizando-se o tamanho de soldas de filete). A
selecdo de processos de maior eficiéncia térmica (fonte de maior intensidade) é uma
possivel alternativa de controle, porém ¢é dificil de ser justificavel economicamente
em muitos casos. Tensfes residuais também podem ser reduzidas pelo uso de
metal de adicdo com a menor resisténcia mecénica permissivel no projeto, assim
como uma reducdo dos vinculos externos da junta soldada (minimizando-se, assim,

as tensobes de reacdo) (Marques et al., 2005).

De forma resumida, apds a soldagem, as tensdes residuais podem ser
aliviadas em uma peca ou estrutura por métodos térmicos ou mecanicos (Tab. 01).
Estes métodos se baseiam em permitir a deformagdo permanente localizada do
componente ou eliminando as varia¢cdes dimensionais responsaveis pela existéncia
de tensbes residuais. No caso do uso de métodos térmicos, a elevagdo da
temperatura leva a uma reducgdo do limite de escoamento do material facilitando a
sua deformacao plastica (Okimura & Taniguchi, 1982). Estes métodos sdo 0s mais
utilizados para reduzir as tensdes residuais em tubulagées (Withers et al., 2008). Ja
0s métodos mecanicos se baseiam em facilitar o escoamento plastico localizado
pela aplicacdo de alguma forma de carregamento mecanico (Okimura & Taniguchi,
1982).



Tabela 01 - Métodos para aliviar tensdes residuais. (a) Processos mecanicos e (b)

processos térmicos (Okimura & Taniguchi, 1982).

Procedimento Descricdo Caracteristicas Limitacdes
Martelamento do
metal depositado e de | Método simples, Inadequado para
Martelamento | suas adjacéncias pode causar refino | materiais de baixa
durante ou apés a de grao. ductilidade.
soldagem.
, : Inadequado para
A junta soldada é . o e
: Bastante eficiente | estruturas
deformada : i
; para tanques complicadas pela
Encruamento | plasticamente pela o 2
(a) A esféricos e dificuldade de
aplicacéo de cargas . ? %
2 < tubulacdes. aplicar tensoes
de tracao. ’ o
: uniformes.
Vibracdes sdo
aplicadas na estrutura
causando uma Inadequado para
ressonancia de baixa chapas grossas ou
Vibracao frequéncia o que Operacdo simples. | grandes estruturas.
ocasiona deformacao Alivio de tensoes
plastica parcial da ndo € uniforme.
estrutura e alivio de
tensoes.
Aquecimento a 600-
700°C (agos Inaplicavel para
; ferriticos) ou 900°C grandes estruturas e
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1.3.5. Efeitos das tensées residuais nos mecanismos de falha

Nossa seguranga e conforto estdo intimamente dependentes da nossa
capacidade de evitar, prever ou adiar a falha de componentes e estruturas. Tao
importante quanto avaliar as cargas externas que agem sobre um material ou
componente, € levar em consideracdo outros fatores, incluindo materiais de
microestrutura desfavoravel, defeitos pré-existentes e tensdes residuais (Withers,

2007).

TensOes residuais podem aumentar ou diminuir o valor das tensdes aplicadas.
Muitas vezes, quando a falha ocorre, € devido & combinacdo critica desses dois
tipos de tenséo (Withers, 2007).

Sendo assim, os efeitos das tensfes residuais podem ser tanto benéficos
guanto prejudiciais, dependendo do sinal, da intensidade, da distribuicdo e da
relacdo destes fatores com as caracteristicas das tensdes aplicadas pelo
carregamento de servico. Geralmente sdao consideradas tensdes inoportunas pela
dificuldade em prognosticar sua magnitude (sinal e direcdo) e pela adversa
habilidade de se combinarem com tensGes devido a corrosdo e com tensdes

presentes nas situacdes de fadiga (Cordovil, 2001).

As tensfes residuais compressivas geralmente possuem um efeito benéfico
na vida em fadiga, propagacdo de trincas ou corrosdo sob tensdo. Ja as tensdes
residuais trativas, geralmente, reduzem o desempenho do material sob os mesmos

efeitos, prejudicando o comportamento das estruturas (Suterio, 2005).

A Fig. 10 mostra um componente no qual estdo agindo tensfes residuais
compressivas na superficie e trativas no nucleo. As tensBes de trabalho do
componente, devido a um carregamento externo, sao trativas. O estado de tensdes

final, apesar de trativo, € benéfico, pois o valor da tensdo foi sensivelmente

diminuido nas extremidades (Cullity, 1967).
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Tracdo

Compressio Tragdo

Estado de tensdes Tensdes Atuantes Estado Final de
Residuais Tensoes

Figura 10 — Superposicao de um estado de tensdes residuais e de um estado de

tensdes externas (Cullity, 1967).

Em razdo disso, é importante que as origens das tensdes residuais sejam
compreendidas, que as oportunidades para a remocao prejudicial ou insercdo
benéfica das tensdes residuais sejam reconhecidas, que a sua evolugdo em servigo
seja prevista, que a sua influéncia nos processos de falha seja estudada e que as
avaliacOes seguras da integridade estrutural sejam feitas, de modo a eliminar as
possiveis causas de falhas ou tomar medidas preventivas para prolongar a vida da
estrutura (Withers, 2007).

Assim como as tensdes residuais podem operar em uma grande variedade de
escalas, desde uma escala abaixo do nivel do grdo até uma escala estrutural, as
falhas também podem ocorrer tanto no nivel do material quanto no nivel da estrutura
completa (Withers, 2007). Dentre os mecanismos de falha que podem ser causados

pelas tensdes residuais, tem-se:

1.3.5.1. Fratura

Qualquer processo de fratura envolve duas etapas — formacao e propagacao
de trinca — em resposta a uma tenséo aplicada (Callister, 2007).

Para uma trinca pequena, a energia dissipada serd menor que a energia

absorvida por ela, o que faz com que a trinca permaneca estavel. A medida que a
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trinca cresce, existira um comprimento critico em que a taxa de dissipacdo de
energia serd igual a taxa de energia de deformacdo armazenada ou absorvida. A
partir deste ponto a trinca se torna critica e ira crescer catastroficamente de acordo

com o nivel de tensdes da regido (Withers, 2007).

A fratura final de um componente metalico quando uma trinca, que pode ter se
desenvolvido por diferentes mecanismos, atinge um tamanho suficientemente
grande pode ocorrer de duas formas basicas, do ponto de vista metallrgico: ductil ou
fragil. No primeiro caso, o crescimento da trinca é controlado por deformacéo
plastica e tende a exigir uma quantidade relativamente elevada de energia. Na
fratura fragil, por sua vez, a quantidade de deformacéo associada tende a ser muito
pequena e o0 crescimento da trinca € basicamente controlado pela quebra de
ligacbes dentro dos graos (clivagem) ou ao longo de seus contornos. Este processo
necessita de uma quantidade muito menor de energia para a sua ocorréncia

(Modenesi, 2008).

A fratura fragil é favorecida por baixa temperatura, elevadas taxas de
deformacéo e espessura do componente, presenca de concentradores de tensdo ou
de uma microestrutura de baixa tenacidade. Diversos destes fatores podem estar
presentes em uma estrutura soldada. Neste caso, uma trinca pode se propagar sob
tensdes inferiores ao limite de escoamento, praticamente sem deformacéo plastica.
Nesta situacdo, as tensdes residuais associadas a solda podem ser suficientemente
elevadas ou podem se adicionar as tensdes externas para causar fratura fragil.
Devido a este risco, em diversas situagdes, componentes soldados devem ser
tratados termicamente para alivio de tensdes residuais e/ou refino da estrutura na

regidao da solda (Marques et al., 2005).

Em estruturas soldadas, particularmente, a fratura fragil é perigosa devido a
diversos fatores, destacando-se (Modenesi, 2008):

e Uma estrutura soldada € monolitica, ndo apresentando interfaces (como em
uma estrutura rebitada ou aparafusada) que possam interromper a
propagacdo da trinca. Assim, a fratura pode se iniciar em uma area restrita e

se propagar por grandes distancias;
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e A regido da solda apresenta alteracOes estruturais caracterizadas,
frequentemente, por um aumento do tamanho de grdo em relagéo ao metal de
base, o que, em alguns materiais, tende a diminuir a tenacidade do material;

¢ A regido da solda pode apresentar diversas descontinuidades ou defeitos, tais
como trincas, inclusées de escéria e deficiéncias (falta) de fusdo, que podem
atuar como concentradores de tenséo e pontos de iniciagédo da fratura.

1.3.5.2. Fadiga

Fadiga é uma forma de falha que ocorre em estruturas submetidas a tensdes
dindmicas e flutuantes (pontes, componentes de aeronaves e outras maquinas, etc).
Sob essas circunstancias, é possivel que a falha ocorra em niveis de tensfes
consideravelmente menores que os limites de tracdo ou de escoamento para um
carregamento estatico. O termo fadiga € utlizado porque este tipo de falha
normalmente ocorre apés um longo periodo de repetidos ciclos de tensédo e
deformacgdo. O processo ocorre através da iniciagdo e propagacdo de trincas, e
normalmente a superficie de fratura € perpendicular a dire¢cdo de uma tenséao trativa

aplicada (Callister, 2007).

A falha por fadiga muitas vezes inicia a partir da superficie de um
componente. Consequentemente uma vantagem consideravel pode ser obtida pela
modificacdo do campo de tensfes residuais proximo a ela. O mais importante é
descobrir o quanto as tensdes residuais em um material afetam a nucleacdo e a
propagacéo de trincas. Aumentos no tempo de vida em fadiga em um fator de 10
sdo comuns em materiais que conttm uma alta zona de tensfes residuais

compressivas proximas a superficie (Nikitin et al., 2004).

A presenca de tensfes residuais de compressdo na superficie de um
componente reduz localmente o valor da solicitacdo mecanica e, desta forma,
dificultam a iniciacdo de trincas por fadiga. Por outro lado, por exemplo, em um
componente soldado, a presenca de tensdes residuais de tracdo pode ter um efeito

negativo no seu desempenho a fadiga, aumentando localmente o valor da solicitagéo
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mecanica e facilitando a nucleacdo inicial da trinca de fadiga junto da solda
(Modenesi, 2008).

Quanto mais profundo (espessura) for o campo de tensdes residuais
compressivas, maior serd a protecdo contra a propagacdo de trincas de fadiga.
Desta forma, jateamento a laser e laminacdo profunda séo tratamentos atrativos, ja
gue podem introduzir tensdes de compressao em profundidades maiores que 1 mm

de espessura (King et al., 2006).

1.3.5.3. Fluéncia

7

Fluéncia é a deformacédo inelastica (permanente) de materiais sob carga
durante longos periodos. Este € um importante mecanismo de deformac¢do quando
sdo consideradas temperaturas elevadas e frequentemente o fator limitante na vida
de um componente. Quando deformacdes provenientes deste mecanismo
ultrapassam a ductilidade a fluéncia do material, trincas se formam e podem
fragilizar a estrutura. O modo de falha é frequentemente caracterizado pelo
crescimento de cavidades nos contornos de graos (Bouchard et al., 2004).

Juntas soldadas sdo geralmente as regifes mais susceptiveis ao dano
continuo gerado pela fluéncia em estruturas metélicas. A deformacao por fluéncia e,
em ultima andlise, a trinca, podem ser guiadas pelas tensées residuais, por exemplo,
no caso da relaxacdo térmica das tensdes residuais provenientes da soldagem em
areas com baixas taxas de deformacéo e ductilidade a fluéncia nas temperaturas de
operacgao (Withers, 2007).
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1.3.5.4. Corrosao sob tensao

Na presenca de um ambiente agressivo, trincas de corrosdao podem se
desenvolver de forma acelerada devido & presenca de tensdes residuais de tracéo.
No caso de agos estruturais ao carbono ou de baixa liga, por exemplo, este
fenbmeno é desencadeado pelo contato com hidréxidos ou com sulfeto de
hidrogénio. Em estruturas soldadas, as tensOes residuais sdo muitas vezes
suficientes para o desenvolvimento de corroséo sob tensdo dependendo do material

e do ambiente (Marques et al., 2005).

1.3.6. Métodos de medicao de tensdes residuais

Nas ultimas duas décadas, as melhorias nos métodos de medicéo de tensdes
residuais, seja na superficie, seja em profundidade, tém se acentuado (Withers,
2007). A medicdo destas tensdes é um passo fundamental para assegurar o bom

desempenho de um componente (Soares, 2003).

Até recentemente, as tensdes residuais foram incluidas nas avaliacbes de
integridade estrutural de vasos de pressao e tubulagbes de uma maneira muito
primitiva devido a falta de ferramentas confidveis de medicdo ou previsdo de tensdes
residuais (Withers et al., 2008).

A avaliagdo da integridade estrutural deve levar em conta todas as tensdes
que agem no componente. E geralmente o caso em que as tensdes aplicadas
(priméarias) no componente pelo sistema e as tensdes térmicas (secundérias) podem
ser facilmente calculadas pelo método dos elementos finitos (MEF). No entanto,
deve-se levar em conta também as tensdes residuais (também secundarias), que
sdo aguelas que existem dentro do componente quando ndo ha cargas externas
aplicadas e muito mais dificeis de calcular. Como consequéncia, as estimativas das
tensdes residuais nas avaliagbes estruturais tendem a ser bastante primitivas e

conservadoras (Withers et al., 2008).



57

O engenheiro de estruturas muitas vezes precisa estimar a distribuicdo de
tensdo continua sobre uma regido de um determinado componente para realizar
uma avaliacdo de tolerancia a defeitos j& que a tensdo é um campo tensorial
complexo que ndo poder ser medido pontualmente, mas ao longo de um volume
finito. Na pratica, a tensdo residual deve ser inferida a partir da medida da
deformacgdo elastica, deslocamento ou outra medida secundaria (Withers et al.,

2008).

As tensdes residuais surgem a partir de desajustes que podem ter muitas
origens e escalas de comprimento. Com relagdo aos aspectos de integridade
estrutural, tensdes continuas em uma grande regido (tipo I) sdo geralmente as de
maiores preocupacdes. Tensdes na escala dos graos do material (tipo Il), que
podem surgir a partir da sua anisotropia ou variacdo de propriedades, e tensodes
abaixo da escala granular (tipo Ill), que surgem a partir de defeitos e precipitados,
sao geralmente desconsideradas (Withers et al., 2008).

Quanto a medicao, alguns métodos sdo baseados na medida da deformacéo
aliviada, devido a remocdao localizada de material (métodos destrutivos). Outros sao
baseados na interacdo entre o campo de tensdes residuais e as propriedades fisicas
do material (métodos néo destrutivos) (Lu, 1996; Hank, 1997).

Atualmente existe um grande numero de métodos de medicdo de tensbes
residuais disponiveis na area de engenharia estrutural, alguns aplicaveis no campo,
em estruturas e componentes reais, e outros mais adequados a protétipos e
modelos. Como consequéncia mais informacfes estdo se tornando disponiveis

sobre qual a melhor técnica para cada tipo de avaliacdo (Withers et al., 2008).

Novos métodos de medicao de tensdes residuais estdo sendo desenvolvidos
de modo a propiciar novas aplicagdes de uso, complementar os métodos existentes,
melhorar os niveis de incertezas, detectar e quantificar tensdes residuais
rapidamente e com vantagens econdémicas (Suterio, 2005). A Fig. 11 mostra alguns
métodos de medicdo de tensdes residuais e seus respectivos alcances (Withers et
al., 2008).
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Figura 11 — Indicativo esquematico das capacidades aproximadas dos varios
métodos disponiveis atualmente. Os métodos destrutivos estdo preenchidos em cinza
(Withers et al., 2008).

Dentre os principais métodos para medicao de tensdes residuais, destacam-
se 0 método do furo cego (hole-drilling) e a difracéo de raios-x.

1.3.6.1. Métodos destrutivos

Os métodos destrutivos se baseiam na alteracdo do estado de equilibrio das
tensdes residuais, provocando alivio destas tensdes no ponto ou na regidao de
medicdo, onde houve remocédo de material da amostra de teste. As deformacdes
causadas pelo alivio sdo medidas e, através de modelos mateméticos adequados
(Lei de Hooke), sédo determinadas as tensfes residuais. Neste método somente sdo
analisadas as tensfes residuais macroscoépicas (Soares, 2003; Suterio, 2005; ISSC,

2009). O mais conhecido desses métodos é o do furo cego (hole-drilling)®

2. Alguns autores classificam o método do furo cego como semi-destrutivo, ja que a remogéo de

material € local e ndo interfere significativamente no desempenho do material.
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1.3.6.1.1. Método do furo cego (holle-drilling)

Um dos métodos mais aplicados para medir tensbes residuais em
componentes mecanicos é o do furo cego. Este método € normalizado pela ASTM E-
837 (Standard Test Method for Determining Residual Stresses by the Hole-Drilling
Strain-Gage Method), € de facil aplicacdo industrial e interpretacéo, é relativamente
barato e é baseado em diversos estudos, o que consolidou o método como sendo
um dos mais confiaveis para a determinacdo de tensdes residuais (Suterio, 2005;
ASTM EB837, 2008). Estes fatores o tornam o mais popular entre os métodos de
medicdo de tensdes residuais. Entretanto, ele possui restricbes e nao pode ser
aplicado em qualquer situagdo. Uma das restricbes diz respeito a magnitude das
tensdes residuais presentes, uma vez que a introducao do furo causa aumento no
valor das tensfes, podendo ocorrer plastificagdo na raiz do entalhe caso tensdes
nominais da ordem de 0,3 oy (limite de escoamento do material) estiverem presentes
® (Soares, 2003).

A medicdo por esse método é feita com o auxilio da extensometria. Esta
técnica utiliza extensémetros de resisténcia elétrica (strain-gages) para medicao de
deformacgdes superficiais (Dally & Rilley, 1991; Kobayashi, 1993). Apds cerca de 60
anos de uso, a extensometria € uma técnica consolidada e largamente utilizada nos
meios académico, cientifico e industrial. Porém, a sua confiabilidade depende
fortemente das habilidades manuais do seu executor. A instalagdo do extensémetro
na peca a ser medida ndo é trivial: a superficie deve ser preparada (atacada
guimicamente ou lixada, limpada e marcada) e o extensébmetro deve ser
cuidadosamente alinhado, colado e eletricamente conectado a uma ponte
amplificadora. Uma vez instalado, um extensdmetro ndo pode ser reutilizado em
outro local (Suterio, 2005).

A informacdo obtida de um extensémetro é localizada e parcial. O sinal
indicado corresponde ao valor médio das deformacdes que agem na dire¢do do eixo
do extensbémetro. Para a plena caracterizagdo do estado de tensfes, é necessério o

3. Alguns autores afirmam que o método € aplicavel para valores de tensdes residuais ate 0,5 gy.
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uso de uma roseta - um conjunto formado por pelo menos trés extensémetros - com
angulos e posicoes predefinidas, cujos sinais sdo usados para caracterizar o estado
de tensBes médio na regido onde foi instalada (Suterio, 2005) (Fig. 12).
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Figura 12 — Roseta extensométrica tipo MM 062-RE (dimensdes em mm) (Schajer,
1981).

A roseta extensométrica € instalada na regido onde se pretende medir as
tensdes residuais. Ap0s a zeragem da ponte amplificadora, um pequeno furo,
tipicamente de 1,8 mm de diametro (o diametro pode variar entre 0,8 e 3,2 mm) e 2
mm de profundidade, é feito na posicdo central da roseta colada na regido do
componente que se quer analisar. A usinagem do furo provocard o alivio das
tensGes existentes que atuam no volume de material removido. O reequilibrio
destas tensbes nas imediacdes da regido furada causa alteracées do campo de

deformacgbes superficiais do material, que sdo medidas pelos extensdmetros e
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correlacionadas com o estado de tensdes iniciais através de equacdes obtidas da
teoria da elasticidade e de coeficientes elasticos indicados pela norma ASTM E837-
08. O processo de furacdo pode ser realizado numa Unica etapa ou de forma
incremental com medi¢Bes intermedidrias (mais indicado) (Soares, 2003; Suterio,
2005; ASTM E 837, 2008).

Algumas das limita¢gdes do método sao: requerer habilidade do executor para
sua correta instalagéo, envolver elevado tempo de instalagdo (tipicamente de 30 a
60 minutos), inviabilidade de reaproveitamento de uma mesma roseta e necessidade
de combinar informacbes de trés extensdOmetros (roseta) para caracterizar
plenamente o estado de tensGes. Em funcdo destas limitagdes, 0 niumero de vezes
em que as tensdes sédo efetivamente medidas pode ser uma pequena fracdo da
demanda (Suterio, 2005).

1.3.6.1.1.1. Calculo das tensdes residuais pelo método do furo cego

A introducédo de um furo, mesmo com dimensdes pequenas, num corpo em
gque existam tensdes residuais provoca alivio e redistribuicdo destas. A eliminacao
destas tensdes na superficie do furo muda o valor e a distribuicdo das tensées na
vizinhanca imediata deste, causando mudanca nas distribuicbes de deformacgdes
locais na superficie de teste. E necessario, portanto, relacionar analiticamente as
deformacgBes medidas com as tensdes aliviadas devido a usinagem do furo (Soares,
2003).

A norma ASTM E837-08 é relacionada ao método do furo cego para medir
tensdes residuais. Apenas nos casos em que a espessura do componente é
pequena, t < 2,4 ry (raio médio da roseta), a norma recomenda a execu¢do de um
furo passante. Além disso, ela recomenda que o furo cego ndo seja executado de
uma Unica vez e sim em varios passes. O objetivo deste procedimento € avaliar se 0
campo de tensdo residual é uniformemente distribuido na espessura do
componente. A partir da normalizagdo das deformacdes medidas em cada passe é
possivel avaliar se o campo é uniforme ou ndo e, por conseguinte escolher qual a

melhor opcao de calculo para ser utilizada no ensaio (Soares, 2003).



62

A técnica do furo cego para medicdo de tensdes residuais gera resultados
excelentes quando se tem um campo de tensdes uniforme na profundidade e a
tensdo residual atuante n&o excede 0,3 o, (este valor deriva do fator de
concentragdo de tensdes, Kt, que vale 3 para uma placa infinita contendo um furo
passante, a qual estd submetida a esforco uniaxial). Quando a tensdo residual
excede este limite, espera-se que ocorram erros ao se calcular a tensédo residual
mediante o emprego dos coeficientes linear-elasticos indicados pela norma ASTM
E837-08 (Soares, 2003).

Um perfil de tensdes de acordo com a profundidade do furo pode ser obtido
através de pequenos incrementos (distancias milimétricas) durante a perfuracédo
enquanto as deformacdes em torno do furo sdo registradas. Uma desvantagem é
gue a sensibilidade do método cai rapidamente com o aumento da profundidade, no
entanto um grande numero de variantes da metodologia tém sido desenvolvidas

para estender o método para maiores profundidades (Withers, 2007).

A margem de incerteza do método do furo cego é = 20 Mpa; valores com

diferencas de até 40 MPa podem ser considerados coincidentes (Rodrigues, 2007).

No caso de medi¢cbes em tubos, as tensdes que mais interessam séo as das
direcdes circunferencial e longitudinal, que séo as dire¢cdes das tensdes principais de
servico. Por vezes as diregbes das tensbes principais de fabricagdo medidas
coincidem ou ficam muito proximas dessas diregdes (B préximo de O ou 90°)
(Rodrigues, 2007).

1.3.6.1.1.2. Etapas de execucado do método do furo cego

A Fig. 13 apresenta um fluxograma com as etapas de execucdo do método do
furo cego. Cada uma das etapas influencia na obtencédo de uma medi¢cédo confiavel
(Rodrigues, 2007).
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Figura 13 — Fluxograma de aplicagdo do método do furo cego (Rodrigues, 2007).

1.3.6.1.1.2.1. Preparacéao da superficie

Esta etapa engloba as atividades de retificagdo e limpeza da superficie onde
sera colada a roseta. Pode-se utilizar a decapagem quimica (através de ataque
quimico com reagente) ou lixamento. O lixamento feito para retificar a superficie de
medicdo pode gerar novas tensdes residuais ou mudar o estado das j4 existentes,
principalmente no processo de furagdo incremental. Mas como é uma etapa
necessaria para a medicdo, o que se deve fazer é adotar metodologias com menor
grau de agressividade possivel a superficie de medi¢céo, algumas até recomendadas

pelos proprios fabricantes das rosetas (Rodrigues, 2007).

1.3.6.1.1.2.2. Colagem e testes das rosetas

Com a superficie devidamente retificada e muito bem limpa, a roseta é colada
segundo instrucdes do fabricante de forma a garantir que as deformagdes ocorridas

na superficie sob as grades de medicdo de seus extensGmetros serdo totalmente
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lidas. Apdés a colagem da roseta, que normalmente é feita com cianoacrilato, é
realizado o cabeamento dos terminais de seus extensdmetros por meio de soldagem
para liga-los ao indicador de deformacBes. As resisténcias dos seus trés
extensdmetros sdo medidas para verificar se estdo conforme especificadas pelo
fabricante, bem como sua condutancia para certificar a auséncia de corrente entre
eles e a superficie de medigdo. Tais testes ajudam a avaliar se a colagem e a
soldagem dos cabos foram realizadas com sucesso (Rodrigues, 2007).

1.3.6.1.1.2.3. Alinhamento da guia de furacao

Esta é uma das etapas mais criticas do processo, pois 0s valores das
deformacgdes variam muito nos pontos proximos ao furo, sendo muito sensiveis a
sua distancia da borda do furo. Assim, qualquer excentricidade na furacdo pode
acarretar em erros consideraveis na deformagdo medida. Wang (1979), em seu
artigo The Aligment Error of the Hole-Driling Method, avaliou o efeito de
excentricidade em medi¢cbes com furo cego usando um determinado tipo de roseta.
Como concluséo deste trabalho teve-se que para excentricidades de cerca de 10%
do raio do furo (algo em torno de oito centésimos de milimetro) chegou-se a erros de

até 5% no célculo das tensdes (Rodrigues, 2007).

A guia de furacdo € acoplada a um tripé que deve ser posicionado na
superficie da medicdo. Com o auxilio de uma lupa e uma mesa de translacao
acoplada ao tripé € possivel tornar a guia de furagdo concéntrica a roseta
(Rodrigues, 2007).

1.3.6.1.1.2.4. Balanceamento e calibracao do indicador de deformacdes

Se o0s testes com a roseta mostrarem a adequacéo de sua instalacdo, os trés
extensémetros séo ligados as Pontes de Weatstone do indicador de deformagdes
(amplificador digital). As Pontes sao balanceadas e os sistemas de medi¢cdo dos
extensdmetros sao calibrados com o auxilio de uma resisténcia padrao (Rodrigues,
2007).



65

1.3.6.1.1.2.5. Execucéo do furo

Apés a devida centralizacdo da guia, a luneta é retirada para dar lugar a
ferramenta de furagcéo. O processo de furagédo pode introduzir tensdes maiores que
as existentes. Estas tensbes sdo, normalmente, trativas e sdo provocadas pela

camada de material deformada plasticamente ou alterada estruturalmente.

A regido de influéncia para o surgimento dessas tensdes residuais varia de
0,15 a 0,4 milimetros (Rodakoski, 1997).

Dentre os principais parametros estudados visando a reducdo de tensdes
geradas pela execucdo do furo estdo: a qualidade da geometria do furo cilindrico
usinado e a velocidade de rotacdo na furacdo. A ferramenta recomendada € a Fresa
de Topo e a mais usada é a do tipo conica invertida. Quanto a velocidade de
furacdo, a mais indicada segundo a literatura é a furacdo a altissimas rotagdes
(acima de 400.000 rpm), que gera tensbes menores do que com rotagdes baixas
(Rodrigues, 2007).

1.3.6.1.1.2.6. Tratamento dos dados (Norma ASTM E837-08)

Os dados de deformacgéo dos trés extensometros sado adquiridos apos cada
incremento e sdo tratados segundo a norma ASTM E837-08. Ela recomenda um
teste para verificagcdo da uniformidade da distribuicdo de tensbes. O teste consiste
na comparagdo de um grafico plotado a partir das medi¢des, com o furo executado
incrementalmente, com um grafico padrdo apresentado no topico 9.2.3 da norma.
Este gréfico apresenta resultados das relagbes percentuais entre os valores de
deformagéo encontrados em cada incremento com o0s valores obtidos na
profundidade final plotados contra a relacdo profundidade do furo (h)/diametro da
roseta (Dm). A norma estabelece que desvios maiores que 3% em relacdo ao gréafico
padrdo decretam a n&o uniformidade das tensbes ao longo da espessura do
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espécime onde foi feito o furo. Apds esse procedimento, parte-se para o célculo das
tensdes (Rodrigues, 2007).

1.3.6.1.1.3. Métodos de calculo

Existem quatro métodos utilizados para o calculo das tensdes residuais em
um componente a partir dos valores de deformacdo medidos através da técnica do
furo cego. Um método € utilizado para o calculo de tensdes uniformes e 0s outros
trés sdo utilizados para o calculo de tensBes ndo uniformes. Os métodos serdo

apresentados a seguir.

1.3.6.1.1.3.1. Método de célculo de tensdes uniformes (norma ASTM
E837-08)

Este método esta descrito na norma ASTM E837-08 e é utilizado quando o0s
valores de tensdo ndo variam com a profundidade da peca a ser medida, como
mostrado na Fig. 14. Quando as tensdes sdo uniformes, esse método deve ser
utilizado por ser o menos sensivel aos erros gerados no teste (SINT TECHNOLOGY,
2015).

Figura 14 - Campo de tensdes uniformes (ASTM E837, 2008).
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A norma ASTM E837-08 apresenta uma tabela de valores com os coeficientes
de alivio @ e b determinados numericamente para o célculo das tensGes de acordo
com os trés tipos de roseta apresentados em seu texto (Rodrigues, 2007). Esses
trés tipos sdo mostrados na Fig. 15.

Figura 15 — Rosetas utilizadas no método do furo cego (Hole-drilling) (ASTM E837,
2008).
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1.3.6.1.1.3.2. Método de célculo de tensdes ndo uniformes (norma
ASTM E837-08)

Este método também estd descrito na norma ASTM E837-08, porém baseia-
se na hipotese de que as tensdes variam com a profundidade do furo (Fig. 16).
Assim como no caso das tensdes uniformes, a norma também apresenta os
coeficientes de alivio para o calculo das tens6es ndo uniformes. A profundidade
minima deve ser de 2 mm, com 20 passes de 0,05 mm no primeiro milimetro usinado
(ASTM E837, 2008).

Figura 16 - Campo de tensdes n&o uniformes (ASTM E837, 2008).

1.3.6.1.1.3.3. Método integral

Este método foi proposto por Schajer em 1988 com o objetivo de superar as
limitagbes do método descrito na norma ASTM E837 para avaliagdo de tensdes
residuais uniformes (Zuccarello et al., 2010). Ele propde uma avaliacdo separada
das tensdes residuais em cada incremento de profundidade durante as medi¢cOes
fazendo com que a sua resolucdo seja alta (Cofifilo, 2010). Em outras palavras, o
método identifica a contribuicdo individual que as tensées em cada profundidade tém
na deformacao total medida. As tensdes individuais sdo entdo retrocalculadas a

partir das deformac6es totais medidas (Soares, 2003). E 0 método mais utilizado e o
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mais adequado quando as tensdes variam rapidamente, entretanto a sensibilidade
aos erros experimentais também € a mais grave. As tensdes finais sdo calculadas
através da integracdo das tens6es medidas em cada passe de profundidade (Cofifio,
2010).

1.3.6.1.1.3.4. Método de Kockelmann

Este método utiliza os coeficientes numéricos calculados por Kockelmann e
permite atingir profundidades iguais ao diametro do furo. Ele tem pouca sensibilidade
aos erros referentes ao teste e s6 pode ser utilizado em casos onde o diametro da

roseta dividido pelo didametro do furo € igual a 3 (Dm/Do = 3).

1.3.6.2. Métodos nao destrutivos

Os métodos ndo destrutivos sdo baseados nas variacdes de parametros
fisicos ou cristalograficos do material em andlise, relacionados com as tensdes

residuais que provocam estas alteragdes (Suterio, 2005).

O mais conhecido dos métodos fisicos de determinacdo de tensfes € a
difracdo de raios-X. Esse método é excelente nas suas habilidades ndo destrutivas
de determinar tensfes residuais tanto na superficie quanto no interior dos
componentes (ISSC, 2009).

1.3.6.2.1. Difracdo de raios-X

O método de medicdo de tensdo residual ndo destrutivo mais utilizado € o
método de difracdo de raios-X. Nesse método a tenséo residual € calculada a partir
da medicdo da deformacéo no cristal do agregado policristalino e comparada aos
parametros de rede do cristal deste mesmo material sem deformacéo (Sousa, 2012).
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Quando um feixe de raios-X é dirigido para a superficie de um corpo, uma
parte desses raios € absorvida pelos atomos enquanto outra parte € enviada de volta
em todas as direcbes da area irradiada. Esse método mede basicamente a
intensidade maxima de raios difratados para um determinado angulo de varredura. A
partir desse angulo é possivel obter o espacamento interplanar dos planos de
difracdo (Sousa, 2012).

Num material policristalino, com granulometria fina e isento de tensdes, o
espaco entre planos cristalinos n&o varia com a orientacado destes planos, Fig. 17
(Soares, 2003).

Figura 17 — Distancias interplanares de graos com diferentes orientacdes

considerando um corpo isento de tensdes (Soares, 2003).

A presenca de um estado de tensdes faz com que estas distancias variem,
devido a deformacao elastica. Se a tenséo aplicada for trativa, as distancias entre
planos perpendiculares a estas aumentardo, enquanto para os planos paralelos ao
campo de tensfdes, essas distancias vao diminuir, como pode ser observado na Fig.
18 (Soares, 2003).
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Figura 18 - Distancias interplanares de grdos com diferentes orientacées, de um
corpo sob um campo de tensfes. As distancias mudam de acordo com a posicéo relativa

entre o0 campo e o grao (Soares, 2003).

Se esta variacdo nas distancias interplanares puder ser medida, entdo se tem
uma indicacao da deformacao e consequentemente do campo de tensdes residuais
atuantes. A técnica de difracdo de raios-X € aplicada com o objetivo de medir as
distancias interplanares e a partir dai calcular as tensdes residuais presentes
(Soares, 2003).

1.3.7. Dispersao

Medidas e precisdes analiticas de tensdes residuais estdo frequentemente
sujeitas a significativas dispersdes ou variabilidades. Isto pode ser causado por
alteracdes reais nas tensdes residuais ou por limitagbes da modelagem ou dos
métodos de medig&o utilizados. Durante o processo de soldagem, por exemplo, as
tensdes residuais podem ser sensiveis a pequenas mudang¢as na geometria da junta
soldada, nas condi¢Oes de soldagem, no tempo entre passes, na variagao ambiental,
na composi¢cado do material e nas propriedades mecanicas. A modelagem numérica
do fluxo de calor e da evolucéo das tensdes durante a soldagem pode ser utilizada
para se obter com detalhes a distribuicdo em duas ou trés dimensdes das tensdes
residuais na junta soldada. Esta técnica elimina alguns dos erros e incertezas
associadas com medicdes experimentais. Por outro lado, pode introduzir erros

relativos as limitagfes dos dados de entrada e premissas iniciais (Leggatt, 2008).
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A melhor abordagem para a determinagdo confidvel de tensdes residuais é
através da combinacdo da medicdo e da modelagem. As distribuicbes das tensbes
residuais obtidas por diferentes métodos devem ser comparadas; quaisquer
discrepancias devem ser investigadas e melhores métodos de medicdo e
modelagem devem ser aplicados até que resultados consistentes sejam obtidos
(Leggatt, 2008).

Deve-se lembrar que as tensdes residuais em uma estrutura sao produto de
toda a sua histéria, desde o momento em que a matéria-prima € produzida até as

operagOes de fabricagéo e condi¢cdes de servigco da estrutura pronta (Leggatt, 2008).
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1. O material

O material utilizado no trabalho foi um ago classificagdo SAE/AISI 1012 na
forma de um tubo com costura (soldado por resisténcia elétrica devido a passagem
de um corrente alternada de alta frequéncia) de secao transversal quadrada. A Tab.
02 apresenta a composi¢cado quimica considerada para o material. A microestrutura
devera apresentar, segundo o material, ferrita e perlita, basicamente [84 ASM
Handbook, 2004].

Tabela 02 - Composic¢ao quimica do material do tubo com costura utilizado neste trabalho:
aco SAE/AISI 1012 (MATWEB, 2015 4.

Elemento Composi¢ao Quimica (% em peso)
C 0,10-0,15
Fe 99,16 — 99,06
Mn 0,30-0,60
P Max. 0,040
S Max. 0,050

Os valores das principais propriedades do material sdo mostrados na Tab. 03.

4. Disponivel em: http:/mww.matweb.com. Consultado em: 04 de Janeiro de 2015.
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Tabela 03 — Propriedades mecénicas consideradas neste trabalho para o aco SAE/AISI
1012 (MATWEB, 2015).

Propriedade Valor
Dureza 108 HRV
Limite de ruptura 370 MPa
Limite de escoamento 310 MPa

Moddulo de elasticidade 205 GPa

Coeficiente de Poisson 0,29

2.2. Obtencao das amostras

A amostra utilizada nos ensaios de tensdes residuais foi obtida por corte a
partir de um tubo com costura de comprimento igual a 900 mm, soldado pelo
processo de resisténcia elétrica de alta frequéncia (ERW-HF). O perfil possuia se¢éo
transversal quadrada e a amostra retirada tinha dimensdes de 70x70x213 mm. A

espessura era de 6,3 mm. A Fig. 19 mostra a imagem da amostra.

Figura 19 — Amostra do tubo utilizada nos ensaios de tenséo residual.
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As dimensfes da amostra sdo apresentadas na Fig. 20.

6,3

~t \Junta Soldada

70

70 213

Figura 20 — Dimens0es da amostra (cotas em mm) e a localizagc&o da junta soldada

(costura).

Para obtencdo das amostras utilizadas na caracterizagdo microestrutural do
tubo, a secdo referente a regido submetida ao processo de soldagem foi levada a
cortadeira modelo Arotec — Arocor 80 série 12052173 a 3385 rpm (Fig. 21)

Figura 21 — Obtencédo das amostras para caracterizagdo microestrutural.
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As amostras menores foram embutidas em resina de cura a frio e submetidas
a preparacao metalografica. Inicialmente foi feito o lixamento das mesmas com lixas
granulométricas de 180, 280, 400, 600, 800 e 1200 mesh. As amostras foram entéo
polidas com pastas de diamante de 1 uym e 14 um durante aproximadamente 5
minutos.
Posteriormente foi feito um ataque quimico das superficies a serem observadas com

o reagente Nital 7% (93 ml de alcool etilico + 7 ml de &cido nitrico) por 5 segundos.

2.3 Microscopia

2.3.1 Microscopia optica — MO

A captura das micrografias utilizou o sistema de aquisicdo de imagens do
microdurbmetro PanTec modelo MV 1000A. Esse sistema captura imagens com
aumentos de 200 e 600 vezes atravées de uma camera digital integrada. As
micrografias foram obtidas das seguintes regifes: metal de base (MB), zona
termicamente afetada (ZTA) e zona de fuséo (ZF).

2.3.2. Microscopia eletronica de varredura — MEV

As amostras foram submetidas a analise por microscopia eletrénica de
varredura (MEV). Foram geradas imagens com aumentos de 1000 e 5000 vezes em
um MEV JEOL, modelo JSM-6510LV, operando a 20kV e 80uA.
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2.4. Analise Quimica Quantitativa

A andlise quimica quantitativa do material do tubo foi feita pela empresa SGS
LABMAT Analises e Ensaios de Materiais Ltda baseada na norma ASTM E1019, a
partir das concentracdes de carbono e enxofre.

2.5. O ensaio de tensdes residuais

Todo o procedimento de analise foi realizado tomando como base a norma
ASTM E837-08. O equipamento utilizado foi o MTS 3000 e, associado a ele, o
amplificador digital SPIDER 8-30 para leitura do sinal dos extensémetros (ASTM E
837-08, 2008; SINT TECHNOLOGY, 2015 ).

2.5.1 Preparacdo da amostra utilizada no ensaio

A amostra foi limpa com acetona com o objetivo de retirar todas as impurezas
superficiais. Apés a limpeza, foram definidos os pontos de medicdo e em cada
regido foi feito um lixamento com lixa metalografica 220 para permitir uma maior
aderéncia entre a roseta e a peca. ApOs o lixamento, a superficie foi novamente
limpa com acetona, onde foram retirados tragos de oxidos, gordura, poeiras, graxa
ou outro contaminante que pudesse interferir na adesdo da roseta em relagdo a

superficie da peca.

5. Disponivel em: www.sintechnology.com . Consultado em: 09 de fevereiro de 2015.
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A regido da junta soldada (identificada na secéo transversal do tubo na Fig.
20) foi atacada com o reagente Nital 7% durante 5 segundos com o objetivo de
identificar suas dimensdes e definir os pontos de medi¢cao sobre o cordao de solda,
ao longo do comprimento do tubo. Os pontos de medicao definidos sao identificados

na Fig. 22 (letras maiusculas, de A até G).

1A 24 3 4A 4B B 2B 1B

35

TS - - - E 1c
1E

E D 1D

49,99 37,67 37,66 3767 50

Figura 22 — Vistas do tubo mostrando os pontos de medicéo (cotas em mm - azul).

Na Fig. 22, as letras A, B, D e E representam as quatro dobras do tubo de
secao quadrada. A letra G representa o corddo de solda e as letras F e C
representam as linhas de centro dos lados AE e BD. Os numeros 1, 2, 3 e 4
representam as diferentes secbes transversais do tubo onde foram feitas as
medicdes, ao longo de seu comprimento. Os pontos de medi¢cao inicialmente

estipulados foram:

e Dobra A (préxima a junta soldada): 1A, 2A, 3A e 4A,
e Dobra B: 1B, 2B, 3B e 4B,;

e Dobra D: 1D;

e Dobra E: 1E;

e Linha de centro F (lado AE): 1F;

e Linha de centro C (lado BD): 1C;

e Junta soldada G: 1G (MB préximo a ZTA) e 2G (ZF).

O total de pontos escolhidos para realizar as medi¢des foi de 14.
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2.5.2 Colagem das rosetas de deformacao.

As rosetas utilizadas no ensaio foram do tipo representado na Fig. 23(b).

36§

(a) (b)

Figura 23 — (a) Imagem obtida durante o experimento e (b) layout do tipo de roseta

utilizado nos ensaios (HBM, 2015 °).

Segundo a norma ASTM EB837-08, a roseta representada na Fig 23 é
classificada como tipo B (vide Fig. 13). Ela é fabricada pela empresa HBM e o seu
modelo é o K-RY61-1.5/120R. Esse modelo é recomendado para ensaios em tubos
e proximos as bordas (HBM, 2015), por ter todos os extensdmetros localizados em

um s6 quadrante. A especificacdo da roseta utilizada € mostrada na Tab. 04.

6. Disponivel em: http:/mww.hbm.com/pt/menu/produtos/straingages
/?gclid=CNWtmgXQy8MCFUto7AoddzIAcQ. Consultado em: 28 de janeiro de 2015.
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Tabela 04 — Especificacéo do tipo de roseta utilizada no ensaio (HBM, 2015).

g |~ o g g

s |5 |8 |ZE[%E|a e
ASTMES37 | 2 | £ T |EE|BE| ¢

Modelo Tipo Fabricante Tipo @ | Z EE Ec|lEx|E | &
2|% |&_|eEE|EE[® | =

o | w 50 |87 | &85

X a8 |8

K-RY61-1,5(120R

HBM Type B (CCW) | 120 | 1.93 51 1.5 | 2.2 (0.29]0.43

A colagem das rosetas na amostra foi feita com super cola a base de
cianoacrilato por ter um periodo bem curto de cura (1 a 2 minutos) e ser
relativamente facil de manusear. Apds a colagem das rosetas, foram colados
também, de forma semelhante, os terminais secundarios. Com esses terminais
instalados, foi feita a soldagem entre os mesmos e 0s terminais da roseta.
Finalmente foram instalados os fios do amplificador digital (SPIDER). Esses fios
eram um pouco mais espessos e foram soldados também nos terminais
secundarios, formando assim uma ponte. Essa ponte foi necesséria, pois 0s
terminais da roseta nao tém resisténcia mecanica suficiente para suportar o peso
dos fios de medigcdo. Dessa forma, se houver algum esforgco nesses conectores, a
solda se rompera no terminal secundéario, ndo afetando a roseta. A Fig. 24 mostra

todas as ligacdes realizadas.

Na sequéncia, foi feito um teste de resisténcia elétrica com o auxilio de um
multimetro para verificar se 0s processos de soldagem entre as rosetas e 0s

terminais secundarios foram bem sucedidos.
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Figura 24 — Soldas ligando os terminais dos extesdmetros aos conectores do
SPIDER.

2.5.3. Equipamento

Os ensaios foram realizados utilizando o equipamento Restan MTS 3000,
Automatic System for Measurement of Residual Stresses by the Hole-Drilling Strain
Gauge Method, fornecido pela SINT TECHNOLOGY e disponibilizado pela Escola de
Engenharia Industrial Metalurgica da Universidade Federal Fluminense de Volta
Redonda, adquirido especificamente para realizar ensaios de furo cego.

O equipamento constitui-se de vérias partes, a saber: unidade mecanica,
controlador eletrénico, software de controle (RSM) e software de pds-processamento
(EVAL). Além do MTS 3000, foram necessarios 0s seguintes equipamentos:

e Compressor com acumulador de grande capacidade: necessario para
fornecer uma pressao de 4 bar (0,4 MPa) que impulsiona a turbina
pneumatica da unidade mecanica, responsavel pela rotacdo da fresa, até a
rotacdo de trabalho (400.000 rpm) e por manter essa rotacdo pelo tempo
necessario para realizacdo do ensaio;

e Valvula reguladora de pressdo situada entre o compressor e o dispositivo

eletrénico;
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e Sistema amplificador de sinal elétrico para realizar a aquisicdo dos dados
(leitura das deformacbes medidas pelos extensdmetros) que sao inseridos no
software. Neste trabalho foi utilizado o HBM Spider 8-30.

O esquema da montagem e os componentes sdo mostrados na Fig. 25.

Dispositivo eletronico

S ———
] — .

N
o~y
Compressor *Iﬂé [+ ] a
L
Valvula reguladora

de pressédo

Dispositivo optico -
mecénico
: Conectores .
4 SERIALIUSB
B =
o‘ i g Linha de ar
T g Amplificador digital comprimido
Fresa | LB H N SPIDER 8.30
¥l i I'_' - 2 & N iy 10 ] oy e — B

Ligagdo extensometros -
amplificador - software

Figura 25 — Sistema utilizado para o ensaio de tensoes residuais (SINT
TECHNOLOGY, 2015).

7 7

O dispositivo eletrénico é o principal componente e é responsavel pelo
funcionamento do sistema e por fazer a ligagéo entre o software de controle (RSM),
instalado no computador, e o dispositivo 6ptico-mecanico.

O dispositivo 6ptico-mecéanico possui uma base magnética em tripé com um
telescopio e uma turbina de alta velocidade que funciona a aproximadamente
400.000 rpm. O sistema Optico do dispositivo é utilizado para centralizar o eixo de
furacdo em relacdo ao centro da roseta e para medir a ecentricidade dos furos (SINT
TECHNOLOGY, 2015).

Para a usinagem do material foi utilizada a fresa de topo do tipo cone
invertido, fabricada pela SINT TECHNOLOGY, cujo modelo € o 1-SINTCTT. Ela é
feita de carbeto de tungsténio com revestimento de nitreto de titdnio-aluminio (TiAIN)
e é utilizada para a usinagem de materiais com média dureza (entre 100 e 550 HV).
Seu comprimento € de 19 mm e seu diametro mede 1,6 mm (SINT TECHNOLOGY,
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2015). A Fig. 26 mostra a imagem da fresa utilizada nos ensaios. Cada fresa foi

utilizada para a usinagem de trés furos (trés ensaios).

Figura 26 — Fresa 1-SINTCTT — modelo utilizado nos ensaios.

2.5.4. Posicionamento da amostra

Apds a colagem dos extensdmetros e a soldagem dos seus terminais, a peca
foi posicionada para a realizacdo do ensaio. A peca deve ser posicionada de tal
modo que a fresa fure exatamente o centro da circunferéncia contida na roseta e que

a superficie a ser medida fique perpendicular ao dispositivo dptico-mecanico.

Para medir as tensfes nas arestas (dobras do tubo), foi necessario um
suporte que permitiu o posicionamento do tubo com a superficie da dobra voltada

para cima, como mostrado na Fig. 27.
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(@) (b)

Figura 27 — (a) e (b): vistas do suporte utilizado para o posicionamento do tubo para
a realizagéo dos ensaios nas dobras.

Para as medicdes feitas na junta soldada e nas linhas de centro das laterais, o
tubo foi colocado na posigao horizontal, como mostrado na Fig. 28.

Figura 28 — Posicionamento horizontal do tubo.
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2.5.5. Os softwares

7

Os softwares sao fornecidos juntamente com o equipamento. O RSM é
utilizado para o controle dos dispositivos e do ensaio. Através dele é possivel
configurar todos os parametros do ensaio, tais como o posicionamento da fresa
sobre a superficie da peca, a profundidade do furo, a quantidade de passes que
seréo feitos durante a usinagem, os dados referentes ao material da peca, o tipo e 0
diametro das rosetas, a interpretacao dos dados recebidos pelo SPIDER, etc.

Ao final do ensaio é possivel obter os dados de deformagdo medidos pelas
rosetas e plota-los contra os valores de profundidade.

O EVAL é o software de pds-processamento. Ele possui algoritmos internos
com as principais funcdes referentes aos métodos de célculo utilizados no método
do furo cego. Nele foram feitas as analises dos resultados. Foi possivel determinar
se as deformacgbes foram uniformes ou ndo uniformes (de acordo com a norma
ASTM E837-08), realizar interpolacdes com os resultados e determinar os valores
das tensdes por diferentes métodos.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Caracterizacao Microestrutural

3.1.1. Microscopia Optica

As imagens dos aspectos micrograficos apresentaram uma ligeira falta de
foco devido tanto a preparacdo metalografica manual quanto ao fato do sistema de
aquisicdo de imagem nao ser o mais apropriado, isto é, ser o do microdurémetro e
ndo o de um microscopio oOptico apropriado. A preparacdo manual das amostras
gerou alguma falta de planicidade na superficie das mesmas. As Figuras 29 até 31
exemplificam as imagens obtidas para os aspectos microestruturais do MB, da ZTA e
da ZF, respectivamente, ap0s a preparacdo e o ataque quimico da superficie das

amostras.

Figura 29 — Aspecto micrografico do MB, aumento de 600x.
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O MB apresentou, conforme j& esperado, uma maior quantidade de ferrita
(fase clara, graos claros) que a de perlita (regido mais escura, graos bifasicos). Essa
composicao é tipica de acos hipoeutetéides (C < 0,8%p). A Fig. 30 mostra a imagem
obtida da microestrutura da ZTA.

d

Figura 30 - Aspecto micrografico da ZTA, aumento de 600x.

Na transicdo do MB para a ZTA parece ter ocorrido uma diminuigao do
tamanho dos graos em relagcdo aos tamanhos observados no MB. Alguns processos
de soldagem mostram uma diminuicdo no tamanho de grdo no inicio da ZTA. Isto
pode ocorrer devido a diferenca de temperaturas atingidas ao longo do corddo de
solda durante o processo [84 ASM Handbook, 2004]. A Fig. 31 mostra a imagem
micrografica referente a ZF da junta soldada.
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Figura 31 - Aspecto micrografico da ZF, aumento de 600x.

A ZF apresentou geometria de grdo mais heterogénea e acicular, tipicamente
de uma microestrutura gerada por resfriamento rapido. Com velocidade de
resfriamento mais alta, perlita de geometria mais acicular € formada. A
transformagéo se inicia a temperaturas cada vez menores e, como resultado da
maior taxa de nucleagcdo e a menor velocidade de difusdo do carbono, a
microestrutura se torna cada vez mais fina. Este refino da estrutura endurece e

aumenta o limite de escoamento do a¢o (Modenesi et. al., 2012).
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3.1.2. Microscopia Eletrbnica de Varredura — MEV

As Figuras de 32 a 34, 36 e 37 representam todos os resultados obtidos por
MEV operando no modo de elétrons secundarios (SE), para o MB, ZTA e ZF da

amostra, respectivamente.

SE| 20kV WD18mm S542 10pm

Figura 32 - Micrografia do MB, aumento de 1000x.

Observou-se a presenca uma matriz de ferrita (gréos de tonalidade cinza
escuro) com a presenca de uma quantidade menor de perlita (grédos de tonalidade
mais clara, com estrutura lamelar) no MB, tal como ja havia sido observado pela
microscopia optica. A Fig. 33, com aumento de 5000x, mostra mais claramente o
aspecto lamelar da perlita.
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SEl 20kV WD13mm 5540

Figura 33 - Micrografia do MB, aumento de 5000x. Detalhe: Graos de perlita de

aspecto lamelar.

O aspecto microestrutural da ZTA (Fig. 34) mostra uma diminuicdo no
tamanho dos grdos quando comparados aos observados no MB (Fig. 32), entretanto,
0s tipos de graos e fases presentes sdo 0s mesmos. Esta diminuicdo no tamanho
dos gréos é tipica do inicio das ZTA’s. Acos com baixo teor de carbono trabalhados
a frio e soldados apresentam uma ZTA cuja microestrutura é composta por uma
regido de recristalizagdo, com graos menores e em maior quantidade, e uma regiao
de granulacdo grosseira, onde houve crescimento dos grdos mais proximos a ZF,
como mostrado na Fig. 35 (Modenesi et al., 2012). Esta andlise € apenas qualitativa,
uma vez que seriam necessarias medidas quantitativas de tamanho de gréo
(estereologia quantitativa) para uma avaliagdo mais precisa nesta diminuigcdo do
tamanho de grédos ocorrida. Esta diminuicdo do tamanho de grdos na ZTA também ja
havia sido observada pela microscopia Optica (item 3.1.1).
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SEl 20KV WD13mm 5542 10pum

Figura 35 — Representacao esquematica da solda em ligas encruadas. (a) Regido de

recristalizacéo e (b) regido de granulacéo grosseira da ZTA (Modenesi et al., 2012).

A Fig. 36 exemplifica os resultados obtidos para a ZF e mostra uma
microestrutura tipicamente mais acicular, isto é, com grdos agulhados oriundos de
um processo de solidificacdo mais rapido. Segundo Modenesi, et al. (2012), a
medida que a velocidade de resfriamento é aumentada, as transformagdes tendem a
se afastar do equilibrio e a granulacdo se torna mais fina. Aparentemente as fases
presentes séo as mesmas do MB e da ZTA (ferrita e perlita). Este ago n&o possui
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teor de carbono (vide resultado da andlise quimica quantitativa no item 3.1.3) que o
classifique como temperavel, o que corrobora para que a afirmacdo de que as fases
presentes na ZF sejam as mesmas do MB e da ZTA.

SEI 20KV WD13mm 5542 10pm

Figura 36 - Micrografia da ZF, aumento de 1000x.

A Fig. 37 mostra em detalhe, com um aumento de 5000x, o aspecto
microestrutural da ZF.
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SEl 20kV WD13mm 5542

Figura 37 - Micrografia da ZF, aumento de 5000x. A fase mais escura é a ferrita e a
mais clara, a cementita. O aspecto acicular das fases presentes é tipico do resfriamento
rapido da ZF.

3.1.3. Analise Quimica Quantitativa

O resultado da analise quimica quantitativa da amostra € mostrado na Fig. 38.

Tipo de Ensaio: Analise do Carbono e Enxofre
Elementos c s

% %
Resultados Obtidos 0,12 0,005
NA = Nao analisado ND = Nao detectado

Figura 38 — Resultado da analise quimica quantitativa do material.
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As quantidades de carbono e enxofre confirmaram a composicdo quimica

esperada para o material do tubo. O material € um aco carbono SAE/AISI 1012.

3.2. Ensaio de tensdes residuais

As tensdes méaximas encontradas em cada ponto de medicdo sé&o
apresentadas, na sequéncia. Conforme dito anteriormente, foram feitos quatorze
ensaios. Dois deles foram descartados devido a erros durante a operacdo do
equipamento. Assim, foram considerados os resultados referentes a doze ensaios:
oito realizados nas dobras do tubo, dois nas linhas de centro de duas faces, um
proximo a ZTA da junta soldada e um na ZF da junta soldada (Fig. 22). Os
resultados exemplificados a seguir (gréficos, imagens, etc.) sdo referentes a posi¢ao
onde foi econtrado o maior valor de tenséo residual entre todos os testes realizados
(3A — posigéao 3, dobra A).

3.2.1. O posicionamento da amostra

Durante os ensaios, devido a dificuldade de posicionamento do tubo para a
medicao nas dobras, foi definido que a profundidade para cada furo seria de 1 mm,
dividida em vinte passes de 0,05 mm. Assim, para cada incremento de profundidade,

obtivemos um valor de tensé&o residual calculado a partir das deformac¢des medidas.
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3.2.2. Deformacoes

O software utilizado para o célculo das tensdes residuais a partir dos dados
de deformacdo medidos foi 0 EVAL (SINT TECHNOLOGY, 2015). Inicialmente, ao
inserir os dados de deformacdo medidos pelos trés extensémetros, o software
fornece o gréafico deformacao (x 10°) x profundidade (mm), exemplificado na Fig. 39.
O software possui a opgao de interpolagéo dos dados, que foi utilizada em todos os
gréficos obtidos. Devido a isso, todos os valores de profundidade no eixo das

abscissas comegcam com 0,062 mm e aumentam de um incremento de 0,125 mm.

Profundidade (mm)
0062 0,187 0312 0437 0,562 0,687 0812 0937

L

\\ 3
-100 \
™
-150 \ —@— Extensimetro (a)
\ — Extensimetro (b)
\ == Extensometro (c)
-250 \l\

AN
b

Deformacio (x10°7°)

-350

Figura 39 — Gréfico microdeformacéo x profundidade obtido pela medi¢édo das
deformacdes na posicao 3A (dobra A).

Todas as deformagBes encontradas nos ensaios validos apresentaram
valores negativos.
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3.2.3. Distribuicao das tensoes

De acordo com a norma ASTM E837-08, é necessario verificar se o campo de

tensdes presente no material € uniforme ou nao.

Assim, inicialmente foi necessério classificar a peca de trabalho de acordo
com a sua espessura, isto é, como fina (e < 0,4 D) ou grossa (e > 1,2 D). Como o
didmetro médio (D) da roseta era de 5,13 mm e a espessura da peca de 6,3 mm,
ela foi classificada como grossa.

Em seguida, foram calculados os valores de p, q e t, que sdo combinacgdes
dos valores das deformacgbes medidas pelos extensdmetros a, b e ¢ da roseta. Os
calculos foram feitos segundo as equacdes (A), (B) e (C) (ASTM E837-08, 2008).

p=(&+ &)/2 (A)
q= (e — €)/2 (B)
t=(e.+ €4 —2&)/2 ©

Foi identificado o conjunto de deformagdes combinadas q ou t que apresentou
0 maior valor absoluto. Cada conjunto de deformagdes combinadas p e o maior entre
g ou t foram expressos como um percentual de seus valores no ponto de maior
profundidade. Em seguida foram construidos graficos dessas deformacdes
percentuais x profundidade do furo. A principio, sabia-se que esses graficos
deveriam apresentar curvas muito préximas as curvas apresentadas na Fig. 40 caso
as tensodes presentes no material fossem uniformes. Os dados que apresentassem
algum desvio significante em relacdo a essas curvas (algo maior do que +3%)
indicariam a presenca de tensdes nao uniformes relevantes ao longo da espessura
do material ou erros nas medidas das deformacgdes. A norma ASTM E837-08 diz que
valores de profundidade do furo até 0,4 mm séo suficientes para determinar o tipo de
distribuic&do de tenséo.
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Figura 40 - Verificag&o do tipo de distribuicdo de tensbes para rosetas do tipo B
(ASTM E837, 2008).

O software EVAL fez essa verificacdo e mostrou o resultado, exemplificado

pelos graficos da Fig. 41 (posicdo 3A do tubo, conforme Fig. 22).

Percent Relieved Strain ( e(c)+e(a) )

Hon Uniform Stress Field

Percent Relieved Strain | e(c)+e(a)-2&(b) )

Non Uniform Stress Field

s

——

h/Dm
03 0.4

(@)

b)

Figura 41 — Verificacao do tipo de distribuicdo de tensdes presente na posicao 3A do

tubo. (a) Curva relativa a p e (b) curva relativa a t.

A curvas pretas das Fig. 41 (a) e (b) representam o resultado obtido segundo

as medicbes de deformagédo. As curvas rosas mostram as posi¢cOes ideais de

referéncia segundo a distribuicdo de tensdes uniformes. As curvas azuis e verdes

sdo os limites maximo e minimo toleraveis para o campo uniforme, respectivamente.
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Como as curvas obtidas a partir das deformacdes medidas (curvas pretas) estavam
afastadas das curvas de referéncia para o campo uniforme (curvas rosas), concluiu-
se que a distribuicdo de tensbes na posicdo medida ndo era uniforme. Resultados
semelhantes foram obtidos para todos 0s ensaios feitos na peca.

3.2.4. Célculo das tensdes

O software EVAL permite utilizar trés métodos de calculo para o caso de

distribuicéo de tensdes ndo uniformes, conforme ja citados:

e Método de calculo de tensdes ndo uniformes de acordo com a norma
ASTM E837-08;
e Meétodo Integral;

e Meétodo de Kockelmann.

O método de calculo baseado na norma ASTM E837-08 diz que o furo deve
ter uma profundidade de 2 mm e que no primeiro milimetro devem ser executados
20 passes de 0,05 mm (SINT TECHNOLOGY, 2015). Como o experimento foi feito
em profundidades de 1 mm devido a limitag6es de posicionamento da amostra, esse
método foi descartado. Quando aplicado, o software mostrava uma mensagem
dizendo que o numero de dados era insuficiente. Ja o0 método de Kockelmann, sé
poderia ser utilizado em casos onde o didametro médio da roseta (Dn,) dividido pelo
diametro do furo (Do) fosse igual a 3, o que ndo ocorreu para o tipo de roseta e de
fresa utilizados. Por n&o apresentar inicialmente nenhuma restricdo ou limitacéo, o

método escolhido foi o método Integral.

Para cada passe, foram medidas as deformacdes nos trés extensdmetros e
foram calculadas as tensdes principais e 0 angulo em que elas ocorreram. Como ja
foi dito, ndo foram utilizados os vinte passes de 0,05 mm para os resultados mas sim
uma interpolacéo otimizada dos mesmos com um incremento de 0,125 mm. Assim,
para cada posicdo medida, o software apresentou o grafico das tensdes maximas,
semelhante ao mostrado na Fig. 42 para o experimento realizado na posicao 3A, e
as informacdes referentes a direcdo das tensdes principais, como mostrado na Fig.
43.
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Figura 42 — Gréfico tensdo méxima x profundidade referente ao ensaio na posicao
3A.

766,22 [Nmm2]

303,68 [Nimm2]

Depth 0,94 [mm]
Angle -35,43 [

Figura 43 — Informacgdes referentes a tensdo maxima presente na posicao 3A.

Os resultados do grafico apresentado na Fig. 42 mostram valores de tensao
maxima maiores que o limite de escoamento considerado para o material (~310
MPa). Esses altos valores de tensdo foram obtidos para a maioria das posi¢coes
escolhidas, conforme serd mostrado. Segundo a norma ASTM E837, valores
superiores a 50% do Limite de Escoamento do material indicam a ocorréncia de



100

deformacgbes plasticas localizadas. Por se tratarem de deformacdes plasticas,
implicariam na invalidade dos calculos, uma vez que esses foram realizados
tomando como base a teoria linear elastica. A literatura sugere meios de corrigir o
efeito da plasticidade e obter valores mais préximos dos que realmente estao
presentes no material através de um algoritmo ou de um tipo especial de roseta,
composta por 4 extensébmetros (Peres, 2014), porém nesse trabalho ndo sera
tratado esse assunto. E importante enfatizar que existem diversas variaveis que
podem afetar os resultados, seja na preparacdo, realizacdo ou analise do ensaio
(Peres, 2014).

Na Fig. 43 é possivel visualizar as dimensdes das tensfes principais para
uma determinada profundidade. Para a profundidade do furo igual a 0,94 mm,
obteve-se uma tensdo maxima (vetor vermelho) de 766,22 MPa e uma tensao
minima (vetor azul) de 303,68 MPa. O angulo que ocorre a tensdo maxima é de
35,43° no sentido horéario a partir do extensbmetro a. Como a posi¢cdo de colagem
dos extensdmetros € conhecida, foi possivel descobrir quais sdo as dire¢bes das

tensdes maximas presentes em cada posigao.

A Tab. 05 mostra o maior valor de tensdo maxima encontrado para cada furo,
isto é, para cada posicdo analisada conforme Fig. 22, a profundidade que ela
ocorreu e o angulo desta tensdo com o eixo longitudinal do tubo. Os resultados de
tensdo residual abordados na sequencia referem-se a tensdo principal maxima,
justamente por permitir avaliar as condi¢cdes mais criticas de tenséo residual que a
peca pode ser submetida em servico. Conforme j& dito, as posi¢cées 2A e 3B ndo
foram mostradas, pois houve erros durante a realizacdo dos ensaios onde nao foi

possivel obter resultados.
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Tabela 05 — Tens@es residuais maximas para cada posic¢ao.

Tensdao maxima

Profundidade

Angulo (em relagdo a

Local Posicao (N/mm?) (mm) horizontal)
1A 539,94 0,812 11°
2A - - -

Dobra A 3A 766,23 0,937 10°
4A 604,80 0,937 5°
1B 543,32 0,937 -11°
2B 692,21 0,812 5°

Dobra B
3B - - -
4B 533,18 0,812 -7°

Linha de centro C 1C 400,34 0,937 -7°
Dobra D 1D 295,76 0,687 9°
Dobra E 1E 441,32 0,937 -14°
Linha de centro F 1F 380,25 0,687 10°
1G 511,02 0,937 -2°
Junta soldada
2G 607,21 0,937 -6°

A partir dos valores da Tab. 05 € possivel visualizar a dire¢do e os valores das

tensGes maximas em cada posi¢cdo medida, como mostrado na Fig. 44.

1A 3A

4A

766,23

Dobra A

0}

Dobra E

Figura 44 — Valores (em MPa) e direcdes das tensdes maximas residuais medidas.

Dobra B

4B 2B
] Y 69221 . %
Ve ]

Dobra D

A Fig. 44 mostra, em vermelho, os valores das tensdes residuais maximas

medidas em cada posicdo e suas respectivas dire¢cées. Os angulos mostram as




102

orientacfes dessas tensdes em relacdo a linha de centro dos furos (longitudinal em
relacdo ao tubo).

Analisando os dados, percebe-se que as maiores tensdes residuais presentes
no tubo sado trativas e que a defasagem média em relagdo a horizontal (eixo
longitudinal) € de aproximadamente 8°. Sendo assim, essas tensdes podem ser
classificadas como longitudinais (ocorrem ao longo do comprimento do tubo). Além
disso, observou-se também que os maiores valores ocorreram na profundidade do
furo, proximo a 1 mm. Segundo Soares (2003), a medida que a profundidade da
usinagem aumenta, a tensdo maxima aumenta e o ponto no qual esta tenséo ocorre

se desloca ligeiramente para o interior do furo.

Dentre as tensGes maximas mostradas na Fig. 44, os maiores valores
ocorreram na posicao 3A e 2B, proximas ao centro do tubo (766,23 e 692,21 MPa,
respectivamente). Estes valores mais elevados podem ser atribuidos ao fato dos
furos estarem mais afastados das extremidades, onde houve operagéo de corte e,
portanto, alivio de tensfes. Além disso, € possivel verificar maiores valores de
tensdo na dobra A, o que pode ser devido a sua proximidade com a junta soldada,
havendo a hipGtese de sobreposicdo das tensdes residuais provenientes do
processo de soldagem e daquelas provenientes do processo de dobramento.

Comparando as tensodes residuais da posicéo 1 das quatro dobras, as tensdes
da dobra A e B possuem valores muito préximos (539,94 e 543,32 MPa,
respectivamente) e o menor valor de tensdo ocorre na dobra D (295,76 MPa).
Acredita-se que esse baixo valor seja pelo fato da dobra estar localizada no lado
oposto ao da solda.

Os valores de tensdo nas linhas de centro C e F também foram proximos
(400,34 e 380,25 MPa, respectivamente). A hipétese é que os valores de tensao
préximos aos centros das faces do tubo sejam semelhantes.

Os valores de tenséao residual proximo a ZTA (1G) e na ZF (2G) foram de 511,02 e
607,21 MPa, respectivamente. O segundo valor é mais alto que o primeiro por estar
localizado mais proximo ao centro do tubo e na ZF. Geralmente, a distribuicdo de
tensdo longitudinal em uma junta soldada possui maiores valores no centro do

cordao de solda, ou seja, na ZF (ver Fig. 9b) (Colegrove et al., 2009). Outro fato que
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justificaria um maior valor de tensdo na ZF é a sua microestrutura mais acicular,
tipica de solidificacdo por resfriamento rapido, com os grdos atuando como
concentradores de tensdo (Campos, 2015). O valor de tensdo da posicdo 1G
encontrado foi superior aos das dobras 1E e 1D. Esse fato pode ser explicado pelo
fato da junta soldada estar localizada proxima a um concentrador de tensdes (dobra
A).

3.2.5. Andlise do nivel das tensdes

O nivel de tensdes encontrado foi muito alto, a maioria maior que o valor
considerado como limite de ruptura do material (~370 MPa). Se as tensdes residuais
presentes no material fossem dessa ordem, ocorreria o colapso do material, o que
nao foi observado. A hipétese mais aceitavel que explica o alto nivel de tensdes
encontrado durante os ensaios é a de que tenham ocorridos erros significativos
durante as medicbes. Além disso, os limites de escoamento e de ruptura
considerados para o material foram valores teoricos, pois ndo foram realizados
ensaios de caracterizacado que permitissem a obtencédo dos valores reais. Segundo
Peres (2014), deformacgbes plasticas concentradas na regido do furo podem ter
induzido o equipamento a leituras incorretas de deformacdo e consequentemente se
traduzido em valores demasiadamente altos de tens&o. A norma ASTM E837-08 diz
que valores muito altos de tensdes causados por deformacdes plasticas induzem a
conclusdes errbneas a respeito do nivel real das tensfes residuais do material. Os
valores reais sao na verdade muito inferiores aos adquiridos. Segundo Vangi e
Ermini (2000), tensBes medidas através da Norma ASTM E 837-08 podem ser
superestimadas em 40% ou mais quando sdo encontrados valores maiores do que
0,5 oy,

Os resultados apresentados na técnica de furo cego podem apresentar um
erro de medida devido a fatores operacionais do ensaio que, segundo Grant e Lord
(2002), estdo na ordem de 10%. Considera-se este valor como sendo o valor minimo
de incerteza para esta técnica, levando-se em conta todos os fatores experimentais
gue levam a erros. Os erros ou descontinuidades que podem ter levado ao alto nivel

de tensdes encontrado sdo:
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Erros nas medi¢bes das deformagdes: como ja foi dito no item 3.2.3, as
curvas do teste de verificagdo da uniformidade das tensdes que
apresentarem um desvio maior do que +3% em relacdo as curvas
presentes na Norma ASTM E837-08 podem indicar tanto tensdes n&o

uniformes quanto erros nas medidas das deformacdes;

Excentricidade: a excentricidade entre a roseta e o furo pode introduzir
erros significativos durante a avaliagdo das tensdes residuais. O limite
maximo aceitavel segundo a norma ASTM E837-08 é de 0,025 mm
(SINT TECHNOLOGY, 2015). O valor médio de excentricidade
encontrado foi de 0,027 mm. Além disso, dos doze ensaios realizados,
oito apresentaram valores de excentricidade maiores do que o valor

limite estabelecido pela norma;

Lixamento: O lixamento durante a preparacdo da superficie para a
colagem da roseta pode introduzir tensdes no material. Os pontos de
colagem foram lixados de forma branda com lixa de granulometria 220
e depois limpos com acetona. Para a utlizacdo corrente de
extensbmetros elétricos, esse procedimento € valido, porém, para a
leitura de tensdes residuais, essa pratica altera os valores medidos na
superficie, induzindo falsas leituras. O procedimento mais adequado
seria utilizar uma decapagem quimica para a limpeza da superficie do
material, seguida da colagem da roseta, ndo utilizando, portanto,
nenhuma intervencdo mecanica ou térmica que pudesse alterar as
caracteristicas das tensdes residuais na superficie ou até mesmo no

interior do material (Peres, 2014);

Colagem das rosetas: Se o contato entre a roseta e a pega nao for feito
por completo, as medidas de deformacdo podem apresentar valores
nao condizentes com os reais. Assim, qualquer descolamento pontual

da roseta pode acarretar medidas de deformacg&o nao coerentes;

Contato entre a peca e 0 equipamento: o equipamento utilizado possui

uma unidade eletrénica que controla a unidade Optica-mecénica e um
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software instalado no computador que o acompanha. A unidade
eletrbnica normalmente n&o apresenta nenhum atraso em relacdo ao
contato com a pecga, ou seja, quando a fresa ultrapassa a resina da
roseta e entra em contato com a superficie do material, ha um curto
circuito e entéo o dispositivo eletrbnico envia um sinal para o software,
gue realiza a parada da unidade perfuradora. O ponto em que ocorre o
curto é considerado como o “zero” da profundidade, a partir do qual
sera iniciada a usinagem do furo. Durante a realizacdo de alguns
ensaios, a falta de contato entre a pec¢a e o equipamento fez com que o
software néo realizasse a parada quando a fresa entrou em contato
com a superficie do material e o ponto “zero” teve de ser determinado
visualmente. Esse fato pode ter sido também um gerador de erros
durante a leitura das deformacdes;

e Método de calculo: O método utilizado para o calculo das tensdes foi 0
método Integral, que apresenta a maior sensibilidade a erros
encontrados durante a medicdo das deformacdes, como ja

mencionado.

Além dos erros associados as medigfes, sabe-se que apds a conformacao
mecanica a frio, onde o tubo de secao circular tornou-se tubo de se¢cédo quadrada,
nao houve tratamento térmico de alivio de tensbes, o que pode ter contribuido
também para um elevado nivel de tensées. Campos (2015) mediu a dureza do tubo
utilizado nesse trabalho e encontrou um valor de 236,34 HV para o metal de base. O
valor de referéncia considerado para o material € de 108 HV. O alto valor obtido
reitera a hipétese de que o alto grau de encruamento possa ter elevado o valor de

dureza e, consequentemente, o nivel de tensées do material.

Atualmente existem na literatura métodos que permitem corrigir os efeitos da
plastificacdo gerada durante os ensaios de furo cego, porém, ndo foi encontrado
nenhum que lidasse com niveis de tensdo tdo altos quanto os encontrados nesse
trabalho. A maior tensao avaliada foi feita por Soares (2003), que prop6s um estudo
gue avaliou os erros gerados ao se empregar a técnica no furo cego em
componentes submetidos a niveis de tensdes residuais entre 0,3 e 0,9 oy, ndo

ultrapassando o limite de escoamento do material.
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Rocha et al. (2009) mediu as tensdes residuais presentes em um ago AlSI
1045 trefilado e encontrou niveis acima do limite de escoamento do material (~650
MPa), no entanto ndo apresentou um estudo para a correcdo dos efeitos da

plastificacdo, apenas sugeriu 0 emprego de uma fresa de menor diametro.
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O material do tubo submetido a caracterizagdo metallrgica através de
técnicas de microscopia eletrbnica de varredura e microscopia Optica mostrou
indicios de ser um a¢co com baixo teor de carbono, composto basicamente de ferrita
e perlita, corroborando com a especificacdo fornecida pelo fabricante e com o
resultado da andlise quantitativa obtido.

A junta soldada apresentou homogeneidade na combinagéao das fases ferrita
(ductil) e cementita (dura e resistente) e ndo apresentou defeitos que pudessem ser
observados com a vista desarmada. A zona de fusdo, em particular, apresentou

graos aciculares que podem fornecer pontos de concentragéo de tensoes.

Os ensaios de tensao residual realizados foram inteiramente baseados na
norma ASTM E837-08. Apesar do método do furo cego ter uma norma especifica,
ele esta sujeito a uma série de detalhes de operacédo, principalmente durante a

preparacdo da amostra, que podem conduzir a erros experimentais significativos.

O nivel das tensdes residuais encontrado neste trabalho apresentou-se muito
alto, considerando-se as propriedades mecanicas para o aco SAE/AISI 1012, tal
como o limite de escoamento de 310 MPa e limite de ruptura de 370 MPa, e foi
capaz de introduzir deformacdes plésticas nas regides medidas. O diametro nominal
da fresa utilizada foi de 1,60 mm. Ao final dos ensaios os diametros finais dos furos
foram, em média, da ordem de 1,88 mm, indicando a possibilidade de ocorréncia de

altas tensdes trativas nas regides.

Acredita-se que a magnitude do campo de tensdes residuais presente no tubo
tenha sido alta devido aos concentradores de tensao (dobras e corddo de solda)
associados aos processos de fabricacdo envolvidos e a falta de tratamento térmico
para alivio de tensdes ap0s a Ultima etapa do processo de fabricacdo. Além disso, a
explicacdo para os valores elevados de tensdo é a de que erros possam ter sido
gerados antes e durante as medi¢cdes e propagaram-se no calculo das tensdes pelo
método Integral, fazendo com que os resultados obtidos ficassem acima do
esperado para o material estudado. Alguns pesquisadores ja quantificaram estes
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erros, podendo chegar a mais de 100% da tensao residual real apresentada pelo
componente (Vangi & Ermini, 2000; Rocha et al., 2009).

Segundo Soares (2003), a avaliacdo de tensfes residuais pelo método do
furo cego, segundo a norma ASTM E837-08, possui restricbes e nao pode ser
aplicada em qualquer situacdo. Uma delas diz respeito a magnitude e distribuicao
das tensdes residuais presentes, uma vez que a introducdo do furo pode causar um
aumento no valor das tensfes, acarretando no escoamento da borda do furo e
fazendo com que as premissas bésicas usadas para determinar as equacles
tornem-se invalidas. Essas premissas sdo de que o material € linear elastico além de
homogéneo e isotropico. Neste caso, as tensdes indicadas pela técnica ndo serédo

confiaveis.

A restricdo total & presenca de tensBes que causam plastificacdo torna o
método do furo cego inaplicavel justamente nos casos de maior interesse, ou seja, 0
de tensbes residuais mais elevadas. Portanto, € importante que esta faixa de
utilizacédo seja explorada e que ocorram pesquisas que avaliem campos de tensao
acima do limite de escoamento do material, seja experimentalmente ou através de

métodos numéricos.
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e Preparar as superficies dos ensaios utilizando decapagem quimica ao invés
de lixamento para ndo interferir consideravelmente no nivel de tensdes do

material.

e Realizar o ensaio de tensdes residuais por outro método que nao seja o do
furo cego para comparacdo dos resultados e verificagdo dos valores reais de

tensdo presentes no tubo. O mais indicado € o método de difragcéo de raios-X.

e Realizar o ensaio de tensdes residuais pelo método do furo cego utilizando
uma fresa de menor didmetro. Rocha et al. (2009) optou pela utilizacdo de uma
fresa de diametro menor (0,8 mm) devido aos resultados apresentados pelas
técnicas de difracdo de raios-X e furo cego ndo estarem coerentes. Esse
procedimento minimizou os efeitos da plastificagdo na borda do furo e fez com
gue os resultados encontrados pelos dois métodos ficassem similares. A
desvantagem € que a profundidade do furo alcancada nao ultrapassa 0,7 mm.

e Realizar 0 ensaio de tensfes residuais em tubos de perfil quadrado sem
costura para verificar o nivel de influéncia do corddo de solda na distribuicdo de

tensdes do material.

e Fazer medicbes de tensbes residuais no material apés cada etapa do
processo de fabricagdo do tubo para verificar a influéncia dos mesmos na
distribuicdo de tensdes residuais.

e Realizar tratamento térmico de alivio de tensdes apo6s o Ultimo processo de

fabricacéo do tubo (conformag&o mecanica — perfil quadrado).
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