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RESUMO

A geração de tensões residuais é consequência inevitável dos processos de soldagem. O presente trabalho apresenta a análise das tensões residuais geradas na soldagem a arco pelos processos de eletrodo revestido/TIG (SMAW/GTAW) e MAG (GMAW) em tubulações de aço ASTM A 106 Gr B e a caracterização das propriedades mecânicas e microestruturais das juntas soldadas. As tensões residuais foram medidas por difração de raios X, pelo método do sen2(. As tensões residuais superficiais geradas nos diferentes processos de soldagem são compressivas em todas as regiões da junta. Em uma das amostras, foi verificada a influência do esmerilhamento do cordão de solda no comportamento das tensões residuais através da espessura do material.
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INTRODUÇÃO
As tubulações industriais apresentam importante aplicação nas indústrias químicas e petroquímicas, termoelétricas, nucleares e de petróleo. Estas tubulações, em geral, são montadas e reparadas por processos de soldagem ao arco elétrico. O ciclo térmico de soldagem é capaz de promover inúmeras alterações metalúrgicas na zona fundida (ZF) e na zona termicamente afetada (ZTA), as quais podem causar efeitos danosos ao material e, conseqüentemente, comprometer sua vida em serviço (1). Dentre as alterações na região da solda causadas pelo ciclo térmico podemos destacar o surgimento das tensões residuais de soldagem. As tensões residuais são tensões internas auto-equilibradas existentes nos materiais em condições de temperatura uniforme e sem carregamento externo. O desenvolvimento de tensões residuais nas construções soldadas é intrínseco ao processo de soldagem e é função dos parâmetros utilizados na execução do cordão de solda, tais como: geometria da junta, número de passes, composição química dos metais de base e de adição, e de outros fatores pertinentes ao processo de soldagem (2,3).
O presente trabalho apresenta uma análise das tensões residuais geradas nos processos de soldagem GTAW + SMAW e GMAW e a verificação da influência do processo de esmerilhamento do cordão de solda nas tensões presentes na junta. Ensaios de tração completaram a caracterização das juntas.
MATERIAIS E MÉTODOS

Foi estudado o aço ASTM A106 Gr. B, produzido na forma de tubo de 101,6 mm de diâmetro e 6,0 mm de espessura, Sch. 40. A composição química do fabricante e os valores da norma estão apresentados na Tab. 1. 
Tabela 1 – Composição química do aço ASTM A106 Gr. B. (em % de peso).

	
	C
	Mn
	P
	S
	Si
	Cr
	Cu
	Mo
	Ni
	V

	Fabricante
	0,20
	0,49
	0,013
	0,003
	0,19
	0,04
	0,00
	0,01
	0,01
	0,00

	Norma (max)
	0,30
	1,06
	0,035
	0,035
	0,10
	0,40
	0,40
	0,15
	0,40
	0,08


O material foi soldado sob duas combinações: Juntas (1, 2 e 3) pelos processos TIG + Eletrodo Revestido (GTAW + SMAW), sob a proteção de Argônio (Ar); e juntas (4, 5 e 6) pelo processo MAG (GMAW), sob proteção de (Argônio + CO2), totalizando seis amostras, conforme Tab.2. 
Tabela 2 – Parâmetros da soldagem TIG + ER  (GTAW/SMAW).

	Juntas (1, 2 e 3)
	Processo
	Camada
	Tensão (V)
	Corrente (A)


	
	TIG 
	1
	11
	95

	
	ER 
	2 - 6
	22
	90


Tabela 3 – Parâmetros da soldagem MAG (GMAW).
	Juntas (4, 5 e 6)
	Processo

	Camada
	Tensão (V)
	Corrente (A)
	Vazão (ℓ/min)

	
	MAG
	1 - 3
	19
	125
	12


As tensões residuais foram medidas por difração de raios X, no metal de solda (MS) e na zona termicamente afetada (ZTA), nas direções, Longitudinal e Transversal ao cordão de solda analisador de tensões Xstress3000, adquirido através da Rede de Materiais/Petrobras/TMEC, pelo método do sen2(, usando radiação Cr((, difratando o plano {211} da ferrita. 

RESULTADOS E DISCUSSÕES

As tensões residuais foram realizadas em todas as amostras. O resultado das medições após a soldagem pode ser observado nasTabs. 6 a 11 e nas Fig. 1 a 6.  

Tabela 4 – Tensões residuais (TR) – Junta 1.

	Ponto
	TR Longitudinal (MPa)
	TR Transversal (MPa)

	MS-A
	-210
	-410

	MS-B
	-150
	-320

	ZTA-A
	-120
	-230

	ZTA-B
	-240
	-340
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                    Figura 1 – Tensões residuais – Junta 1.
Tabela 5 – Tensões residuais (TR) – Junta 2.

	Ponto
	TR Longitudinal (MPa)
	TR Transversal (MPa)

	MS-A
	-200
	-400

	MS-B
	-90
	-420

	ZTA-A
	-300
	-335

	ZTA-B
	-150
	-285
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       Figura 2 – Tensões residuais – Junta 2.

Tabela 6 – Tensões residuais (TR)  – Junta 3.

	Ponto
	TR Longitudinal (MPa)
	TR Transversal (MPa)

	MS-A
	-310
	-380

	MS-B
	-120
	-360

	ZTA-A
	-210
	-250

	ZTA-B
	-130
	-170
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                 Figura 3 – Tensões residuais – Junta 3.
Tabela 7 – Tensões residuais  (TR) – Junta 4.

	Ponto
	TR Longitudinal (MPa)
	TR Transversal (MPa)

	MS-A
	-150
	-410

	MS-B
	-420
	-490

	ZTA-A
	-305
	-290

	ZTA-B
	-210
	-365
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                 Figura 4 – Tensões residuais – Junta 4.

Tabela 8  – Tensões residuais – Junta 5.

	Ponto
	TR Longitudinal (MPa)
	TR Transversal (MPa)

	MS-A
	-295
	-570

	MS-B
	-290
	-500

	ZTA-A
	-225
	-340

	ZTA-B
	-90
	-250
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                 Figura 5 – Tensões residuais – Junta 5.

Tabela 9  – Tensões residuais – Junta 6.

	Ponto
	TR Longitudinal (MPa)
	TR Transversal (MPa)

	MS-A
	-440
	-390

	MS-B
	-320
	-325

	ZTA-A
	-220
	-340

	ZTA-B
	-320
	-400
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                 Figura 6 – Tensões residuais – Junta 6.
Observando-se as figuras 1 a 6, pode-se verificar que as tensões residuais geradas nos processos de soldagem foram compressivas em todas as juntas, apresentando valores mais elevados na direção transversal tanto para a soldagem TIG + ER (Juntas 1, 2 e 3) quanto para a soldagem MAG (Juntas 4, 5 e 6), com pequenas exceções. No entanto, as juntas realizadas com o processo MAG apresentaram tensões com magnitudes mais elevadas que as juntas 1, 2 e 3.

Foram confeccionados, conforme a norma ASTM A370, corpos de prova das juntas soldadas, retirados do metal de solda, MS e metal de base, MB, e submetidos aos ensaios de tração. Os resultados estão apresentados nas Tabs. 12 a 14. 
Tabela 12 – Ensaios de Tração – Juntas 1 e 2.

	Corpo de Prova
	Junta 1
	Junta 2

	
	σLE (MPa)
	σLR (MPa)
	ε (%)
	σLE (MPa)
	σLR (MPa)
	ε (%)

	CPA - MB
	355
	491
	33
	354
	494
	41

	CPA - MS
	429
	557
	43
	500
	551
	36

	CPB - MS
	450
	592
	32
	476
	591
	45

	Média
	411
	547
	36
	443
	545
	41


Tabela 13 – Ensaios de Tração – Juntas 3 e 4.

	Corpo de Prova
	Junta 3
	Junta 4

	
	σLE (MPa)
	σLR (MPa)
	ε (%)
	σLE (MPa)
	σLR (MPa)
	ε (%)

	CPA - MB
	365
	503
	36
	360
	513
	38

	CPA - MS
	409
	547
	46
	399
	539
	40

	CPB - MS
	424
	548
	44
	424
	552
	39

	Média
	399
	533
	42
	394
	535
	39


A análise das Tabs. 12 a 14 mostra que o material da zona fundida teve melhor desempenho, apresentando tensão limite de escoamento e de resistência superiores ao do material base em todas as juntas estudadas.

Tabela 14 – Ensaios de Tração – Juntas 5 e 6.
	Corpo de Prova
	Junta 5
	Junta 6

	
	σLE (MPa)
	σLR (MPa)
	ε (%)
	σLE (MPa)
	σLR (MPa)
	ε (%)

	CPA - MB
	372
	498
	40
	364
	501
	45

	CPA - MS
	393
	544
	41
	365
	524
	32

	CPB - MS
	424
	537
	35
	371
	517
	35

	Média
	396
	526
	39
	367
	514
	37


A fim de verificar o efeito do processo de esmerilhamento do cordão de solda, comumente realizado no campo, nas tensões residuais pós soldagem, foi feito um perfil em profundidade, através de polimento eletrolítico em uma amostra. As tensões foram medidas na direção transversal. Os resultados estão apresentados na Fig. 10.

A análise da Fig. 10 permite verificar que a operação de esmerilhamento provocou tensões residuais trativas de elevada magnitude na superfície do cordão de solda, porém estas tensões não são estáveis nas camadas subsuperficiais, pois é possível observar uma queda brusca nos valores até 50(m, diminuindo de forma suave até a inversão para compressão, que ocorreu por volta de 190(m. Após a inversão houve uma tendência à estabilidade que se manteve até a profundidade de 250(m, em torno de -50MPa.
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Figura 10 – Perfil em profundidade das tensões após esmerilhamento do cordão.
CONCLUSÕES
O presente trabalho permite as seguintes conclusões:
1. As tensões residuais geradas em todos os processos de soldagem foram compressivas em todas as juntas, apresentando valores mais elevados na direção transversal em todos os processos de soldagem estudados, com pequenas exceções.
2. O material da zona fundida apresentou tensão limite de escoamento e de resistência superiores ao do material base em todas as juntas estudadas.
3. A operação de esmerilhamento provocou tensões residuais trativas de elevada magnitude na superfície do cordão de solda, porém estas tensões não são estáveis nas camadas subsuperficiais.
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CHARACTERIZATION OF MECHANICAL PROPERTIES AND MICROSTRUCTURAL AND ANALYSIS OF RESIDUAL STRESSES IN WELDED JOINTS OF STEEL PIPE ASTM A106 Gr B
ABSTRACT

The generation of residual stress is inevitable consequence of the welding processes. This paper presents the residual stresses analysis generated by the arc welding processes SMAW / TIG (SMAW / GTAW) and MAG (GMAW) on steel pipes ASTM A 106 Gr B and mechanical and microstructural characterization of the welded joints. Residual stresses were measured by X-ray diffraction technique, by the sin2( method, using Cr(( radiation. The surface residual stresses generated in the different welding processes are compressive in all regions of the joint. In one of the samples was checked the influence of grinding the weld on the behavior of residual stresses through the thickness of the material.
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