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Resumo

ANDRINO, Marcilic Haddad, Avaliagio de Tensdes Residuais em Soldas de Dutos Utilizando o
Efeito Acustoelastico, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de
Campinas, 2003. 186p. Dissertagio (Mestrado)

Técnicas com geracdo de ondas ultra-sdnicas sfo ndo destrutivas e sio baseadas na
dependéncia da velocidade destas ondas em relagdo a variagio da deformacio elastica do material
na diregio em que elas se propagam ou perpendicular a esta. O presente estudo investigou a
possibilidade de aplicacio do metodo ultra-sénico para a avaliacio de tensdes em juntas soldadas
de placas de Ago API 5L X65 e Aco API SL X70, e para a determinacdo da relaxagio em placas
de ago API 5L X70. Para a medi¢do destas tensdes foram utilizadas Ondas Longitudinais
Criticamente Refratadas (Lo;). A sensibilidade dessas ondas é maior quando a tensdo de interesse
€ uniaxial e ¢ aplicada paralelamente a direciio de propagacio. Dez placas de aco API 5L X65 e
vinte placas de API 5L X70 foram ensaiadas para a determinagdo das tensdes longitudinais nas
juntas soldadas. Essas placas foram soldadas duas a duas e foram medidas ap6s soldagem e apos
o alivio de tensGes. A diferenca foi atribuida as tensdes pré-existentes. Os resultados mostram um
perfil de tensdio residual coerente com a literatura, mostrando uma area de tragdo na regido da
solda, tendendo ao valor nulo longe desta. A investiga¢io da relaxagiio para chapas de aco API
5L X70 mostrou um decréscimo médio da tensdo residual de cerca 350 MPa depois de dezoito
dias. Ambas as aplicagdes mostraram que o método ultra-sdnico pode ser utilizado na avaliagio

de tensbes, atendendo plenamente aos objetivos do trabalho.
Palavras Chave:
Avaliagfio ndo Destrutiva, Ultra-Som, Tensdo Residual, Ondas L, Juntas Soldadas, Agos APIL.
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Abstract

ANDRINO, Marciic Haddad, Avaliacio de TensBes Residuais em Soldas de Dutos Utilizando o
Efeito Acustoelastico, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de

Campinas, 2003. 186p. Dissertacdo (Mestrado)

Techniques with generation of ultrasonic waves are non destructive and are based on the
dependence of the speed of these waves in relation to the variation of the elastic deformation of
the material in the direction of their propagation or perpendicular to it. The present study
investigated the possibility of application of the ultrasonic method to evaluate stresses in welded
joints in plates of Steel API 5L X65 and Steel API 5L X70, and to determinate of the stress
relaxation in plates of steel APT 5L X70. Longitudinal Critically Refracted Waves (L) were used
to measure the stresses. The sensibility of those waves is larger when the stress of interest is
uniaxial and the load is applied parallel to the propagation direction. Ten plates of steel API 5L
X65 and twenty plates of API 5L X70 were tested for the determination of the longitudinal
stresses in the welded joints. Those plates were welded in pairs and they were measured after
welding and after the stresses relief. The difference was attributed to the residual stress. The
results show a profile of residual stress coherent with the literature, showing a traction area in the
area of the welding, tending to the null value far away from this. The investigation of the
relaxation for steel plates of API 5L X70 showed a decrease of the residual stresses of about 350
MPa after eighteen days. Both applications showed that the ultrasonic method can be used in the
evaluation of stress, fully assisting to the objectives of the work.

Key words:

Non-Destructive Evaluation, Ultrasound, Residual Stress, L, Waves, Welded Joints, Steel APL
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Letras Latinas
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B - Birefringéncia Acustica
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Li;- Constante acustoeldstica para as ondas Jongitudinais
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i — Comprimento final
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8; - angulo de incidéncia

0, - angulo de refracdo

Abreviacdes

FCAW-G — Soldagem a arco com arame tubular

ZTA — Zona termicamente afetada



Capitulo 1

Introducio

Na industria, € crescente o interesse em se identificar como o estado de tensdes residuais
pode afetar uma determinada estrutura. Sabe-se que quando uma estrutura falha, nem sempre a
simples aplicacdo de um carregamento externo pode ser o causador desta falha. Tenses residuais
que surgem em processos de soldagem sdo também um importante parimetro a ser considerado.
Estas tensOes aparecem mesmo apOs a elaborag@io de um plano de soldagem adequado. A
quantificagdo do estado de tensdes residuais em juntas soldadas e em componentes mecénicos,
em geral, se faz necessaria durante as fases de projeto e manutencio. Na majoria dos processos
de soldagem ocorrem iregularidades, seja no corddo de solda, na zona termicamente afetada
(ZTA) ou mesmo no metal de base. Deste modo, existe a necessidade do prévio conhecimento
destas tensbes em componentes soldados. Atualmente diversas técnicas experimentais sfo
utilizadas para esta determinagfio. Técnicas destrutivas e ndo destrutivas tem sido aplicadas com

graus de sucesso.

Os principais métodos destrutivos, que se baseiam na medi¢io do alivio de deformagdes,
sdo: corte de serra e de rasgos, de remogdo de camadas e do furo passante. Todos esses métodos
baselam-se na medicdo da relaxacdio da tensdo através da medida da deformagio por
extensdmetros. A partir da variagdo da deformagfo, pode-se determinar as tensdes originais.
Esses métodos ndo podem ser aplicados na avaliacdo da grande maioria dos elementos mecinicos

em servigo, ja que ndo se deseja que esses sejam destruidos.



Os principais métodos ndo destrutivos, algum dos quais também baseados na relaxacio das
deformages s@o: raios X, a difracio de néutrons, ferromagnetismo, método foto-elastico e o
ultra-som. Todos esses métodos permitem a estimativa das tensdes em pontos acessiveis ou nio

de um elemento através da avaliagio em regides acessiveis.

O método de raios X ainda € o método ndio destrutivo mais utilizado para determinacio de
tensGes. Este ¢ utilizado particularmente na determinagdo de tensdes superficiais, JA que a
penetragdo dos mesmos, para essa aplicagdio, ndo ultrapassa alguns angstrons (A°). O custo da
instrumentagdo envolvida, bem como a portabilidade desses instrumentos, torna o método dificil
de ser empregado em condigbes de campo. O método da difracio de néutrons, que utiliza os
mesmos principios fisicos dos raios X, permite a avaliagio das tensdes subsuperficiais. A
desvantagem ¢ que € necessario utilizar uma fonte de néutrons. A determinagio de tensdes por
método magnético estd baseada no efeito que a deformagio de um material ferromagnético causa
em um campo eletromagnético que o envolve, e vice-versa (magnetoestricgio). Assim, a presenca
de uma bobina sensivel ao campo magnético pode detectar tensdes, ou sensores de deformacio

podem detectar variagdes no campo magnético.

O ensaio por ultra-som caracteriza-se por ser um método ndo destrutivo que tem por
objetivo a detec¢@o de defeitos ou descontinuidades internas, presentes nos mais variados tipos
ou formas de materiais ferrosos ou ndo ferrosos. Tais defeitos sio caracteristicos do proprio
processo de fabricacdo da peca ou componente a ser examinado, como, por exemplo: bolhas de
gas fundidos, dupla laminacio em laminados, micro-trincas em forjados, escorias em unides
soldadas e muitos outros. Portanto, o exame ulira-sonico, assim como todo exame ndo destrutivo,
visa diminuir o grau de incerteza na utilizacio de materiais ou pecas de responsabilidades. A
partir da década de 60, o ensaio ultra-sénico comegou a ser utilizado também para o

conhecimento e a quantificacdo de tensdes residuais em juntas soldadas.

As técnicas ultra-sdmnicas se baseiam nas variagdes da velocidade das ondas ultra-sénicas,
que ocorrem quando estas se propagam através de um material que se submete a tensdo. Esse

efeito pode ser relacionado ao estado de tensdo residual através das constantes elasticas de



terceira ordem do material. A esse fendmeno da-se o nome de anisotropia actstica (Lamy, et al,
2002).

O método ultra-sOnico, que sera utilizado nesse trabalho, consiste na inducdo de ondas
longitudinais € transversais no interior do material a ser testado e no registro do tempo de
percurso destas. A velocidade das ondas no interior dos materiais ¢ também funciio do estado de

tensdes interno, bem como de outras caracteristicas como a textura (tamanho de griio, inclusdes).

As tensdes internas e as aplicadas aos materiais metalicos influenciam na velocidade das
ondas ultra-sonicas. Esta variagdo da velocidade depende da sua direcio de propagacio ¢ da
diregdo de movimentagdo das particulas (polarizagio) no meio, devido a orientagio da onda em
relagdo ao estado de tensdo do material e aos planos cristalinos. A este fendmeno da-se o nome

de “efeito acustoelastico”.

Para a geragio de ondas ultra-sOnicas dois tipos de tramsdutores sio utilizados:
Transdutores Eletromagnéticos ("Eletromagnectic Transducers - EMAT") e Piezoelétricos
("Piezoelectric Transducers - PZT"). O primeiro tem a vantagem de nido necessitar do fluido de
acoplamento actstico, 0 que o torna menos susceptivel & variagbes ambientais de temperatura e
umidade e também elimina o efeito da pressio entre o sensor e a peca sob teste. O segundo, que
sera utilizado neste trabalho, tem como caracteristica o baixo custo de seu sistema de
instrumentagdo ¢ controle, a maior relagdo entre sinal e ruido e o fato de que tem sido utilizado
desde o inicio da década de 70 em outras aplica¢fes, permitindo o desenvolvimento de diversos

transdutores e sistemas comerciais de alta confiabilidade.

Apesar da significativa melhora da tecnologia da soldagem, alguns problemas tecnologicos
amnda existem. Uma grande variedade de defeitos pode aparecer no corddo de solda e podem estar
associados a varias causas, tais como: o projeto da junta soldada, processos, procedimentos de
soldagem e comportamento metalirgico dos materiais soldados. Estes defeitos de soldagem
podem estar localizados na zona termicamente afetada pelo calor, nos metais de base, ou no metal
de solda. As alteracdes das tensGes residuais no metal de solda ou na ZTA estio relacionadas com

as descontinuidades causadas por processos, procedimentos e projeto. As descontinuidades
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metalirgicas também podem alterar a distribuicio local de tensdes e, além disso, afetar as

propriedades mecinicas da solda e da ZTA.

A presenca de defeitos de soldagem pode provocar uma amplificagio e/ou uma
concentragdo das tensdes atuantes na junta soldada. As tensGes sdo amplificadas quando o defeito
diminui a 4rea da secdo resistente da junta e sdo concentradas quando o defeito provoca um
entalhe na junta. Alguns tipos de defeitos provocam tanto amplificagio quanto concentragdo de

tensoes.

Para sanar os problemas descritos anteriormente, importantes consideracBes devem ser
feitas no projeto de soldas quanto a qualidade dos materiais empregados e procedimentos de
soldagem utilizados. A qualidade da solda determinard se ela vai possuir defeitos que
comprometerdo a utilizagdo da peca ou da estrutura, ou mesmo se esta sera susceptivel a falha por

fadiga, para uma determinada aplicagio.

A garantia da qualidade da solda requer a avaliagio da junta soldada. A inspecio ¢
aceitacdo de determinada solda devem ser feitas com critérios preestabelecidos, tais como em
normas especificas. Em varios paises desenvolvidos, onde a qualidade do produto é um fator
determinante para a aceitago no mercado, o desenvolvimento de normas de inspegio e

aprovagio do produto tornou-se uma necessidade.

Durante o processo de soldagem, sdo geradas tensGes devido a contraciio e expansio
desiguais no corddo de solda, na zona afetada pelo calor (ZTA) ¢ no metal de base. A completa
eliminacio destas tensbes € dificil. Entretanto, elas podem se tornar bastante prejudiciais a uma
estrutura ou componente devido as solicitagdes em servico. Nestes casos, o alivio destas tensdes
ndo é desejavel e sim necessario. Dai a importincia de saber que tipo de tensdes existe numa
chapa soldada, a sua magnitude e sua localizagdo, principalmente em juntas soldadas que fazem
parte de componentes de alta responsabilidade, isto €, de alto custo ou que coloequem vidas

humanas em risco.



1.1 Relaxacao e Magnitude de Tensdes.

A soldagem, apesar de ser um processo comum e largamente utilizado, requer para a sua
realizagio profissionais capacitados, maquinas e instrumentos modernos e tempo de servico.
Todos esses fatores unidos acrescentam tempo para a realizagdo total de uma soldagem adequada
e, conseqientemente, causam um aumento do custo envoivido. Saber que existe o fendmeno de
relaxacdo de tensbes em uma estrutura soldada ¢ fundamental para a definicio do fator de
seguranca envolvido no projeto de estruturas metalicas e componentes mecanicos. Saber
quantificar corretamente esta relaxagio pode significar uma grande economia em termos de
materiais ¢ processos. O efeito da relaxagdo pode ser observado no caso de componentes que no
falham, mesmo apos serem solicitados com cargas teoricamente suficientes para leva-los a falha.
Isto ocorre porque as tensdes internas reais existentes no elemento podem chegar a ser até 30%

menores do que as previstas no projeto.

Moffat, em seu trabalho de mestrado, no ano de 1951, mostrou que o fendmeno de
relaxagio poderia ocorrer em baixas temperaturas. Ele observou que as tensdes residuais,
distantes dos filetes de solda, alcangavam um valor méximo imediatamente apos o processo de
soldagem. Com as placas colocadas na temperatura ambiente, Moffat observou que, nas horas e
dias que se seguiam a soldagem, o valor das tensdes se reduzia significativamente. No ano de
2000, Chance deu continuidade ao trabalho feito por Moffat, com apenas algumas modificagdes
que foram feitas nas placas originais e na instrumentagio utilizada. Esta por ser mais precisa,

permitiu a analise mais criteriosa do fendmeno.

Além da relaxagdo, conhecer a magpitude das tensdes também ¢ um fator crucial para a
avaliagio de juntas soldadas. Métodos destrutivos poderiam ser utilizados para avaliar a
magnitude e a relaxagdo, mas nfo sdo desejaveis justamente por serem destrutivos, conforme
dito. O método ultra-sbnico tem tido grande aceitagiio para este tipo de avaliagio (Shneider,
1998) e sera utilizado neste trabalho.

O principal método ultra-sonico utilizado na avaliagio de tensdes baseia-se na variacio do

tempo de percurso de ondas cisathantes. No entanto, ondas longitudinais criticamente refratadas,
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ou seja, propagando-se paralelas a superficie, mostraram-se mais sensiveis a varia¢io da tensdo
(Santos & Bray, 2000). Assim, este trabaiho faz uso de ondas L para atingir seus objetivos.

Tanto a relaxa¢do como a magnitude das tensdes foram avaliadas para o aco API 5L X70.

1.2 Objetivos de trabalho

Este trabatho de mestrado tem como objetivo verificar a possibilidade de aplicagdo de
ondas longitudinais criticamente refratadas (L) na avaliagio da magnitude das tensbes residuais
em juntas soldadas ¢ no estudo do fendmeno da relaxagiio de tensdes apds a soldagem. Foram
utilizados agos API 5L X70 ¢ API SL X65, este tltimo somente para a avaliagio da magnitude de

tensdes.

1.3 Apresentacio do trabalho

No capitulo 2 ¢ apresentada uma ampla revisio da literatura sobre os seguintes assuntos:
teoria sobre tens&o residual, tensdo residual em conjuntos soldados, aplicagio do ultra-som para
detecgdo de defeitos, aplicacio do ultra-som para determinacio de tensdes, caracteristicas e

aplicacbes de ondas L.

No capitulo 3 € apresentada a metodologia para a realizacio dos experimentos. Descri¢io

dos equipamentos, instrumentacio e explicagio do programa de aquisi¢io de dados.

O capitulo 4 apresenta os resultados e discussdes, mostrando os diversos perfis de tensdes
residuais longitudinais para as diversas chapas medidas através de ondas longitudinais e

transversais e 0s resultados para a relaxacgio de tensdes.

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes obtidas e listadas observactes adicionais que

podem nortear a continuidade do trabalho.



Capitulo 2

Revisdo da Literatura

Antes da segunda guerra mundial, o sonar, técnica que consiste em enviar ondas de som por
agua e observar o retorno dos ecos para descobrir objetos submergidos, ja era utilizado. Em 1929
e 1935, Sokolov apresentou estudos sobre o uso de ondas de ultra-som em objetos de metal.
Mulhauser, em 1931, obteve a patente para usar ondas de ultra-som empregando dois
transdutores para descobrir falhas em sdlidos. Firestone, em 1940, e Simons, em 1945,
desenvolveram testes de ultra-som usando a técnica de pulso eco. Esta técnica consiste na

emissdo de uma onda e através de seu eco a determinaciio da presenca de defeitos.

Aproveitando as pesquisas sobre os avangos da técnica ultra-sdnica, alguns pesquisadores
investigaram o uso de ultra-som para aplicagdes no setor médico. Logo apés o fim da segunda
guerra mundial, investigadores do Japio comegaram a avaliar a capacidade de diagnostico para
este fim. Os primeiros instrumentos de ultra-som necessitavam da tela de um osciloscopio para

mostrar as ondas. Seguiu-se a apresenta¢do em duas dimensdes, com imagem em escala cinza.

O trabalho feito no Japdo sobre ultra-som era relativamente desconhecido nos Estados
Unidos ¢ Europa até os anos cingilenta. Nessa época, investigadores japoneses apresentaram a
pesquisa sobre o uso de ultra-som para descobrir tumores e pedras nos rins 4 comunidade médica
internacional. O Japdo também foi o primeiro pais a empregar o ultra-som “Doppler”, uma
aplicagdo que permite descobrir objetos com movimento interno, como por exemplo, o curso de

sangue pelo coragdo, para investigacio cardiovascular. Mais recentemente, também foi usado



para investigar o curso de sangue em OrgHos transplantados para verificacio do bom
funcionamento e evitar eventuais anomalias que possam ocorrer em pacientes pos-transplantados.

Em especial, nos transplantes renais.

Testes ndo destrutivos foram aplicados durante muitas décadas, o objetivo principal destes
testes era a detecgdo de defeitos em materiais. Isso foi facilitado com o desenvolvimento rapido
da instrumentac8o causado pelos avangos tecnolégicos que aconteceram durante a segunda guerra
mundial. Para um maior tempo de operaciio segura de pecas metalicas, era desejavel que uma
estrutura ndo desenvolvesse defeitos macroscopicos durante a sua vida. Com a detecgfio de cada
falha, haveria a remogio do componente de servigo. Para suprir essa necessidade emergiram
técnicas sofisticadas, que usavam ultra-sonografia, raio-X, liquidos penetrantes, particulas

magnéticas e outras formas.

Por volta de 1970, aconteceram dois eventos que causaram uma mudanca sensivel no setor
de ensaios ndo-destrutivos. Primeiro, com uma melhora significativa da tecnologia, em particular
da habilidade de descobrir pequenas falhas, cada vez mais pegas tiveram que ser rejeitadas,
embora a probabilidade de falha ndo tivesse mudado. Segundo, a ciéncia da mecénica da fratura
foi desenvolvida. Esta permitiu predizer se uma trinca de determinado tamanho levariz a falha
sob uma carga em particular, conhecidas as propriedades do material. Foram desenvolvidas
diversas leis para predizer a taxa de crescimento de trincas solicitadas a carregamentos ciclicos
(fadiga). Com o desenvolvimento destas ferramentas, tornou-se possivel aceitar estruturas que

continham defeitos, desde que esses defeitos fossem conhecidos {(www.cnde.iastate.edu).

2.1 Tensdo Residual.

Tensbes residuais sdo aquelas que permanecem na peca quando todas as solicitagdes
externas sdo removidas. Estas tensdes aparecem fregilentemente em pecas submetidas a
diferentes processamentos térmicos ou mecinicos (fundigio, soldagem, laminagio, forjamento,
usinagem, dobramento, tempera, etc). As deformagdes plasticas ndio uniformes que ocorrem ao
longo de uma secfo da peca sdo as principais causas de seu aparecimento. Podem ser causadas

por defeitos mecénicos ou térmicos, ou ambos agindo simultaneamente. Um exemplo simples,



que pode ser visto na figura 2.1, € o surgimento de tensSes residuais localizadas na superficie de
uma peca submetida a processos como esmerilhamento ou jateamento com granathas, que
causam o escoamento plastico do material préximo 4 superficie. Neste caso, as tensbes formadas
junto a superficie da peca sio compressivas, obtendo-se assim um efeito benéfico na sua

resisténcia & fadiga.

TNy
Compressio Tragdo

Figura 2.1: Tensdes residuais desenvolvidas junto a superficie de uma peca sendo esmerilthada
{Masubuchi, 1965, em Modenesi, 2001).

Um outro caso, diz respeito ds expansdes e contragdes, associadas com transformacdes

estruturais do material, que podem ser também responsdveis pelo aparecimento de tensdes

residuais.

Um exemplo para o entendimento do conceito de tensdes residuais ocorre em sistemnas
compostos por vérios componentes. Quando estes sdo colocados em posicio, desenvolvem-se
forgas de reagio que podem gerar tensbes residuais. Por exemplo, quando se necessita aparafusar
uma estrutura, no momento em que os parafilsos sdo apertados, tensdes se formam nos parafusos
€ nos componentes presos por ¢les. Como estas tensdes independem de solicitacdes externas,

estas podem ser consideradas como tensdes residuais, embora conceitualmente nfio a sejam.



Uma vez que as tensOes residuais existem na auséncia de uma solicitagdo externa, o sistema
¢ auto-equilibrado. Assim, a forga e o momento (M) resultantes dessas tensdes, em uma dada

secdo da pega, devem ser nulos, ou seja;

J'dxd’é:(),e (2.1)
[t =0 (2.2)

Ha trés principais categorias de tensdes residuais, definidas pela forma sob a qual so feitas
as observacdes. Essas tensdes residuais podem ser definidas como macro tensdes ou micro
tensdes e ambas podem estar presentes em um componente a qualquer momento. As macro
tensOes residuais, que sdo designadas como tensdes residuais do tipo I, variam dentro do corpo
de um componente em uma escala maior que o tamanho de grio. As micro tensdes residuais, que
resultam das diferengas dentro da microestrutura de um material, podem ser classificadas como
tensGes residuais do tipo IT ou do tipo IIl. As tensdes residuais do tipo II sdo micro tensdes

residuais que operam no nivel do tamanho de gro. O tipo III é gerado em nivel atdmico.

As micro tensdes residuais freqiientemente resultam da presenca de fases diferentes e
manifestam diferentes caracteristicas fisicas. Podem mudar o sinal e/ou a magnitude sobre

distdncias comparavels ao tamanho de grio do material sob a analise.

Ao comparar resultados de técnicas de medigdes de tenses residuais diferentes (técnicas
semi-destrutivas), algumas consideragdes devem ser feitas quanto ao volume da amostra a ser
retirada e a resolucdo de cada método de medida com relagio ao tipo de tensio residual que esta
sendo medido, particularmente em relagio aos tipos II e III. E importante considerar o conceito
de volume caracteristico, que pode ser usado para descrever o volume sobre o qual dado tipo de
tensdo residual se aproxima de zero. A maioria das técnicas de remocgdo de material remove
grandes volumes de material. Desse modo, as tensdes do tipo II e I1T se aproximam de zero e, por
conseqiiéncia, somente as macro tensdes residuais podem ser medidas. A figura 2.2 mostra um

esquema detalhado dos tipos de tensdes residuais.
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Nessa figura, pode-se notar o patamar médio, descrito como tensio o I, a varia¢io em torno
oy - ~ ~ ~ i - ~ ~
dessa média, ocorrida de grio para grio, chamada de tensio ¢ ", ¢ a vanaciio em cada grio,

definida como tensfo ¢ ™.

Figura 2.2: Categorias de tensdes residuais de acordo com seus niveis
(Kandil et al., 2001).

2.1.1 Origens e Comportamento das Tensdes Residuais.

Conforme ja dito, tensbes residuais se desenvolvem durante a maioria dos processos de
manufatura que envolvem deformacfio de material, tratamento térmico, usinagem ou operagdes
de processamento que transformam a forma ou mudam as propriedades de um material. Elas
surgem de fontes diferentes, como influéncias termodinimicas ou qualquer outro tipo de
carregamento, ¢ podem estar presentes no material ainda nfio processado, introduzidas durante a
manufatura para aumentar o tempo de vida dos componentes, ou podem originar-se de

carregamentos em servico. As tensGes residuais podem ser suficientemente elevadas e podem
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levar a deformacfo plastica em um nivel microscopico e macroscopico. Podem ser indesejaveis,
mas podem aparecer como parte inerente a manufatura e aos processos. Desse modo, podem
afetar severamente o desempenbo dos componentes. Por esta razdo, ¢ vital algum conhecimento
do estado interno de tensdes, que pode ser deduzido de medidas experimentais ou de predigdes
através de um modelo. Caso seja utilizada a primeira forma, ¢ importante que sejam empregadas

técnicas de medidas de tens3o residual confijveis.

A magnitude e a distribui¢io de tensdes residuais podem ser criticas para o desempenho e
devem ser conmsiderados no projeto de um componente. Em todo corpo livre, o equilibrio de
tensGes deve ser mantido (equacgio 2.1), o que significa que a presenca de tensdo residual de
tra¢io no componente estara balanceada por uma tensfio compressiva em outra parte no corpo. As
tensdes residuais de tracio na superficie de um componente sdo geralmente indesejaveis, ja que
podem contribuir para a falha por fadiga e para o aparecimento de trincas superficiais. As tensdes
residuais de compressdo nas camadas da superficie sdo geralmente benéficas, j4 que aumentam a

resisténcia a fadiga e a resisténcia a corrosdo sob tensio.

Para methor esclarecer o mecanismo das tensGes residuais que surgem em um componente,
pode-se utilizar elementos mecinicos que tenham deformacBes residuais internas. As partes de
um corpo que sdo previamente solicitadas e que ndo sofrem deformagio plastica tendem a
retornar a sua forma original apos a retirada da solicitagio externa. No entamto, as partes
deformadas plasticamente restringem o retorno dos volumes elasticos a sua forma original. Isso
causa o aparecimento de energia potencial elastica. Devido a essa restrigio 3 deformacio, tensdes

Internas surgirdo no corpo. Para a relaxag3o dessas tensdes, solicitagBes externas devem ser
aplicadas.

Como dito anteriormente, o efeito das tensdes residuais sobre um elemento pode ser
benéfico. Isso ocorre caso as solicitagbes externas sejam no mesmo sentido da solicitagiio que
levou a deformagdo plastica. Como exemplo, um corpo que sofre deformacio plastica de tragio
desenvolverad tensdes residuais de compressio quando a solicitacdo for retirada. Desse modo,
solicitagdes de traglo posteriores serfo somadas & compressdo residual inicial € podem ser de

valor mats alto sem que atinjam novamente o limite elastico.
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Seja o caso de uma placa com um campo de tensfo residual. Caso a placa esteja sujeita a
uma tensfo residual (o), proveniente de alguma fonte em um ponto definido do plano de tenso
aplicado, ¢ se uma dada tensdo seja aplicada (64) for superposta no mesmo ponto e mesmo plano,

a tensdo resultante (oy,) sera dada pela equacio:

c,=0,+0, 23)

A Figura 2.3 mostra a superposi¢io das tensdes residuais e aplicadas durante um teste de
fadiga por flex@io. Caso seja feito um tratamento para criar tensdes residuais de compresso (o)
em uma regido, estas vdo se opor a tensdo de tracio aplicada (o) na mesma regidio, resultando
assim em uma tensdo resultante (o) menor que a tensdo aplicada. Muitos tratamentos mecénicos
¢ termo-mecénicos utilizam esse conceito para introduzir tensdes residuais nos elementos antes
que sejam colocados em uso, permitindo desse modo uma condicio de trabalho mmito mais
favoravel. Portanto, as tensdes residuais de compressio reduzem a tenséio total em zonas criticas

de tragfo, podendo afetar o desempenho de componentes (fadiga,fratura, corrosdo por fadiga).

Figura 2.3: Superposi¢io das tensdes residuais aplicadas (James e Lu, 1996, em Chance, 2000).
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As tensdes residuais de tragBo sdo as principais responsaveis por falhas em elementos
mecanicos e pelas fathas de maior impacto. Como existe a possibilidade de surgir uma trinca em
uma regido qualquer do corpo e caso exista uma regiio com tensdes residuais de tracio de
elevada magnitude, isto permitirda uma propagagdo para regides onde a area resistente 3 fratura
seja inferior 4 minima necessaria. Nesse momento, ocorrerd o sibito rompimento do corpo,

podendo resultar em danos catastroficos.

As origens das tensOes residuais em um componente podem ser classificadas como:
e Mecénicas
o Térmicas
e Quimicas

As tensOes residuais mecénicas sdo geradas do resultado de processos de manufatura que
produzem deformagdo plastica ndo uniforme. Podem desenvolver-se naturalmente durante
processamento ou tratamento, ou podem ser introduzidas propositalmente para desenvolver um
perfil particular de tensdo em um componente. Exemplos de operagBes que produzem tensbes de
tracio de superficie indesejaveis ou gradientes de tensio residual sdo: soldagem, usinagem
(torneamento, fresagem), retificacdo e esmerilhamento (circunstincias normais ou asperas). A
figura 2.4 mostra caracteristicas de perfis de tensdo residual resultantes de trés tipos diferentes de
esmerilhamento. Pode ser visto que o esmerilhamento altamente abrasivo e o convencional
produzem tensbes de tragdo perto da superficie, quando comparados com as tensdes de
compressdo com esmerilhamento delicado. TensSes residuais de compressio geralmente

conduzem a performances benéficas e podem ser introduzidos por jateamento.
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Figura 2.4: Caracteristicas das distribui¢des de tenso residual em um ago duro para trés
diferentes operagdes de esmerilhamento (Kandil et al., 2001).

Em um nivel macroscopico, tensbes residuais geradas termicamente sio fregiientes, em
conseqiiéncia de tratamentos ndo uniformes ou operagdes de refrigeramento. Devido ao tamanho
excessivo de alguns componentes, alguns tratamentos térmicos sdo feitos de um modo severo
com grandes gradientes térmicos. Este processo causa o aparecimento de tensGes residuais de
grande magnitude. Como exemplo, destaca-se a témpera das ligas de ago ou de aluminio, que
conduz a tensGes compressivas na superficie, balanceadas por tensGes de tragfio no volume do

componente. As tensdes residuais térmicas microscopicas podem se desenvolver em um material
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durante a manufatura ou através de seu processamento, em conseqiéncia da ma combinacio dos

constituintes entre fases diferentes.

As tensOes residuais quimicas podem se desenvolver devido as mudancas de volume
associadas com as reagOes quimicas, precipitagio ou a transformaciio de fase. Os tratamentos de
superficie quimicos e os revestimentos podem conduzir a geragio de gradientes de tensdo
residual substanciais nas camadas da superficie do componente. Como exemplo, destaca-se a
nitrificaciio que produz tensdo de compressio na regifio da difusdo por causa da expansdo da
estrutura ¢ da precipitagdo dos nitretos. Observa-se um efeito similar quando a carburizagiio ¢
aplicada. O valor das tensdes residuais geradas nos revestimentos pode ser muito elevado. As

tensdes de compressdo sdo da ordem de 6 a 8 GPa. Para alguns revestimentos térmicos esse nivel

de tensdo pode ser ainda maior.

2.1.2 Métodos de Medicio de Tensoes Residuais.

Existem varios métodos diferentes de determinagdo de tensdio residual. De um modo geral a
tensdo residual nfo ¢ medida diretamente, e sim calculada através de medidas de deformacdes
causadas pelo alivio das tensGes residuais. Para determinacio de tensdes internas, técnicas
destrutivas e ndo destrutivas vem sendo utilizadas com sucesso na medida de deformagio. As
técnicas ndo-destrutivas sdo aquelas que utilizam a difragio ou as que utilizam propriedades
sensiveis & tensfo. As técmcas destrutivas sio aquelas que necessitam de um certo grau de
destruicdio, utilizando técnicas mecénicas que podem até introduzir tensbes residuais adicionais,
dependendo da operacéo a ser ferta. As técnicas de relaxagdo de tensdes sdo baseadas na medida
da deformacdo elastica que ocorre quando uma parte do corpo de prova contendo tensdes
residuais ¢ removida. A mudan¢a de forma resultante da deformagio pode ser medida por
diferentes sensores. Assim, dependendo do tipo de sensor usado, de sua forma de colocagio e de
remogio do matenal, diferentes técnicas sdo empregadas. Quando sensores elétricos (Strain
Gauges) ou mecinicos sdo usados, as deformacgdes elasticas associadas a remogio do material
podem ser determinadas quantitativamente e, com a aplica¢io de equagBes da teoria da

elasticidade, as tensOes residuais inicialmente existentes no material podem ser determinadas.
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Embora sejam técnicas destrutivas, estas so as mais usadas para a determinag¢do de tensdes

residuais.

As técnicas de difracio de raios X baseiam-se na determinaciio dos parAmetros cristalinos
de pequenas regides da peca e na associacio de eventuais variagOes deste pardmetro com as
deformagdes elasticas presentes no material submetido a tensBes residuais. Esta técnica permite
medir deformag¢des superficiais em pequenas areas (= 3 um de didmetro) ¢ ndo é destrutiva.

Contudo, tende a ser mais demorada e menos precisa que as destrutivas.

Técnicas baseadas em propriedades sensiveis a tensdo, de forma similar a anterior, medem
alteracbes de alguma propriedade do material e as associam com as deformacgdes elasticas
presentes na regiio medida. SHo também técnicas nfio destrutivas. Técnicas com ultra-som
baseiam-se na determina¢io da velocidade de propagacdo do som para estimar o estado de tensdo
no material. Técnicas de dureza sio baseadas em pequenas variagdes na dureza do material com a
presenca de tensGes elasticas. Finalmente, técnicas magnéticas baseiam-se em variacdes de
propriedade magnéticas de materiais ferromagnéticos (basicamente agos) com as tensdes
elasticas. Destas técnicas, apenas a ultima tem aplicagdo atual fora de laboratorios, existindo

dispositivos portateis para a determinac¢io ndo destrutiva de tensdes residuais.

Finalmente, técnicas de fissuragcdio sio baseadas na avaliagdo qualitativa do padrio de
fissuragio desenvolvido em corpos de prova colocados em ambientes capazes de formar trincas
induzidas pelo estado de tensbes dos corpos de prova. As trincas s3o, em geral, desenvolvidas por
fragilizacio pelo hidrogénio ou por corrosio sob tenso.

Os principais métodos para determinagdo de tensdo sio descritos a seguir:

o Extensometria
A extensometria € uma tfécnica utilizada para a andlise experimental de tensdes e

deformacGes em estruturas mecanicas. Os extensOmetros elétricos sdo largamente utilizados para

medir deformacdes em estruturas como pontes, maquinas, locomotivas, navios ¢ ainda associados
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a transdutores para medir pressio, tensio, forga e aceleragio. Sdo ainda associados a outros
instrumentos de medida para uso desde anélise experimental de tensfo até investiga¢do e praticas

médicas e cirirgicas.

Na sua forma mais completa, o extensdmetro elétrico € um resistor composto de uma
finissima camada de material condutor, depositado sobre um composto isolante. Este ¢ colado
sobre a estrutura em teste com auxilio de adesivos, como o epoxi. Pequenas variagdes de
dimensBes da estrutura sio entdo transmitidas mecanicamente ao extensémetro, que transforma
essas variaghes em variagdes equivalentes de sua resisténcia elétrica. Por esta razio, os

extensOmetros sdo definidos como transdutores.

Os extensdmetros sfo usados para medir variagbes de carga, pressio, torque, deslocamento,
tensdo, compressdo, aceleragdo, vibraglio. A selegio do extensdmetro apropriado para
determinada aplicag@o € influenciada pelas seguintes caracteristicas: material da grade metalica e
sua construcdio, matenal do suporte isolante, material do adesivo, tratamento e prote¢io do
medidor ¢ configuracio. O design dos extensdmetros incorpora varias funcionalidades como alto
fator de medigo, alta resistividade, baixa sensibilidade & temperatura, alta estabilidade elétrica,
alta resisténcia mecdnica, facilidade de manipulagiio, baixa histerese, baixa troca térmica com
outros materiais e durabilidade. A sensibilidade 4 temperatura ¢ um ponto fundamental no uso de
extensdmetros. Frequentemente o circuito de medi¢do contém um compensador de temperatura.
Da mesma forma, o tipo de adesivo usado para fixar o extensdmetro a estrutura a ser monitorada
¢ de suma importdncia. O adesivo deve transmitir as varlagBes mecénicas com o minimo de
interferéncia possivel, por isso deve ter alta resisténcia mecénica, alta resisténcia ao
cisalhamento, resisténcia dielétrica e capacidade de adesfio, baixa restrigdes de temperatura e

facilidade de aplicagédo.

Extensometros medem deformagdo apenas ao longo de seu eixo longitudinal. Arranjos
especiais, chamados de rosetas, permitem medir as deformag@es ao longo de varias diregdes. Em
especial, rosetas de trés eixos a 45 ° permitem determinar as deformagdes nas direcSes principais

de tensdo num plano.
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e Meétodos destrutivos ou semi-destrutivos

Os métodos mais comuns para determinagio de tensdes residuais em componentes
metalicos s3o destrutivos e baseiam-se na medigio do alivio de deformagdes. Os métodos mais
conhecidos utilizam ou o corte perpendicular & diregdo de tensio desejada ("saw-cut method” -
em Ueda, 1996), ou a abertura de um furo superficial ("hole drilling method" - Zhou & Rao, em
Kypa, 1999) ou ainda a usinagem de um pequeno rasgo na forma de anel na superficie de
mteresse ("ring core method” - em Schajer et al, 1996). Estes métodos baseiam-se na medi¢io da
relaxacdo da tensdo através da medida da deformagio por extensdémetros. A partir da variagdo da
deformac8o, pode-se determinar as tenses originais. Esses métodos néio podem ser aplicados na
avaliagdio da grande maioria dos elementos mecinicos em servigo, j4 que ndo se deseja que esses

sejam destruidos.

O método “hole drilling” requer a usinagem de um pequeno furo, com medidas
aproximadas de 1 a 3 mm no didmetro com uma profundidade igual ao didmetro. Uma roseta
mede a deformacfio superficial no material em volta do furo. O método “ring core” ¢ similar,
exceto que um anel, tipicamente com didmetro interno de 15 a 150 mm, é usinado em vez de ser

feito apenas um orificio.
o Método da difracio de Raio-X

Este método ¢ baseado na medi¢io do espagamento interplanar de materiais cristalinos. O
angulo de refragdo dos raios X tem uma relag@io direta com esse espagamento. A tensdo atuante
no elemento que causa a variagdo no espagamento interatdmico (deformagfio), pode ser calculada
a partir da deformagdo utilizando as constantes elasticas (Proctor, 1982; Cullity, 1978; Prevey,
1991; Ruddy, 1991). Existem alguns limitantes que dizem respeito 4 técmica de Raios X
Primeiro, este método € utilizado particularmente na determinag@o de tensdes superficiais, ja que
a penetracio dos mesmos, para essa aplicacdo, nfio ultrapassa alguns angstrons (A®). Sendo assim
esta técnica ndo ¢ aplicada quando se necessita de medigBes dos gradientes de tensdo ao longo da
espessura. Segundo, o custo da instrumentagio envolvida, bem como a portabilidade dos

instrumentos, torma o método dificil de ser empregado em condigSes de campo, tais como em
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patios de manutencéo de vagles ferrovidrios ou oficinas de verificagio de aeronaves. Apesar das
peculiaridades desse método, ele ainda ¢ o ensaic ndo destrutivo mais utilizado para

determinagio de tensbes.

o Maétodo da difracio de Néutrons

Como no método de raios X, este método também permite a medigdo do espagamento
interplanar ¢, portanto, também pode ser utilizado na avaliacdo das tensbes. Ele tem como
principio basico a utilizagio de um feixe de néutrons que penetra no material (Pintschovious &
Jung, 1983), sendo essa a unica diferenca em relagio ao método raios X. De resto, tem os
mesmos principios fisicos envolvidos neste. Uma das principais vantagens ¢ que o feixe penetra
mais profundamente na superficie, permitindo a avaliagdo das tensdes subsuperficiais. A
desvantagem € que € necessario utilizar uma fonte de néutrons, ou seja, wm reator nuclear.
Medic¢do em campo, portanto, € praticamente impossivel ¢ os elementos a serem inspecionados

devem ser levados ao laboratério, e ndo ¢ contrario ( Holden & Roy, 1996).

* Métodos magnéticos.

A determinaggo de tensdes por método magnético esta baseada no efeito que a deformacio
de um material ferromagnético causa em um campo eletromagnético que o envolve, e vice-versa
(magnetoestricgdo). A variagiio do campo estd relacionada i reordenacdo de micro-dominios
ferromagnéticos no interior de grios, ao longo de diregBes cristalograficas favoraveis.
Barkhausen estudou as emissOes aclisticas que ocorrem durante o alinhamento na direciio de
magnetizagdo, no interior desses micro-dominios, mostrando a influéncia das deformagdes (ou
variaghes no campo magnético) nas mudangas nas fronteiras dos mesmos (Tiito, 1996, em
Chance, 2000). Assim, a presenga de uma bobina sensivel ao campo magnético pode detectar

tensBes, ou sensores de deformagio podem detectar variagdes no campo magnético.

s Métodos ultra-sonicos
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O método ultra-sdnico consiste na indugfio de ondas longitudinais ou transversais no

interior do material a ser testado e no registro do tempo de percurso destas. A velocidade das

ondas no interior dos materiais ¢ fungio do estado de tensdes interno, bem como de outras

caracteristicas como a textura, tamanho de grio, inclusdes,etc. As ondas transversais polarizadas

("shear waves") sdo normalmente utilizadas para medicées perpendiculares & superficie ¢ as

ondas longitudinais para medidas na superficie dos solidos. Ondas transversais tém sensibilidade

3 textura. Essas ondas normalmente niio sdo aplicadas para tensdes na superficie devido a maior

interacio das mesmas com a nterface e devido a maior sensibilidade das ondas longitudinais a

deformacfio na dire¢dio de propagacéo.

Tabela 2.1: Técnicas para a determinagfio experimental de tensdes residuais (Modenesi, 2001).

Grupo

Técnica

o Técnica dé relaxagio detens@io . .0

* Tecnicas de diffacho de Raios-X

» Técnicas baseadas em propriedades sensivels |

& : j_éi.:_teﬂs’éci_.' :

s Técnicas de fissuragio.

- Fissuragio por corrosdo sob tensdo .

Técnicas com “strain Gages” elétricos
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2.1.3 Tensdes Residuais em Soldas.

A soldagem por fusdo é caracterizada pelo aquecimento de regides localizadas das pegas,
permanecendo o restante em temperaturas inferiores. As regides aquecidas tendem a se expandir,
mas esta expansdo ¢ dificultada por partes vizinhas submetidas a temperaturas menores, 0 que
resulta no desenvolvimento de deformagbes elasticas e plasticas no material aquecido. Como
conseqiéncia, ao final do processo de soldagem, tensdes internas (tensdes residuais) e mudangas
permanentes de forma e de dimensdes {distor¢des) ocorrem na pega. Para melhor entender estes
dois fendmenos decorrentes do processo de soldagem pode-se utilizar como exemplo a soldagem
de topo de duas chapas. A regifo do corddo de solda é fundida e a ZTA (zona termicamente
afetada) é submetida a temperaturas proximas a temperatura de fusdo do material. Isto se da pelo
aquecimento localizado provocado pela fonte de calor. Este aquecimento ndo se distribui
uniformemente, ou seja, as regides sio aquecidas em diferentes velocidades e em diferentes

temperaturas.

Como resultado deste aquecimento, como visto anteriormente, O material tende a se
expandir, mas ¢ barrado pelas regides vizinhas que se encontram a temperaturas mais baixas. Por
nio poder se expandir adequadamente, o material gera tensdes de compressio que, devido as
altas temperaturas, facilmente atingem o valor do seu limite de escoamento e, portanto se
deformam plasticamente. Este fendmeno pode ser melbor visualizado através da figura 2.5, onde
pode-se ver que o valor do limite de escoamento (c.), decresce com o aumento da temperatura. A
regido que sofre tensdo de compressdo durante o aquecimento, no resfriamento passa a sofrer

tensdo de tragdo pela contragio do material.
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Figura 2.5: Variacio do limite de escoamento o., do modulo de elasticidade “E”, e do Coeficiente

de Expansdo Teérmica « de agos, com relagio 4 Temperatura (Souza, 1982).

Como ja citado, o aparecimento de tensdes residuais e distorcdes em uma estrutura soldada
pode gerar diversos problemas como a formacdo de trincas, uma maior tendéncia da estrutura a
apresentar fratura frégil, falta de estabilidade dimensional e dificuldade no ajuste de pegas ou
componentes devido & mudanga de forma. Observa-se, em varias situagbes, que medidas para a

reducio de distorgbes causam um aumento no nivel de tensdes residuais e vice-versa.

e Origem Térmica.

Tensdes residuais sfo de elevada importéncia para soldagem. Nesse topico, discute-se as

associadas com a de deformagdo plastica nfio uniforme por efeitos térmicos.
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Quando um material € aquecido, suas dimensdes aumentam proporcionalmente a variacio

de temperatura, isto é:

Al=1-ly=1.a AT (2.4)
Onde:

Al = Variag@o do comprimento inicial (Ip)
o => Coeficiente de dilatacio térmica linear
AT = Variagfo da temperatura inicial {T¢) = (AT = T-Tp)

I = compnimento final

Se um objeto for aquecido e resfriado uniformemente e nio existirem restricGes as suas
vanagdes dimensionais, o processo ndo resulta em efeitos mecinicos importantes. Contudo, se a
variagio de temperaturas ndo for uniforme ao longo da peca ou se esta no puder se expandir ou
contrair livremente durante o ciclo térmico, tensGes residuais e/ou distorgdes podem se

desenvolver.

Para explicar o aparecimento de tensdes residuais, pode-se citar como um exemplo um
arranjo experimental com trés barras metalicas de mesmo comprimento e segdio, conectadas
firmemente a bases comuns em suas extremidades, de maneira que nenhuma delas possa ter
modificadas suas dimensGes independentemente das outras (figura 2.6). Um aguecimento ¢
imposto apenas a barra central. Devido a este aquecimento, ela tenderd a se dilatar, mas sera
restringida pelas barras laterais. Por causa dessa dilatagio, tensBes de compressdo se
desenvolverdo na barra central e, nas laterais, aparecerdo tensbes de tragio de magnitude igual &
metade do valor da barra central, segundo a equagio 2.1. A figura 2.7 mostra a evolucdo da
tensdo longitudinal média na barra central em funcio da sua temperatura.
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(b)

Figura 2.6: (a) Conjunto de barras presas nas extremidades. (b} Barra central sendo aquecida

(Modenesi, 2001).
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Figura 2.7: Variag8o da tensfo (o) com a temperatura na barra central (figura 2.6)
(Masubuchi, 1980).
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Na figura (2.7), no inicio do aquecimento (reta A-B) as tensbes e deformagdes na barra
central sdo elasticas. Como dito anteriormente, as barras devem manter o0 mesmo comprimento,
portanto a dilatacio térmica deve ser compensada por deformacdes elasticas. A equagdo (2.5)

mostra a relagdo que deve ser obedecida devido ao equilibrio (Masubuchi, 1980).

% raAT+Z =0 2.5)
E E

£

E = Modulo de elasticidade do material a temperatura ambiente
E; = Modulo de elasticidade do material a temperatura (T) da barra
G. = Valor da tens3o na barra central

61 = Valor total da tens3o nas barras laterais.

Como uma das condi¢Ses iniciais era de que as barras teriam a mesma se¢do, desse modo
tem-se o = 0,50 Substituindo essa relagdo na equagiio (2.5) e fazendo algumas operacdes

matematicas tem-se:

(2.6)

Atraveés da equacdo (2.6) pode-se estimar a temperatura na qual a tensio na barra central
(c.) atinge o seu limite de escoamento, a partir desse momento a barra passa a se deformar

plasticamente (ponto B). Para analise sera utilizado um ago 1020. A seguir sero listadas algumas

de suas propriedades:

=> Limite de escoamento (o.)} = 250 MPa,

=> Médulos de elasticidade (E=Et) = 210 GPa

= Coeficiente de dilatagio térmica (o) = 1,3X10° (m/m°C)
= Temperatura Ambiente (T) = 25°C.
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Substituindo esses valores na equagio (2.6), chega-se a temperatura para a barra central de
165 °C no inicio da deformagio plastica. Para essa analise considerou-se uma temperatura

ambiente de 25°C. Deve-se ressaltar que esta analise pode ser feita para qualquer material.

Como visto anteriormente, acima da temperatura calculada a barra comega a se deformar
plasticamente, portanto ela ndo ¢ mais capaz de retornar ac seu comprimento inicial apos ser
resfriada. Devido o aumento de temperatura o limite de escoamento tende a diminuir e o valor da
tensfio na barra central tende a cair. A partir desse momento a barra se deforma plasticamente
(curva BC). No momento em que o aquecimento é retirado no ponto C, uma queda de
temperatura € registrada e a barra central passa a se contrair. Como as barras laterais restringem o
movimento, as tensdes de compressdo na barra central so reduzidas. A partir de um certo

momento tenses de tragdo passam a atuar nela até que seja atingido o ponto D.

Quando o processo chega a seu final, a barra central retorna a temperatura ambiente e, por
ter se deformado plasticamente, esta terd um comprimento menor que o das barras externas.
Assim, como as barras estio unidas, como pode ser visto na figura 2.6, tensdes residuais de
tragdo existirdo na barra central (ponto E). Estas tensdes terio a magnitude tio altas quanto o
limite de escoamento do material. Para manter o equilibrio de forgas, como mostrado na equagio
2.1, as barras laterais terdo tensGes de compressio de valor igual a metade da tensio na barra

central.

Fazendo uma analogia do que foi exposto anteriormente, o processo pode ser comparado
com uma junta soldada, associando a regido de solda com a barra central e as regides mais
afastadas do metal de base, como as barras laterais. Com base neste raciocinio, pode-se esperar,
como conseqiiéncia da operagio de soldagem, o desenvolvimento de tensdes residuais de tragiio
na regifo da solda e de tensbes de compressio no metal de base. A figura 2.8 compara,
esquematicamente, a distribuigdo de tenses residuais na montagem das barras com a que ¢

esperada em uma solda.
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Figura 2.8: Comparagao entre as tensGes residuais desenvolvidas na montagem de trés barras (2)
¢ as tensdes residuais longitudinais (x) formadas ao longo da diregfio transversal (v) a uma solda
de topo (b) (Modenesi, 2001).

¢ Distribuicio das tensdes residuais ¢ temperaturas em sokdas.

As mudangas na temperatura e nas tensdes durante o processo de soldagem sio mostradas
na figura 2.9. Um cord&o de solda € depositado ao longo do eixo “x” do plano de uma chapa. A
fonte de calor ¢ movimentada com uma velocidade “v”. No momento presente estd localizada
sobre o ponto “O”. A distribui¢do de temperatura e tensio ao longo do eixo “X” ¢ representada
pelos graficos das se¢des A-A, B-B C-C e D-D. Para a distribuiciio de tensdes, consideraremos as
tensGes a0 longo do eixo “Xx” como oy A tensdo de cisalhamento 1. e a tensio o, também

existem no campo bidirecional, mas nfo s&o mostradas na figura 2.9.
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Figura 2.9: Desenvolvimento de tensbes residuais longitudinais durante a soldagem
{Masubuchi, 1980).

= SECAO A-A

» Temperatura:

Esta regifio esta muito distante da poca de fusdo e ainda nfo esta aquecida pela fonte de
calor, portanto nfio existem varia¢des de temperatura.

» Tensdo:

Como esta regifio esta distante da poga de fusdo, o material ainda esta isento de tensdes.

= SEQZ&O B-B
» Temperatura:
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A distribui¢dio de temperatura para esta secdo € extremamente alta, pois nesta posi¢io

esta localizada a fonte de calor e conseqiientemente a poga de fusgo.

» Tensdo:

Na se¢do BB, junto i poga de fusdo, o material aquecido tende a se expandir sendo,
contudo restringido pelas regides mais frias da pega, gerando assim tensdes de
compressdo em ambos os lados das regides proximas a Zona Fundida, ou seja, na Zona
termicamente afetada (ZTA) e tensdes de trago nas regides um pouco mais afastadas. A
temperatura proxima a fonte de calor ¢ alta, resultando num limite de escoamento baixo.
As tensbes de compressdo que se formam devido & deformagdo plastica que ocorre no
material aquecido aumentam conforme a temperatura do metal. A magnitude da tensdo
de compressdo aumenta até um valor maximo, conforme o decréscimo da temperatura
pelo distanciamento do corddo de solda. Para qualquer distincia do corddo de solda, as
tensSes de tragdo sdo balanceadas com as tensdes de compressio na ZTA, pela condicgo
de equilibrio. Na poga de fusdo, como o material esta liquido, as tensdes s3o quase nulas,

pelo fato do metal aquecido ndo suportar cargas.

= SECAO C-C

» Temperatura:

Para esta segdo, a distribui¢do de temperatura é menos severa, pois ja ha alguma

distancia da fonte de calor.

~ Tensdo.

Nesta secdo com o resfriamento do metal de solda e da ZTA e ap6s a solidificaciio da

solda, o material passa a se contrair, sendo novamente impedido pelas regides mais frias
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e afastadas da solda. Portanto surgem tensdes de tragdo junto ao cordo ¢ de compressdo

nas regi®es mais afastadas.

= SECAO D-D

» Temperatura:

Nesta sec@0, a distdncia para a fonte de calor é tio grande que a distribuicio de

temperatura ja se uniformizou.
» Tensdo:

Ao longo desta secdo, apos o resfriamento, tensdes de tragdio elevadas, que chegam a
niveis tdo altos quanto o limite de escoamento do material, sio encontradas no cordio de
solda e na ZTA, enquanto tensdes de compressio surgem nas outras regides do metal de

base. Esta distribuicio pode ser melhor observada pela figura 2.8b.

¢ Detalhamento da Distribuicio Resultante,

As tensdes residuals, presentes em uma estrutura soldada durante a sua fabricagdo ¢ seu uso,

s3o de dois tipos:

¥ Tensdes residuais que sdo produzidas na operagio de soldagem de seus membros sem

restriglo.

v" TensBes de reagdo resultantes da ligacdo entre os diversos membros da estrutura e

entre estes e putras estruturas.

A figura 2.10 mostra esquematicamente a distribuiciio de tensdes residuais longitudinais e
transversais em uma solda de topo. A distribuicdo de tensGes longitudinais foi discutida

anteriormente € pode ser aproximada empiricamente por:



o, =0, .[1 - (-’%:-)2 ]e ”E[%] 2.7

Onde b, a largura do pico de tensdes de trago, que depende das condigdes de soldagem e
do material, € Om € 2 tensdo méxima (no centro da solda), cujo valor é, em geral, proximo do

limite de escoamento do material.

A distribui¢io de tensBes transversais (figura 2.10 (c)) é caracterizada, em soldas isoladas,
por valores menores de tensdio. Contudo, quando a solda faz parte de uma estrutura incluindo
outras peas ¢ soldas, tensSes de reagfio tendem a se somar s tensdes de origem térmica,
resultando em maiores valores de tensdes residuais (linha tracejada na figura 2.10 (c)). Em outros
tipos de juntas (soldas de vigas em T ou tubulagBes, por exemplo), uma distribuigio mais
complexa de tenses residuais tende a se formar em fungfio das forgas de reacdio que se

desenvolvem pela prépria geometria do componente soldado.

Solda
s LY
X ‘ £ \\ X
Gx
@
JES—— —_— B 'f Tragdo Gy T
X R— X X X
Compressio ’———-"“Tr{gﬁo |
Gx ‘ Compressio
(b) (©)

Figura 2.10: Distribuicgo tipica de tensdes residuais em solda de topo. (a) Sistemas de
coordenadas ¢ tensSes. (b) TensGes Longitudinais. (¢) Tensdes Transversais (linha tracejada:
distribuigdo de tensdes quando a solda faz parte de uma estrutura e esté sujeita a tenses de
reagdo) (Masubuchi, 1980, em Modenesi, 2001).
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Quando o componente soldado apresenta uma grande espessura (superior a cerca de 25
mm), as tensSes residuais na direcfio (z) e a variagio das tensdes em ouiras diregdes com a
espessura podem se tornar significativas. A figura 2.11 ilustra a distribuigio das tensdes oy, oy €
o, ao longo da espessura de uma solda de 25 mm de espessura de ago carbono depositada com o
processo SMAW, de acordo com dados de Gunnert (1958). O processo de soldagem a Arco com
Eletrodos Revestidos (Shielded Metal Arc Welding — SMAW) € um processo no qual a unido dos
metais € obtida pelo aguecimento destes com um arco estabelecido entre um eletrodo especial

revestido € a peca.
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Figura 2.11: Distribui¢do das tensdes oy, Gy € 0, ao longo da espessura de uma solda

(Gunnert, 1958, em Masubuchi, 1980).

Estruturas soldadas tendem a apresentar uma distribuigio complexa de tensles residuais
que pode ser caracterizada, na regifio da solda, por esforcos de tracdo em duas (ou trés)
dimensdes. Este estado de tensdo tende a dificultar a deformacdo plastica da regifo da solda
podendo favorecer o desenvolvimento de rupturas localizadas (trincas) nessa regifio, quando essa
apresenta baixa ductilidade ou quando a estrutura é colocada em um ambiente agressivo ou

submetida a solicitacBes severas.



Em resumo a distribuicio de tensBes residuais em um componente soldado é afetada por
diversos fatores, incluindo as caracteristicas do metal de base e da solda (4 temperatura ambiente
e em altas temperaturas), a geometria da junta soldada e a sua ligagdio com outros componentes e

as condi¢des de soldagem, além da distribui¢do de temperaturas na peg¢a durante a soldagem.

A figura 2.12 mostra distribuigGes estimadas, através de modelos computacionais (Andrews
e outros, 1970), de tensdes residuais em soldas de um ago de baixo carbono ¢ de um a¢o ligado de
elevada resisténcia mecénica. Este Gltimo é caracterizado, em relagio ao primeiro, por um maior
valor da tensdo residual méxima e por um pico mais estreito de tensdes de tracfio no centro do
corddo. Este efeito foi associado a maior resisténcia mecanica do ago ligado em temperaturas

elevadas, o que restringiu a regifio deformada plasticamente a uma faixa mais estreita da junta.
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Figura 2.12: Distribui¢do da tensdo residual longitudinal calculada por um modelo computacional
para um ago de baixo carbono (limite de escoamento de 250 MPa) € um ago de alta resisténcia
(escoamento de 1400 Mpa) (Andrews et al., 1970, em Masubuchi,1980).

34



Resultados experimentais (Yada, 1965, em Masubuchi, 1980) indicam que, para agos, a
tensfo residual maxima no centro do cordde acompanha o limite de escoamento & medida que
este ultimo ¢é aumentado (figura 2.13). Este resultado inesperado estaria associado a tendéncia dos
agos de maior resisténcia mecénica apresentarem uma maior temperabilidade a uma menor
temperatura. Assim, a decomposiciio da austenita durante a soldagem ocorre a menores
temperaturas e, como esta reagdo ¢ acompanhada por um aumento de volume, ela tenderia a
reduzir tensdes residuais no corddo de solda associadas com a contragSo do material durante o

resfriamento da solda.
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Figura 2.13: Tens&es residuais de soldagem de varios agos de alta resisténcia

(Yada, 1965, em Masubuchi, 1980).



2.1.4 Conseqiiéncias das Tensdes Residuais.

» VariacOes nas tensOes residuals devido a um carregamento de tracio.

Quando um componente soldado, contendo uma distribuigfo inicial de tensdes residuais
(curva 0, figura 2.14), ¢ submetido a um carregamento de tragfo, as tensBes residuais se somam
diretamente as tensOes de carregamento enquanto as deformagdes plasticas permanecem eldsticas
(e lineares). Assim, as regides da solda, nas quais as tensdes residuais sdo mais elevadas, atingem
condiges de escoamento plastico antes do resto do componente (curvas 1,2 e 3, figura 2.14). O
desenvolvimento de deformagGes plésticas, localizadas principalmente na regifio da solda, tende a
diminuir as variaches dimensionais que eram responsaveis pela existéncia das tensdes residuais.
Desta forma, quando o carregamento externo € retirado, o nivel das tensSes fica reduzido (curva 4
figura 2.14).
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Figura 2.14: Distribui¢do de tensdes residuais em um componente com solda de topo submetido a
carregamentos crescentes (curvas 1,2 e 3) e distribuicdo de tensdes residuais apds a liberagdo do

carregamento (curva 4) (Modenesi, 2001).
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A analise anterior permite destacar os seguintes aspectos relativos ao efeito das tensGes

residuais:

s Presenca de tensdes residuais afeta significantemente apenas aqueles fendmenos
que ocorrem em baixos niveis de tensdo (inferiores ao limite de escoamento do
material) como a fratura fragil, a fragilizacdo pelo hidrogénio e a corrosio sob

tensio.

» Em estruturas submetidas a carregamento adicional, quanto maior for o nivel das
tensdes aplicadas, menor serd o efeito das tensdes residuais. Quando o nivel de
carregamento for suficientemente elevado, parte da pega pode escoar e, como

resultado, as tensGes residuais sdo reduzidas.

e Se a estrutura é carregada além de seu limite de escoamento, as tensGes residuais se

tornam desprezivess.

e Métodos que utilizam alguma forma de solicitagio mecinica podem ser usados

para diminuir as tenstes residuais em um componente soldado.

» Flambagem dos componentes soldados.

Flambagem ¢ a falha instavel de componentes delgados submetidos a cargas compressivas

quando, sob aglo destas cargas, passam a apresentar distorgdo transversal critica, d (figura 2.15).
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Figura 2.15: Flambagem de uma coluna (Modenesi, 2001).

Uma vez que as tensdes residuais sio de compressdio em regides longe da solda ¢ de tragfio
proximos desta, estas tensbes podem tanto aumentar como reduzir a resisténcia a flambagem de
estruturas soldadas. Como estruturas soldadas tendem a apresentar também distor¢Ses e como a
flambagem esta associada com deformacdes perpendiculares ao eixo ou plano do componente
(figura 2.15), distorgdes de soldagem neste podem comprometer seriamente a resisténcia a este
problema. Distor¢do por flambagem devido as tensdes térmicas e residuais pode também ocorrer

em chapas finas soldadas, dando a estas um aspecto irregular.

» Fadiga.

A presenga de tensdes residuais de compressdo na superficie de um componente é um fator
para reduco da chance de iniciagfio de trincas de fadiga. Em um componente soldado, as tensdes
residuais de tracdo devem ter um efeito negativo no seu desempenho & fadiga, embora nio
existam resultados claros quanto a este efeito devido possivelmente a: (a) sob a agio de cargas
varidveis, as tensdes residuais de soldagem devem ser, pelo menos parcialmente, aliviadas ¢ (b)
as irregularidades superficiais (refor¢o ¢ escamas) tem um efeito predominante na reducfo da

resisténeia a fadiga.



» Fratura fragil.

Estruturas soldadas sdo particularmente propensas a falha por fratura fragil devido a

diversos fatores, destacando-se:

e Uma estrutura soldada € monolitica, n3o apresentando interfaces (como em uma
estrutura rebitada ou aparafusada) que possam interromper a propagacio de uma
trinca de fratura fragil.

* A regifo da solda apresenta alteragBes estruturais caracterizadas, freqiientemente,
por um aumento do tamanho de grio em relagio ao metal de base, o que, em

materiais de estrutura cristalina CCC, tende a dirninuir a tenacidade do material.

e A regido da solda pode apresentar diversas descontinuidades ou defeitos, tais como
trincas, inclusdes de escoria e deficiéncias de fusio, que podem atuar como

concentradores de tens3o e pontos de iniciagio de fratura.

e Tensdes residuais elevadas de tragio existem na regido da solda.

Fratura fragil ¢ favorecida por baixa temperatura, elevada taxa de deformacdo, elevada
espessura do componente, pela presenga de concentradores de tensio e por uma microestrutura de
baixa tenacidade. Diversos destes fatores podem estar presentes em uma estrutura soldada. Neste
caso, uma trinca pode se propagar sob tensSes inferiores ao limite de escoamento, praticamente
sem deformacdo plastica. Nestas situagGes, as tensdes residuais associadas & solda podem ser
suficientemente elevadas ou podem se adicionar as tenses externas para causar a fratura fragil.
Devido a este rnisco, em diversas situa¢Bes, componentes soldados devem ser tratados

termicamente para alivio de tensdes residuais e/ou refino da estrutura na regido da solda.

Existem murtos exemplos de falha por fratura fragil de componentes soldados, muitos com

grande perda material € de vidas humanas.
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» Formacio de trincas em soldas.

Trincas sdo freqientemente formadas em soldas. Estas trincas podem ser associadas
basicamente a dois fatores: (a) solicitagdo, isto ¢ tensdes mecénicas de tragdio e (b) incapacidade
(fragilizacdo), muitas vezes momentanea, do material em acomodar esta solicitacio deformando-
se plasticamente. Fragilizagio da regifio da solda e de regiGes adjacentes a solda podem ocorrer
por diversos fatores: formacédo de filmes de liquido em contornos de grio, crescimento de grio,

presenga de mdrogénio dissolvido no material, precipitagio, etc, durante e apos a soldagem.

» Corrosdo sob tensio.

Na presenca de um ambiente agressivo, trincas de corrosio podem desenvolver-se de forma
acelerada devido a presenca de tensdes de tra¢do. No caso de agos estruturais 2o carbono ou de
baixa liga, esse fendmeno € desencadeado pelo contato com hidroxidos ou com sulfeto de
hidrogénio. Em estruturas soldadas, as tensbes residuais s3o muitas vezes suficientes para o
desenvolvimento de corrosdo sob tensfo, dependendo do material € do ambiente, Neste sentido,
por exemplo, certos codigos impSem limitagSes quanto a dureza maxima da ZTA (inferior a 325
HV) como uma forma de prevenir corrosido sob tensdo em tubulagdes soldadas para transporte de

petroleo, cujo ambiente pode apresentar teores perigosos de H,S.

> Instabilidade dimensional

Quando um componente soldado é usinado ou submetido & outra operagio de remogio de
material, as equagles 2.1 e 2.2 deixam de ser satisfeitas. Para restaurar o equilibrio de forcas e de
momento, o componente sofre pequenas distor¢des que causam uma redistribuicio das tensdes
residuais. Este processo € usado para a medigio de tensdes residuais pelo método da relaxacio de
tensdes (se¢do 2.3), mas pode causar problema na usinagem de precisdo de componentes com

tensOes residuais.
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2.1.5 Reducio, Controle e Alivio de Tensées Residuais.

O nivel de tensbes residuais em uma junta soldada pode ser diminuido reduzindo-se a
guantidade de material depositado ou o calor fornecido a junta. Isto pode ser feito na pratica de

duas maneiras:

» Otimizando o desenho do chanfro.

» Evitando depositar material em excesso.

No primeiro caso, pode-se reduzir o Angulo do chanfro ou usar preparagdes simétricas. Para
o segundo caso, deve-se evitar reforco excessivo em soldas de topo ou minimizar o tamanho de
soldas de filete.

A selecio de processos de maior eficiéncia térmica (fonte de maior intensidade) é uma
possivel alternativa de controle, mas dificil de ser justificada economicamente na maioria dos
casos. Tensbes residuais também podem ser reduzidas pelo uso de metal de adigio com a menor
resisténcia permissivel no projeto, assim como uma redugio dos vinculos externos da junta

soldada (minimizando-se, assim, as tensbes de reagio).

A redugdo de tensdes residuais que sdo causadas devido a soldagem pode ser realizada

através de dois métodos basicos: método mecanico e método térmico.

0O método mecéanico pode ser dividido em dois casos:

¢ Alivio de tensdes por sobrecarga.

o Alivio de tenses por vibragio.

No primeiro caso, ¢ aplicada uma tensdo de tragio até um valor maximo imposto em
projeto. A seguir, essa tens3o ¢ decrescida gradativamente. Dessa forma, obtem-se o alivio de
tensdes pela transformacdo de deformacdes elasticas em deformagdes plasticas. Na pratica este

meétodo € muite utilizado no alivio de tensdes de vasos de pressdo e tubulacdes.
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No segundo caso ¢ feita a aplicagdo de vibragBes em uma estrutura, até ela entrar em
ressonéncia de baixa freqiiéncia, o que acasiona a deformagio plastica. As tensdes residuais sdo
aliviadas por essas deformagdes resultantes. Na pratica, esse método ¢ adequado para estruturas

de pequenas dimensdes ou chapas finas.

Um terceiro caso ainda pode ser citado, o martelamento. Este processo ndo deixa de ser
também uma forma de sobrecarga localizada, realizada durante a deposicio dos corddes de solda.
Porém ndo ¢ aplicado a primeira e dltima camada. Esse método baseia-se na introduc@io de um
campo de tensGes de compressdo, 0 que acarreta um aumento da resisténcia a fadiga da junta

soldada. Pode ser aplicado também na forma de jateamento de granathas.

O método térmico pode ser dividido em trés casos:

e alivic de tensGes a baixas temperaturas.
* recozimento para alivio de tensdes.

e recozimento a alta temperatura.

No primeiro caso, aquece-se 0 corddo de solda e sua regifio adjacente até temperaturas entre
150 2 200 °C e, em seguida, resfria-se com agua. Este método é muito utilizado para estruturas de
grande porte.

No segundo caso, o material ¢ homogeneamente aquecido até uma temperatura abaixo do
limite inferior da zona critica (entre 600 e 900 °C), e resfriado lentamente, obtendo-se uma
elevada eficiéncia no alivio das tensdes. Deve-se observar que a temperatura de aquecimento
deve ser a minima compativel com as condi¢des da pega € com o tipo de material. Isso deve ser

feito para que nfio ocorram alteragdes sensiveis de suas propriedades mecanicas.

No terceiro caso, o material deve ser aquecido acima da zona critica durante tempo
suficiente para ocorrer a solugio do carbono ou dos elementos de liga, apos o que deve ser feito
um resfriamento muito lento. Este método envolve uma consideravel mudanga nas propriedades
do material e em sua estrutura. Entre essas mudancas podemos citar a diminui¢io de dureza,

maleabiliza¢do e formacgio de novos arranjos granulares.
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A tabela 2 mostra, de uma maneira simplificada, os tipos de métodos de alivic de tens@es,

citando sua descri¢fo, principais caracteristicas e suas limitagdes.

Tabela 2.2: Resumo dos métodos para aliviar tensdes residuais. (2) Métodos Mecénicos e (b)

Métodos Térmicos (Modenest, 2001).

Procedimenteo Descricio Caracteristicas Limitagdes
o Martelamento do metal
. . . : Inadequado para
S depositado e de suas | Método simples pode causar .
| Martelamento adjacéncias durante ou refino de gréo. materiats de
: . baixa ductilidade.
apods a soldagem
A junta soldada é Inadequado para
. estruturas
deformada Bastante eficiente para .
- . ., complicadas pela
Encruamento plasticamente pela tanques esféricos ¢ .
S . - dificuldade de
e aplicagfio de cargas de tubulactes. i x
tragfio aplhicar tensoes
{a} uniformes
: Vibragdes sdo aplicadas
na estrutura causando Inadequado para
ressonéncia de baixa chapas grossas ou
. . freqiiéncia, o que o . grandes
Vibracao ocastona deformagéo Operagdo simples estruturas. Alivio
plastica parcial da de tensGes ndo €
estrutura e alivio de uniforme
tensfes.
Agquecimento a 600-700 Inaplicavel para
R imento C(agos ferriticos) ou grandes estruturas
ceozIm 900 C (agos Muito utilizado e bastante ¢ dificil de ser
para alivio de i . .
tensd austeniticos) seguido de eficiente executado no
ensoes resfriamento lento. Pode campo. Custo
ser local ou total. elevado
! Aquecimento a 900-950 Néo aplicvel
: . g . . para grandes
(b)| Recozimento C (agos ferriticos) Pode eliminar e
or ) . N estruturas e dificil
aalta seguido de resfriamento | completamente as tensdes
. de ser executado
temperatura | lento. Pode ser local ou residuais
no campo. Custo
total. .
muito elevado.
Alivio de Aquecimento do local 0 alivio de
tensdes a da solda a 150-200 C Adequado para grandes o
. tensdes €
baixas em uma fargura total de estruturas .
reduzido.
temperaturas 60 a 130 mm.
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2.2 Aplicacio do Ulira-Som para Caracterizacio de Materiais ¢ Detecciio de Defeitos.

A técnica ultra-sOnica baseia-se na emissfio de sons de elevada freqiiéncia na superficie
que se deseja avaliar. O som provoca a vibragio mecinica do material constituinte dos
componentes de acordo com a sua geometria, massa ¢ material e, naturalmente em funcio da

freqiiéncia e amplitude da excitacio provocada.

A excitagio da pega ¢ originada por equipamentos portateis de facil manuseio, através da
produgdo interna de uma vibragio mecanica que é, posteriormente, transmitida a peca através de

um transdutor.

Através de um outro transdutor ou do mesmo sdo recebidas as ondas emitidas pelo
transdutor de excitagdo. Este transdutor ¢ designado de receptor e estd, na maioria dos
equipamentos, instalado no mesmo componente que aloja o transdutor de excitacio. Neste caso
30 designados transdutores duplo cristal ou SE. Estes tipos de transdutores sio mais indicados
para detecgdo de defeitos, porém existem outros tipos sob a forma de transdutores separados, que

s@o mais utilizados para outras aplica¢des.

As ondas sfo distorcidas se existirem vazios de material (fissuras, ocos, poros, etc.) porque
a velocidade do som através do ar (que existe nestes vazios) é menor. Os ecos recebidos
assinalam todas as arestas, faces, furagBes e demais acidentes de contorno e de interface

existentes na peca a avaliar.

Também no meétodo ultra-sdnico ¢ necessario existir um padrio (um corpo equivalente e
representativo do que avaliar) para se comparar 4 resposta deste isento de defeitos com a obtida
em um com anomalias. Uma vez mais a competéncia e experiéncia dos executantes e intérpretes

sdo fundamentais para a correta distingdo entre anomalias indcuas e verdadeiros defeitos.
Para uma correta aplicagio do método ultra-sénico é necessirio minimizar os efeitos

decorrentes da interface que surgem devido o acoplamento dos transdutores com a superficie da

peca a ser avaliada. Para aumentar a eficicia ¢ necessaric aplicar um gel em toda a zona de
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contato, para minimizar a diferenca de impedancias acusticas entre as superficies de contato dos
componentes € aumentar a transmissdo das ondas sonoras para a pega que sera avaliada. Esse gel

pode ser pouco ou muito denso, dependendo do tipo de onda.

Com este método, através de uma calibracdo adequada dos padrdes utilizados, é possivel
obter informac¢des das dimensdes dos defeitos e a profundidade que se encontram. Com o auxilio
de um sistema de coordenadas e em fungdo da orientagio do componente em relacio aos

transdutores € possivel localizar o defeito no interior da pega.

O método ultra-sbnico ¢ muito utilizado em grande escala ¢ em série, sobretudo para a
avaliacio de componentes semelhantes através da utilizagio comum dos mesmos padres. Além
da deteccdo de defeitos, este método também é usado para medir espessuras de pecas e, como

sera visto na proxima segdo, para determinagio de tensdes.

Como todo ensaio ndo-destrutivo, o ensaio ultra-sdnico possui limitagdes e vantagens como

segue:

» Vantagens em relacdo a outros ensaios:

» No caso da interpretagio das indicagdes de defeitos, dispensa processos intermediarios,
agilizando a inspec3o.

e Em relacio aos ensaios por radiagSes penetrantes (Raios X)), o ensaio através do método ultra-

sdnico ndo requer plano especial de seguranga ou qualquer outro tipo de acessorios para sua

aplicagio.

e A avaliagio do tamanho, a localizacio e a interpretagio das descontinuidades que sido
encontradas num teste ultra-sbnico sfio fatores facilmente mensuraveis neste tipo de teste.
Estes ndo podem ser avaliados com outros exames, pois ndo medem tais variaveis. Por
exemplo, num ensaio por filme radiografico o defeito mostrado define o tamanho, mas nio

sua profundidade, e este € um fator importante para proceder um reparo.
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* No caso de ensaio por Raios-X necessita-se de um processo para revelagio do filme. Isso

acaba ocasionando tempo adicional para avaliacio dos resultados.

» Trncas devido a fissuras, tratamento térmico e outros, de dificil detecgfio por ensaio de

radiagOes penetrantes (radiografia ou gamagrafia), podem ser avaliadas por ultra-som.

» Limitacdes em relacdo a outros ensaios.

¢ Faixas de pequenas espessuras constituem uma dificuldade para aplicagio do método.

 Necessita-se do preparo da superficie para sua aplicagdo. Em casos de inspegio de solda, por
exemplo, existe a necessidade da remogdio total do reforgo da solda, o que demanda tempo de

preparagio.
* Requer experiéncia ¢ conhecimento tedrico por parte do inspetor que executars o ensaio.
Apesar do que foi exposto anteriormente, nenhum ensaic nio destrutivo deve ser
considerado o mais completo ou o mais sensivel. As vantagens e limitagdes fazem com que a
aplicagdo de cada ensaio seja objeto de estudo e analise da viabilidade caso a caso, em conjunto
com as Normas e Codigos de fabricagdo.
2.2.1 Técnicas de Inspecéo.
e Técnica de impulso-eco ou pulso-eco.
Esta ¢ uma técnica onde apenas um transdutor € o responsavel por transmitir e receber as
ondas ultra-sonicas que se propagam no material que esta sendo testado. O transdutor é acoplado

em um dos lados do material, podendo ser obtida a profundidade de uma possivel

descontinuidade, suas dimensGes e localizagio na peca.
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O processo “impulso eco” € o ensaio por ultra-som mais utilizado para detecgiio de defeitos
e ¢ amplamente utilizado no ensaio de chapas, barras e superficies paralelas. Este processo
também pode ser chamado de “Reflexdo do impulso™, pois aproveita a porgdo refletida do som

para avaliar as descontinuidades.

Para um melhor entendimento, um exemplo é apresentado pa figura 2.16. Esta figura
mostra um transdutor ultra-sbnico acoplado numa pega com espessura de 8 mm. Ao lado, um

grafico simbolizando a tela do aparelho mostrando o eco "E2" | proveniente da espessura da pega.

Transdutor
Eco E2

YT TiTTriTTy
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71T

Figura 2.16: Técnica impulso-eco (Andreucci, 2002)
Na figura destaca-se que:

o O cristal piezelétrico do transdutor transmite 4 pega uma onda ultra-sbnica
perpendicularmente & superficie que percorre a espessura total de 8 mm do metal;

* A onda incide na interface no fundo da pega, retorna ao cristal e este produz um sinal
elétrico que sera amplificado e registrado na tela do aparelho na forma do pulso ou eco,
identificado na figura como "E2";

e O caminho do som percorreu a espessura de 8 mm de ida e mais 8 mm na volta — isto
sempre ocorre na inspegdo por ultra-som. Os circuitos do aparelho compensam este

fendmeno dividindo por 2 os registros na tela.
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Assim, 0 eco na tela do aparelho representa o caminho percorrido pelo som, em apenas uma

vez a espessura, denominado de "Eco de Fundo”, que no caso da figura foi de 8 mm.

E importante mencionar que © som que percorre a espessura do metal se reflete nas
interfaces formadas pela fundo da pega e a superficie da peca, de forma continua, isto ¢, o ultra-
som emitido pelo cristal do transdutor realiza no interior da pega um movimento de zig-zag de

ida e volta , se refletindo no fundo da pega e superficie, continuamente.

Para cada incidéncia do ultra-som na superficie oposta de acoplamento do cristal, um sinal
serd transmitido ao aparelho e um eco correspondente a este sinal sera visualizado na tela.

Portanto, serd possivel observar varios ecos de reflexo de fundo correspondente & mesma

espessura.
s Técnica de transparéncia.

Esta técnica utiliza dois transdutores independentes e separados, um servindo como
transmissor € outro como receptor das ondas ultra-s6nicas. Para esta técnica é necessario colocar
os transdutores em lados opostos da peca, de forma que estes estejam perfeitamente alinhados
(figura 2.17). Este € um tipo de inspecdio que ndo permite determinar a posigio em que se
encontra a descontinuidade, localizag3o na peca ou sua extensio. E somente um ensaio do tipo
passa-nio passa, Ou seja, apenas determina se existe ou niio algum defeito na peca a ser ensaiada.
Existem varas aplicacbes para esse tipo de técnica como, por exemplo, na deteccio de
descontinuidades em chapas, barras, juntas soldadas, etc. O principal intuito deste tipo de ensaios
¢ estabelecer um critério comparativo de avaliagio do sinal recebido, ou seja, da posi¢do do eco
na tela. A magnitude do sinal recebido por esta técnica varia em fungdo do tamanho e quantidade
das descontinuidades que estio presentes no percurso das vibragdes ultra-snicas. Deste modo, o
nspetor nfo tem informagdes suficientes para saber as caracteristicas das indicacdes, todavia
consegue fazer uma comparagio do eco da pega analisada com uma peca sem descontinuidades,
podendo aplicar os critérios de aceitagio do material fabricado, antes que este seja colocado em
servigo. Algumas aplicages deste método podem ser, por exemplo, chapas fabricadas em usinas

siderurgicas, barras forjadas ou fundidas e em soldas.
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Figura 2.17: Técnica de transparéncia (Andreucci, 2002).

2.3 Aplicaciio do Ultra-Som para Avaliaciao de Tensdes.

A teoria ordindria da elasticidade € limitada para deformaces infinitesimais de s6lidos
elasticos perfeitos, ou seja, para sélidos onde as deformagdes sfio funcdes somente da tensio e
temperatura. Para muitos casos e materiais esta teoria € adequada e pode ser aplicada sem
maiores problemas. Entretanto, muitos solidos ordinarios nio sdo adequadamente descritos por
ela. Existem duas causas principais que podem explicar a nfo aplicabilidade da teoria ordinaria
da elasticidade. Primeiro, o sélido pode ser aneldstico ou plastico. Segundo, as deformacBes
podem ser tdo grandes que a teoria infinitesimal nfio € precisa.

Muitas tentativas foram feitas para desenvolver a teoria de deformaces finitas. Brillouin,
em 1925, formulou a teoria elastica em uma notagfo tensorial e derivou algumas das equagbes
fundamentais para deformagdes finitas. Mais tarde, ele estendeu seu trabalho e deu uma
formulagiio completa da teoria basica. Murnaghan, em 1937, desenvolveu a teoria em uma
notacdo tensorial geral. Biot, em 1940, desenvolveu a teoria particularmente para a elasticidade
de solidos pré-tracionados € considerou o efeito das tensbes sobre a propagacfio de ondas.
Cauchy, em1948, derivou algumas equagOes fundamentais. Murnaghan, em 1951, reescreveu seu
trabalho de 1937 em wma notagdo matricial.
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Um fato que deve ser ressaltado em relagio a teoria das deformagdes finitas diz respeito a
ndo aplicabilidade de duas caracteristicas da teoria infinitesimal. Primeiro, como as deformaces
sdo grandes, as coordenadas finais ndo sdo intercambidveis com as coordenadas originais, como
na teoria infinitesimal. Segundo, as expressdes de energia de deformacio devem ser revisadas.
Desde que as coordenadas nfo sdo intercambidveis, ambas devem ser consideradas como
vaniaveis independentes. As coordenadas iniciais sfo chamadas de “coordenadas lagrangeanas” e
as coordenadas finais sio chamadas de “coordenadas Eulerianas”. A formulagio em ambos os
sistemas foi desenvolvida por Murnaghan (1937) e Brillouin (1925). Mais tarde, Murnaghan

(1951} usou exclusivamente sistemas lagrangeanos.

Baseados nesses estudos, Hughes e Kelly desenvolveram a teoria acustoelastica, em 1953.
Eles descreveram a mudanca nas velocidades uitra-sdnicas como uma funcio da deformacio
elastica para solidos isotropicos. Derivando estas fungSes, obtiveram a relagio entre as tensdes e

a velocidade das ondas, medidas pelo tempo de percurso, utilizando as propriedades do material.

Em estudos recentes autores, como os de Thompson, Lu e Clarck (1996) e Schneider
(1997), descrevem diversos métodos ultra-sénicos para medir tensio residual. Medidas de tensdo
com ondas longitudinais criticamente refratadas (L), também chamadas de “skimming waves”,
foram discutidas por Bray e Stanley, em 1997. Tensdes residuais nunca sio medidas diretamente,
mas indiretamente através da deformacgio induzida. Métodos nfio destrutivos sdo baseados na
relagio entre pardmetros fisicos ou cristalograficos com a tensdo residual. Técnicas ultra-sdnicas
baseiam-se na variagdo da diferenca do tempo de percurso de ondas ultra-sénicas, que podem ser
relacionadas com o estado de tensdo através de constantes elasticas de terceira ordem do material.
Estas constantes devem ser utilizadas, pois a energia de deformacio expressa em termos de

deformac@o deve incluir ordens acima da segunda, em vez de usar apenas termos lineares.
2.3.1 Teoria Acusteelastica.
Para determinagdo de tensdes residuais do tipo macroscépico, que sio encontradas em

processos de manufatura, a teoria da elasticidade ndo pode ser aplicada como visto na se¢io

anterior. Deste modo, deve ser usada a teoria das deformagdes finitas. E necessirio definir
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diferentes estados que o material terd antes de alcancar o estado final. Estes estados sido

chamados de: estado natural, estado inicial e estado final (figura 2.18).

O estado natural do corpo refere-se ao estado inicial livre de tensSes e deformagdes, ¢ €
definido por & na figura 2.18. O estado inicial (X) refere-se ac corpo que foi deformado ou esta
sobre a aco de alguma carga aplicada. O estado final do corpo (x) ocorre quando 0 movimento
da onda ou deformagdes elasticas sfo superpostas sobre o corpo no inicio ou no estado

previamente deformado.

Figura 2.18: Coordenadas para um material no estado natural, inicial e final

(Leon-Salamanca, 1988).

A figura 2.19 mostra elementos de uma barra sobre tensdo ¢ ondas que se propagam em trés
direcdes perpendiculares. O primeiro indice na velocidade representa a dire¢dio de propagagio da
onda e o segundo representa a dire¢fio do movimento das particulas. Na figura 2.19 (a) as ondas
se propagam paralelas 4 carga; Vi, representa a velocidade das particulas na mesma dire¢fo
(ondas longitudinais) e as velocidades V2 e Vi3 representam polarizagio em planos
perpendiculares 4 estes (ondas cisalhantes). Nas figuras 2.19 (b) ¢ 2.19 (c) as ondas propagam-se

em outras dire¢des e as velocidades sfo também mostradas. A sensibilidade destas ondas com
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relagdo a deformac8o ¢ mostrada na figura 2.20 para ago de trilhos (Egle e Bray, 1976). A
variagfo mais significativa do tempo de percurso com a deformagio foi encontrada para ondas
longjtudinais propagando-se na diregfio da carga, seguida pelas ondas cisalhantes quando as
particulas vibram na dire¢fio da carga e se propagam perpendicularmente a esta. As outras ondas

néo mostram sensibilidades significativas a deformacéo.

Tens#o aplicada

Tensdo aplicada

®

Tensdo aplicada

Figura 2.19: Velocidade de ondas planas e campo de tensBes para um sistema de coordenadas

ortogonais (Bray e Stanley, 1997).

32



AV —+ 2E-R
?{6"

b}
D\c\‘:\a\ M
W \m
o V11 1
o V12
O V22
¢ V23
A V21

] i | |

~300 -600 -400 -200

! | | ]
i T T

200 400 600 800

Deformacio (Hm/m)

Figura 2.20: Mudangas relativas das velocidades das ondas em relagdo a deformacio para ago de

trithos (Egle e Bray,1976).

As velocidades das ondas planas viajando paralelas a carga podem ser descritas pela

deformagdo (o) dada pelas seguintes equagSes (Bray e Stanley, 1997):

PoVi =A+2u+(2+ )0 +(Em+44+10u),

1
pO‘Vlg = #+(ﬂ+m)-9+4ﬂ-a, +2ua, -»—z-—na3

53



Py =p+(A+m)@+ape, +2ua, ménaz (2.10)

Para um estado uniaxial de tensdes, o; = &, 0z = o3 = 1 onde ¢ é a deformagio na diregio 1
e n é o coeficiente de Poisson. Usando estas relagdes na equagiio 2.8, determina-se a equagio

2.11, e usando nas equag3es 2.9 ¢ 2.10, determina-se a equagdio 2.12, mostradas a seguir.

PV =/?,+2y+[4(2, +2p)+ 2{u + 2m)+ vy{H%lﬂa (2.11)

o Vi =p Vi=u+ [4 o+ v(%] +mfl- ZV):!S (2.12)

A velocidade das ondas planas viagjando perpendicularmente ao estado de tensio uniaxial

também pode ser determinada pelas equaces 2.8, 2.9 € 2.10 e podem ser expressas por:

poVa =A+2p+ 200 -2v)-av(m+ i+ 2u)f (2.13)
PoVi=pVi= ;h{(z +zy+m)(1—2v)+fﬂg (2.14)
PoVe=p Vo= y-{(}i +m)(1-2v)—6vy-—-§}e (2.15)

A sensibilidade relativa para ondas longitudinais é a variagio da velocidade com a

deformagdo e pode ser calculada derivando-se a equagdo 2.11 e dividindo a derivada pela



equagio original, conforme a equagdo 2.16. Para as demais ondas, as equagdes 217 a 2.20

mostram a sensibilidade.

. 21
d‘vn/yz{; o p+2m+yvu(l+ /1) _
de A+2u
Vo Va _, . om.,m
de 4 204+ ) 12
av,, [V, m—H
2/7 2 214 A L,
de A+2u :
dv, [Ve A+2u+m
= + = Ly,
de 2+ ) 4u
AVylVy _ m=22 _n _,
ds 204 +u) 4u "

11

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

Na equagio 2.16, Ly ¢ a constante (ou coeficiente) acustoelastica para ondas longitudinais

criticamente refratadas (Lo). O superescrito 0 indica velocidades das ondas para deformagdes

axiais nulas.

Valores experimentais para coeficientes acustoelasticos para varias ondas e materiais 530

dados na tabela 2.3. A variagio da velocidade V11, controlada pelo coeficiente Ly ¢ muito maior

do que as outras, indicando que estas ondas sdo melhores candidatas para serem usadas na

avaliacdo de tensdes.
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Tabela 2.3: Constantes acustoelasticas para ondas longitudinais e transversais
(Bray e Stanley, 1997).

| Carga Ly Ly | LnfLly|Ln
Compressio | 20| w061 1 1

Tracdo +0,46 § +0680% -27
Compressdo -2 15
Compressido -3.89
Compressdo -3.92
Compressdo -2,98

Tensdo IS5 +009) +0,27 1 -2381 -0.15

Compressido -2,45 1 -0,15
Tensdo (2,25 MHz) =22
Tensdo (5 MHz) -2,36

Aco ingxiddvel 316 1.

i 995 Tensdo ~15F 1.2 ~{ -2, 4
"~ Aerilico (Shalkh,1992) Tensdo 214

Tensbes unidimensionais podem ser calculadas pela aplicagdo da relagdio tensdo
deformagio em sélidos eldsticos. A equagiio 2.16 pode ser rearranjada para dar a variagio de
tensdo em termos do tempo de percurso (dt/to) como mostrado na equagfo 2.21, onde t; & o
tempo de percurso que a onda leva para atravessar um trajeto livre de tensdes do material que esta

sendo investigado.

_E@V, /v, E
Lll Lli‘to

do

dt (2.21)
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A mesma equaglo pode ser usada para outras dire¢des ou ondas, apenas notando que o

valor de 1. é outro.
2.3.2 Caracteristicas das Ondas L.

Como foi dito em secBes anteriores, as técnicas ultra-sénicas eram inicialmente utilizadas
apenas para a detecciio de defeitos. A maloria dos cristais piezelétricos dos transdutores
direcionavam seus feixes perpendicularmente a superficie das pegas. Porém esta técnica ndo era
sempre adequada, pois havia defeitos que ndo eram facilmente detectaveis por localizarem-se em
pontos de dificil acesso dos transdutores. Para sanar estas limitagBes, algumas técnicas para
posicionamento do dngulo do feixe ultra-sbnico em posicdes obliquas foram investigadas. A
técnica de geracio de ondas longitudinais criticamente refratadas “L.” ¢ um caso especial de
inspecdo de posicionamento do dngulo do feixe. Estas ondas, para serem geradas, devem ser
introduzidas no material com um dngulo de incidéncia ligeiramente maior do que o angulo

criticamente refratado (primeiro dngulo critico).

O primeiro &ngulo critico é calculado através da lei de Snell (equacdio 2.22). Para este
angulo, ¢ necessario que o angulo 8, mostrado na figura 2.21, seja igual a 90°. Para isso, deve-se
aumentar o 4ngulo de incidéncia €, até que o angulo de refracio 0, aproxime-se da interface,

acabando por coincidir com ela.

’senQE - sen &, | (2.22)
velocidade - meio,  velocidade - meio,

Observando a figura 2.21, uma onda longitudinal (representada pelo raio XY), incidindo
obliguamente no planc ‘de separacdo (ou interface) entre o meio “1” e o meio “2“, segundo a
diregiio XY, ¢ refletida e refratada segundo as direcSes YW ¢ YZ respectivamente (ondas
longitudinais). A incidéncia obliqua da onda XY da origem ainda a duas outras ondas de tipos
diferentes, que se propagam segundo as diregSes YW’ e YZ’, e que sdo ondas transversais. Este
fendmeno ocorre, entdo, nas bordas ou interfaces dos dois meios. 8y indica o adngulo de incidéncia

¢ 02 o dngulo de refragéo.



MEIO 1

MEIO 2

Figura 2.21: Esquema representativo dos angulos e dire¢des de ondas causadas pela incidéncia de

um feixe obliquo (Matarezi, 2001).

Para a determinacdo do 4ngulo critico, basta substituir na formula 2.22 os valores das

velocidades de cada material. A tabela 2.4 mostra os valores nominais destas velocidades com os

respectivos angulos criticos para o ago e o aluminic. E a figura 2.22 mostra o desenho

representativo para o caso acrilico/ago.

Tabela 2.4: Valores de velocidades e angulos criticos para inspegio acrilico/ago e

acrilico/aluminio.

T Maeral | Aerilico

Ago

Aluminio

~ Velocidade (m/s) 2730

5900

6300

T Angulo critico (aerilico/aco) -

_:-Angﬂiﬁ gritig{}__{gcrﬁigﬁfaﬁﬁmiﬁiﬁ) SRR

27,567

25,67°

58




2%

?lﬁnente piezelétrico

Acrilico

Meio 1

Meio 2
Onda transversal =

s

Figura 2.22: Desenho esquemitico do transdutor para inspegio através de ondas longitudinais
criticamente refratadas (acrilico/ago).

Existem duas classificagdes propostas para ondas excitadas no modo criticamente refratado.
Uma chamada de ondas superficiais longitudinais “creeping” e a outra, vista anteriormente,
chamada de ondas longitudinais subsuperficiais (Lo). As ondas “creeping” podem ser
caracterizadas como ondas que decaem rapidamente nos primeiros centimetros apds ter deixado o
transdutor, diferentemente das ondas L, que percorrem longas distancias, acima de 300 mm, e
também tém como caracteristica uma amplitude de elevada magnitude. Os I6bulos laterais da
forma do feixe sbnico para ondas L sdo muito mais fortes que das ondas “creeping”. O que
indica que as ondas L. sio mais indicadas para a medicdo de tensdo utilizando a teoria
acustoelastica, por ndc serem puramente ondas longitudinais polarizadas.

O perfil do feixe da onda longitudinal criticamente refratada (L) pode ser visto na figura
2.23. Através deste perfil, pode-se observar que a onda L., esta sendo gerada na superficie da
placa de aco. Esta energia estéd dentro do 16bulo principal do sinal refratado. A mixima energia
do Iébulo principal esta em um 4ngulo de refracdo de 84 °; existe um lobulo forte para 67° , mas
este € apenas um lobulo lateral. Desde que a forma do l6bulo ¢ afetada pela freqiiéncia, existem
razbes para acreditar que os gradientes de tens3o ao longo da espessura possam ser medidos

(Bray ¢ Tang, 1997). Uma outra importante caracteristica desta onda € que, em comparagiio com
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a onda cisalhante ela ¢ mais sensivel a tensfo. Em contrapartida, estas ondas sfio menos sensiveis

a mudangas localizadas da textura do material, o que é uma vantagem adicional.

Porcentagem de Resposta Recebida

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
e 90°

Angulo
Refratado

Figura 2.23: Perfil de radiacfio da onda “L,” (Bray e Stanley, 1997).
2.3.3 Birefringéncia.
Birefringéncia € o termo utilizado para expressar a diferenca de velocidades entre duas

ondas cisalhantes polarizadas ortogonalmente que se propagam ao longo do material. O valor da
birefringéncia pode ser expresso por (Okada, 1980):

p=2Te=V)_ 5 1)
Ve +7,) (t, +1,)

(2.23)

Onde Vj ¢ V; sd0 as velocidades das ondas nas diregSes perpendiculares e tp € 1, s30 os
tempos de percurso. A diferenca entre as tensdes estd relacionada a birefringéncia segundo a

equagio:

B=B,+C,(c,-0,) (2.24)
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Onde By € a birefringéncia para o estado livre de tensdes e Ca € a constante acustoelastica
que relaciona as variagdes de tensdo com a birefringéncia. Esses valores dependem do tipo de
material e da textura mterna e podem depender de fatores ambientais também. A partir da
Equagdo 2.24 € possivel relacionar os tempos de percurso com as diferengas de tensdo.
Certamente o maior problema envolvido na determinagio dessas tensdes ¢ que a sensibilidade
actstica, medida pelo coeficiente Ca, € baixa em acgos. Por isso a variagio do tempo de percurso é

da ordem de dezenas de nanosegundos, dificultando sua determinac@o.

2.3.4 Estudos Relatives a Determinaciio de Tenséo.

A determinacdo nfio destrutiva das propriedades dos materiais esta se tornando cada vez
mais importante no projeto e nas consideragSes da avaliagdo da vida de componentes e sistemas.
TensGes residuais, dureza e tamanho da falha, devem ser levados em consideracio em decises
sobre a necessidade de reparar ou substituir itens encontrados em servico. TensGes residuais e
dureza sio de preocupagdo ndo sO em componentes novos, mas também em componentes antigos,
nos quais o meio ambiente ¢ o tempo induzem & mudangas de propriedades, que precisam ser
monitoradas. Além disso, a isotropia e a homogeneidade devem ser de interesse na escolha do
material para construgo de componentes criticos. Progressos estdo sendo feitos no
desenvolvimento de técnicas nfo destrutivas para determinagiio dessas propriedades. Técnicas
ndo destrutivas capazes de investigar condi¢Bes de materiais anormais nio sé permitiriam ao
engenheiro otimizar o projeto, mas também otimizar o ciclo de manutencio. Muitos autores
discutem possibilidades e meios de aplicar métodos ultra-sdnicos para medidas de tensdo, estudos
de textura, determinacio do tamanho de grio e inspeco de materiais de miiltiplas camadas para
defeitos de interface. Discutem também soluges para os mais variados tipos de problemas

experimentais, metodologias analiticas, modelos matematicos computadorizados, entre outros.

Moffat, em 1951 {em Chance,2000), na sua tese de mestrado, mostrou o fenémeno de
relaxacdo de tensGes em estruturas soldadas. Em suas investigaghes, o autor mostrou que as
tensdes residuais diminuiam de valor apds a permanéncia das pegas na temperatura ambiente.
Moffat ndo utilizou ondas ultra-sdnicas, mas extensémetros. No entanto, seu trabalho é relevante

para o estudo da relaxaglio de tensdes, discutido neste trabalho de mestrado.
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Hughes & Kelly, em 1953, desenvolveram expressdes para velocidades de ondas elasticas
em materiais tracionados a partir da teoria de Murnaghan das deformaces finitas, utilizando
termos de terceira ordem da equagdo de energia. Os autores mostram que, para materiais
isotrépicos além das constantes de Lamé, A e y, trés constantes adicionais |, m e n, chamadas de
constantes de Murnaghan, sdo necessarias para descrever o material. Hughes & Kelly
determinaram as velocidades das ondas longitudinais e transversais como fungdo da tensio
aplicada medindo o tempo de transmissio de pulsos elasticos através do material. Em seus
experimentos, Os autores sujeitaram o material 4 pressio hidrostatica como compressio simples.
Através das medidas experimentais e das sete fungdes contendo as trés constantes L m e n
puderam calcular seus valores numéricos. Os autores usaram trés tipos de materiais, o polistireno,

o ferro e o vidro.

Em 1958, Bergman, Shahbender, Benson e Raelson mostraram que a velocidade de ondas
cisalhantes polarizadas em dois eixos perpendiculares variava de forma diferente com a tensio.
Em seus experimentos, os autores utilizaram amostras metalicas que foram tracionadas. Desta
forma, observaram que houve uma variacio mais significativa na sensibilidade da onda
polarizada na diregdo da tragio, e que a sensibilidade na diregio perpendicular a esta ndo foi tdo
significativa. Os autores concluiram, apds varios testes, que a principal causa desta diferenga de
tensdo estava relacionada diretamente 4 tenso aplicada, ja que outros efeitos estariam incluidos
em ambos os termos. Bergman, Shahbender, Benson e Raelson deram o nome de birefringéncia

para esta caracteristica especial de ondas acisticas.

Egle e Bray, em 1976, obtiveram experimentalmente a variacio das velocidades das ondas
ultra-sdnicas devido & mudanga de tens3o induzida em agos usados em trilhos de ferrovias. Os
autores estudaram cinco possibilidades para as ondas que relacionavam mudangcas de velocidades
de ondas para o estado uniaxial de tensdo. Dentro dos limites de precisio das medidas, os autores
confirmaram a predi¢do da teoria da segunda ordem de Hughes e Kelly. Através da determinacio
das velocidades e dos dados aéustoelésticos, Egle e Bray calcularam as constantes elasticas de

terceira ordem dos materias testados.
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Para as medidas experimentais, trés tipos corpos de prova foram utilizados. Estes foram
retirados de trithos e usinados. Foram a seguir tracionados em uma méaquina de tragio
convencional. Em cada material testado, as mudangas de velocidades das ondas propagando-se
perpendicularmente ao eixo de tensiio foram medidas com transdutores ultra-s6nicos comerciais
com freqgiiéncias entre 2,5 ¢ 5 Mhz. Estes foram acoplados diretamente ao material em um dos
dois lados. Para o caso das ondas propagando-se paralelamente ao eixo de tensdo, foi montado
um arranjo especial onde os transdutores longitudinais, transmissores e receptores, foram
colocados em cunhas de acrilico, com inclinagdo de 28 ° do transdutor em relacio a normal do
eixo de tensdo para gerar ondas longitudinais € 55 ° para gerar ondas transversais. O transdutor
longitudinal utilizado para a transmissio possui uma placa de quartzo de 25,4 mm’ e uma
espessura de 1,27 mm,; sua freqliéncia de ressondincia € de 1,61 MHZ. Para a recepgio foi usado
um transdutor comercial de 5 MHZ.

Egle e Bray, através das medidas experimentais, tragaram um grafico (figura 2.20) onde
mostram as mudangas relativas das velocidades das ondas como fungdo da deformagio axial para
os cinco tipos de ondas. Através deste grafico, observaram-se que a maior mudanga relativa da
velocidade da onda esta associada com as ondas longitudinais propagando paralelamente a carga
aplicada, ¢ que a menor mudanga relativa esta associada com as ondas cisathantes propagando-se
perpendicularmente a carga e polarizadas perpendicularmente ao eixo de tensdo. Este fato ja

havia sido comentado por Bergman, em 1958,

Basatskaya e Ermolov, em 1979, desenvolveram uma formulagio para determinacio da
amplitude das ondas subsuperficiais em meios sélidos. Para seus estudos, os autores utilizaram
como referéncia uma transdutor montado em uma peca de acrilico que faz um 4ngulo com a
interface de separagdo enire dois meios. Este dngulo é determinado através da lei de Snell ¢
equivale ao primeiro angulo critico, ou seja, para ondas longitudinais criticamente refratadas.
Através das formulacOes, os autores determinaram alguns tipos de diagramas de radiagdio das
ondas. As amplitudes das ondas sub-superficiais foram calculadas para varios tipos de 4ngulos,

freqii€ncias e varios diimetros da placa piezocerdmica do transdutor.
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A fim de avaliar a influéncia dos &ngulos na poténcia sonica irradiada, os autores utiizaram
trés valores de angulo: um angulo de 27°16°, que equivale ao primeiro &ngulo critico calculado
pela lei de Snell, um angulo de 25° e um de 30°. Para todas as analises, a freqiiéncia natural do
transdutor foi de 1.8 Mhz e o didmetro deste igual a 18 mm. Os autores observaram, através do
diagrama de radiagdo para um &ngulo igual ao primeiro angulo critico, uma grande concentracio
de energia da onda subsuperficial perto da interface. A amplitude méxima do I6bulo principal
estava situada num angulo de 72°. Pode-se notar, através do diagrama de radiagiio apresentado no
trabalho, que a amplitude localizada na superficie é 20 dB menor do que amplitude maxima. Este
fato confirma que uma onda subsuperficial longitudinal nio é muito sensivel a defeitos
superficiais. As experiéncias com os demais valores de dngulos mostraram que a méxima
poténcia irradiada ocorre com o dngulo critico e que, neste 4ngulo, a onda caminha abaixo da

superficie.

Em 1979, Egle e Bray desenvolveram um transdutor ultra-sdnico que foi capaz de avaliar
mudancas de tensdo longitudinal em trithos de ferrovias. O trabalho baseia-se no efeito da tensdo
aplicada sobre a velocidade da onda, efeito acustoelastico, como visto em sua publicacio
anterior. Este sensor foi utilizado e testado tanto em condigdes laboratoriais como também em
condigbes de campo. Através de varios testes, os autores verificaram que o transdutor foi capaz
de medir mudangas de tensdo com uma precisdo de 6,9 MPa/m’. Egle e Bray verificaram que a
temperatura causa uma mudanca na velocidade da onda. Como o tempo de percurso é medido
através do diferencial ao longo do trilho com a medida de tensdo para um estado livre, utilizaram
dois transdutores. Esta técnica promove um meio de cancelar os efeitos indesejaveis da

temperatura.

Em mais uma de suas publicagbes sobre trilhos de ferrovias, Egle e Bray, em 1981,
investigaram experimentalmente as velocidades das ondas longitudinais e transversais
propagando-se em diregSes diferentes em camadas forjadas e camadas vizinhas, indicando que
grandes mudangas de velocidades podem ocorrer como resultado do trabalho a frio do material,
Os autores determinaram vérios padres de velocidades e compararam estes com os encontrados

para varias texturas ideais j& conhecidas e investigadas de agos laminados. Os resultados
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encontrados concordaram com a maioria das orientagdes ja conhecidas, validando deste modo os

experimentos.

Bray ¢ Salamanca, em 1985, dando continuidade aos trabalhos das publicagdes de Egle e
Bray nos anos anteriores, apresentaram resultados para trilhos de ferrovias. Os autores utilizaram
ondas ultra-sénicas denominadas de “Head-Waves” (ondas de topo), para a determinacio da
magnitude da tensdo superficial existente no material. Diferentemente do arranjo dos transdutores
que foram utilizados em publicagSes iniciais, neste experimento Bray e Salamanca utilizam um
transdutor atuando como transmissor € dois transdutores atuando como receptores. Os trés
transdutores est2o rigidamente fixos a uma barra de ferro e possuem uma angulacio de 28 graus
em relagdo & normal do eixo de tensdo. Cada placa piezoelétrica possui 25,4 mm” e a freqiiéncia
de ressonéncia € de aproximadamente 2,0 MHz. Para validar a instrumentacdo utilizada e
verificar a eficacia do arranjo dos transdutores, os autores utilizaram seis amostras de trilhos.
Cada amostra possuia aproximadamente 1 metro de comprimento ¢ foram selecionadas de uma
populacdo de 40 trithos. Os resultados se mostraram satisfatorios ¢ os autores verificaram uma
variagdo do desvio padrdo de 3 ns para tr€s amostras e de 4 ns para as amostras restantes. Bray e
Salamanca tambem investigaram o efeito da temperatura no tempo de percurso e verificaram que,

na faixa em torno de 4 °C 4 24 °C | o valor obtido foi de 3,3 ns/°C para todos os trilhos.

Clark, Moulder, Mignogna e Delsanto, em 1987, utilizaram técnicas ultra-sdnicas para
determinar tensdes absolutas em ligas de aluminio e ago. O método também foi utilizado para
medir tenses aplicadas em corpos de prova com fraturas padrio, e para calcular parimetros da
mecénica da fratura. Nos dois experimentos, tanto para a placa de aluminio como para a placa de
ago, o método da birefringéncia acustica (Bergman, 1958) foi usado para medir a diferenca das
tensdes principais. Os autores dividiram seus experimentos em duas etapas: primeiro realizaram
experimentos em placas de aluminio finas soldadas, e depois, os experimentos foram feitos para
placas de aco grossas também soldadas. Ambos os casos foram confirmados através de ensaios
destrutivos, com 0s quais obtiveram resultados coerentes fora da zona termicamente afetada. No
caso das placas de aluminio, além do método ultra-sdnico, também foi utilizado extensémetria

para a medida da tensdo absoluta. Para as placas de ago grossas, a previsdo de tensdo na solda foi
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feita baseada nas medidas ultra-sonicas em placas de referéncia. Os autores encontraram uma

diferenca de 20% da tensdo medida quando comparada aos métodos destrutivos.

Salamanca, em sua tese de doutorado, no ano de 1988, investigou as tensdes residuais
causadas no processo de soldagem de placas de aco. Duas placas de dimensdes 762 mm x 508
mm x 19 mm foram utilizadas para analise. Para as medidas das tensdes, o autor utilizou ondas
do tipo Lo, que foram empregadas nas placas apos a soldagem e apds o alivio de tensdes. Dois
tipos de sensores para avaliagio de tensdo em profundidades diferentes das placas foram
utilizados. Para a verificagio dos resultados obtidos pelo método L, o autor utilizou um método
semi-destrutivo chamado “hole drilling”, descrito anteriormente. Pdde-se observar que O processo
de alivio de tens#o causou uma diminuigio da tensdo, como esperado. O autor também investigou
a textura do material por meio da difragio de néutrons. Através da analise metalogréafica,
observou uma distribuigdio similar entre a solda € o metal de base. Pode-se concluir, portanto,
que o tempo de percurso da onda ultra-sdnica através do método L., ndo foi influenciada pelo tipo

de textura das pegas em analise.

Chatellier e Touratier, em 1988, desenvolveram um método de determinacio das constantes
clasticas e de tensbes planas em placas finas. Os autores enfatizaram em sua pesquisa que a
textura do material deve ser levada em conta na analise de estruturas cristalinas. Desta forma,
termos menores que de terceira ordem devem ser considerados na fungdo da energia de
deformagdo por volume inicial unitario. Esta fungfio pode ser explicada como sendo a quantidade
de trabalho armazenada dentro de um elemento de volume unitario quando deformado por uma
forga aplicada. No método desenvolvido, Chatellier e Touratier determinaram as constantes
elasticas de segunda ordem da energia de deformacfo, sem precisar determinar explicitamente as
constantes elasticas de terceira ordem. Para a analise experimental, os autores utilizaram um tipo
especial de corpo de prova, que foi usado para simular um estado de tensdo plano perfeito com
uma carga de tragio uniaxial. A textura foi introduzida por laminagio a frio € o corpo de prova
foi entéio recozido para eliminar tenses residuais devido ao processo de manufatura. Através dos
tempos de percurso das ondas ultra-sonicas de volume polarizadas nas trés direges ortogonals,

os planos de tensdo foram determinados. Para a medigio das diferencas de velocidades nos
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planos de tensdo devido a textura do material, os autores utilizaram ondas transversas

polarizadas.

Salamanca e Bray, em 1989, utilizaram as ondas longitudinais criticamente refratadas para
verificar a sua eficacia na determinagiio de tensdes. Os autores utilizaram dois métodos em seu
trabalho. No primeiro, utilizaram duas placas de aco cujas dimensdes e caracteristicas sio as
mesmas da tese apresentada pelo primeiro autor. Uma das placas foi laminada a quente, enquanto
a outra foi laminada a frio. Para obter o tempo de referéncia, uma terceira placa foi utilizada. A
disposi¢do dos transdutores foi 4 mesma utilizada por Bray, em 1985, para trilhos de ferrovias.
Apbs os testes, 0s autores observaram que os valores encontrados sio 0s mesmos para as chapas
conformadas a quente ¢ para as chapas conformadas a frio, antes das soldas. Também verificou-
se que, apos o alivio de tensdes, o tempo de percurso proximo a linha de centro da solda mostrou
agudo decaimento tanto para as placas conformadas a quente como para as placas conformadas a
frio. Para ambas as placas, o tempo de percurso aumentou nas regides distantes da solda. Porém,
verificou-se que este aumento ¢ maior na placa conformada a frio do que na placa conformada a

quente,

No segundo método, as ondas longitudinais criticamente refratadas foram utilizadas em
anéis retentores para a determinagdo de tenses. Diferentemente do caso anterior, foi utilizado um
cabegote com um transmissor e um receptor. Os transdutores utilizados, tanto para recepgdo
como para transmissdo, sdo de 2,25 MHz. Como as pecas testadas tém um formato circular,
houve a necessidade de confeccionar um cabegote com um formato adequado. As medidas foram
feitas tanto para com o anel montado no rotor como com o anel fora deste. Os resultados
mostraram-se bastante satisfatorios: encontraram-se um valor de 69 MPa no centro do anel e 310
MPa na periferia. Os resultados mostraram-se totalmente de acordo com analises feitas por

elementos finitos.

Bray, em 1989, realizou experimentos similares de sua publicacio com Salamanca no ano
de 1989. O principal intuito foi o de obter resultados que pudessem ser uteis na inspecio da
industria de petroleo. O aparato e as placas foram os mesmos utilizados na publicagio anterior.

Apds a execugdo dos experimentos o autor observou que ambas as placas, laminadas a quente e a
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frio, tiveram o mesmo comportamento, apenas com uma redugiio na amplitude no centro da solda
para as placas laminadas a frio. Bray pdde concluir que, devido a tensdes internas na regiso da
solda, houve uma variacio do tempo de percurso da onda longitudinal criticamente refratada.
Este fato foi observado depois que as amostram passaram por tratamento térmico para alivio de
tensdes. Estes resultados mostraram-se muito importantes para os profissionais ligados a industria
de petroleo, uma vez que a integridade das soldas de dutos petroliferos esta intimamente ligada 2

presenca de tensdes residuais nesta regifo.

Junghans e Bray, em 1991, através de testes experimentais, investigaram e compararam as
ondas emitidas por transdutores que geram ondas longitudinais criticamente refratadas (“Le”)
com as ondas longitudinais superficiais “Creeping”. Os autores enfocaram principalmente &

emissdo de ondas para o primeiro dngulo critico.

Junghans e Bray, apos alguns testes, verificaram dois importantes aspectos que
diferenciam estes dois tipos de transdutores. Primeiro, as ondas “creeping” sio muito mais
amortecidas do que as ondas “L”. Segundo, os l6bulos laterais encontrados para o diagrama de
radiacdo para as ondas “Lo” sdo muito mais fortes do que para o diagrama encontrado para as
ondas “creeping”. Os autores, através destes testes, chegaram a conclusdo que os transdutores que

geram ondas “L..” s30 mais indicados para a medicdo de tensdio utilizando a teoria acustoelastica.

Srinivasan, Chundu, Bray e Alagarsamy, em 1992, utilizaram a técnica ultra-sdnica com
ondas longitudinais criticamente refratadas “L.” para determinar as tensdes em vergalhdes
fundidos de ago, para varios estados apos diferentes tratamentos térmicos. Primeiramente, os
autores determinaram os valores das constantes acustoelasticas para cada material com o seu

respectivo tratamento térmico. O procedimento utilizado foi 0 mesmo usado por Bray, em 1976.

Nos testes experimentais foram selecionadas quatro barras; cada uma sofreu um tipo de
tratamento térmico diferente. A primeira barra passou por recozimento a 950 °C por um periodo
de 4 horas, seguido de resfriamento no forno a 690 °C num periodo de 12 horas. As barras foram
entdo resfriadas no proprio forno a uma temperatura de 650 °C, e ap6s isso, resfiiadas ao ar até a

temperatura ambiente. A segunda barra foi normalizada numa temperatura de 950 °C por 4 horas
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seguido de resfriamento ao ar até a temperatura ambiente. A terceira barra foi temperada com a
mesma temperatura € 0 mesmo tempo das anteriores. Apés resfriamento esta levou um banho de
oleo seguido de reaquecimento a 500 °C por um periodo de 4 horas. Finalmente, a barra foi
resfriada ao ar até a temperatura ambiente. Para a quarta barra, antes de qualquer tratamento
térmico, foi medido o tempo de percurso com ondas “Ly,”. Apos isso, esta barra foi levada a um
forno até que este atingisse uma temperatura de 600 °C, com uma taxa de aumento de 20°C/h,
onde ficou por um periodo de 16 horas. Ao final, o forno foi desligado e regulado para ser

resfriado na mesma taxa de 20 °C/h, até chegar na temperatura ambiente.

Apés o levantamento de cada constante acustoeldstica, as tensdes foram medidas e entio
comparadas pelo método “hole dnlling”. As tensdes determinadas para o estado sem tratamento
térmico e para o estado recozido mostraram que existe tensio de compressio nas pegas enquanto

os estados normalizado e temperado apresentaram tensdes de tragiio.

Tanala, Bourge, Fremiot ¢ De Belleval, em 1994, utilizaram o método ultra-sénico para
determinagdo de tensdio em juntas soldadas. Como em publicagBes anteriores referentes ao
mesmo assunto, foram utilizadas ondas longitudinais subsuperficiais, mas os autores também
utilizaram ondas do tipo “Rayleigh”.

Os autores utilizaram dois tipos de materiais: cano de ago inoxidavel soldado e placa de
liga de aluminio 5086. Como na publicacio de Srinivasan, em 1992, as constantes acustoelasticas
tiveram que ser determinadas para uma posterior determinaciio das tensdes residuais. Os mesmos
procedimentos foram utilizados, tanto para o primeiro caso como para o segundo. As barras
foram cortadas em corpos de prova, que foram tracionados para a determinacio das constantes

acustoelasticas.

Os resultados mostrados para o primeiro caso foram totalmente coerentes com 08
determinados com o método de raio X. Os autores frisaram que o sucesso das medi¢des foi
devido a uma boa preparagio da placa testada ¢ de seu tratamento térmico, ambos foram feitos
minuciosamente ¢ amplamente inspecionados. Para o segundo caso, placas de liga de aluminio

5086 soldadas, os resultados também foram comparados com o método de raio X. Na regifio da
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solda os autores ndo obtiveram bons resultados na comparagio entre os dois métodos, porém em
locais distantes da solda a concordincia foi satisfatoria. Neste teste também foi utilizado o
método da birefringéncia (Bergman, 1958) para a determinagio da distribuicdo do perfil de

tensbes ao longo da espessura.

Bray e Junghans, em 1995, mostraram resultados obtidos na avaliacio de tensBes residuais
apos tratamento térmico em placas de aco. Em seus testes os autores utilizaram uma placa de 1,22
m’ com uma espessura de 13 mm. No centro desta chapa foi feito um furo para posterior
soldagem para criar um campo de tenses residuais. Foram utilizadas duas placas, uma que foi
soldada e a outra foi utilizada para a determinagio do tempo de percurso que serviu para a
referéncia do estado livre de tensdes. O transdutor utilizado foi o mesmo usado por Bray em 1976

e sua orientacdo foi mantida constante em relagdo a diregio de laminagio.

Como conclusfio os autores verificaram que este método ndo so distinguiu o estado de
tensdo residual das placas como também deu uma informagdo de sua distribui¢do e magnitude.
Além disso, verificou-se que este método ndo impGe nenhuma limitagio geométrica rigorosa no

teste de amostras.

Olabi e Hashmi, em 1996, utilizaram um método destrutivo para a determinacio de tensdes
residuals ap0s o tratamento térmico em pegas de ago de baixo carbono soldadas. Os autores
utilizaram vérios tipos de tratamentos térmicos com variagSes nas temperaturas de equalizacio,
taxa de aquecimento, taxa de resfriamento e tempo de permanéncia das pecas na temperatura de
equalizacdo. Para a avaliagio das tensdes residuais, o método “hole drilling” foi aplicado antes e

apos os tratamentos térmicos.

Olabi e Hashmi utilizaram uma placa de 200 x 300 x 10 mm com um chanfro em duplo
“V7”, onde foi depositada a solda. O cordio de solda foi feito em um passe através do processo de
soldagem “MIG”. Apés o processo de manufatura das placas e de sua respectiva soldagem, os
autores submeteram os corpos de prova a diferentes tipos de tratamentos térmicos. As

temperaturas de equalizacdo escolhidas foram de: 450, 550 e 650 °C, as taxas de aquecimento
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foram de: 50, 100 ¢ 400 °C/h, as taxas de resfriamento foram de: 10,40 e 125 °C/h, e os tempos

de permanéncia das pecas na temperatura de equalizagio foram de: 0,5, 2 ¢ 10 horas.

Os autores, apOs os experimentos, concluiram que a temperatura de equaliza¢io tem uma
grande influéncia na diminuigdo das tensdes residuais para a temperatura de 650 °C, para uma
distancia de 15 mm do centro da solda. Pode-se observar uma redugfio da tensio de 360 MPa para
10 MPa. As mesmas conclusSes foram feitas para o tempo de duragio da temperatura de
equalizagio e para a taxa de resfriamento, onde observou-se uma redugio das tensBes residuais.
Para o primeiro caso, a tensdo diminuiu de 360 MPa para 110 MPa para a duragio de 10 horas.
Para o segundo caso, a tensdo diminuiu de 360 MPa para 170 MPa para a taxa de resfriamento de
10 °C/h. No caso das taxas de aquecimento, nenhuma mudanga significativa de tensdes residuais
foi observada. Os valores das tensdes residuais para 50, 100 e 400 °C/h ficaram em torno de 180
a 205 MPa.

Gurova, Teodosio, Rebello ¢ Monin, em 1997, estudaram a variagdo das tensdes
longitudinais e transversais durante a deformacio plastica de agos ASTM A387 Gr5. Para a
avaliagio experimental, os autores preparam trés tipos de corpo de prova. A primeira amostra foi
submetida a um jateamento leve, a outras amostras foram submetidas a jateamentos mais
pesados. Este processo foi empregado a fim de produzr tensdes residuais de compressio na
superficie do material. Para a determinacBio das tensGes residuais foi empregado o método de
raios X nas duas faces dos materiais, antes do processo de tracio dos materiais, ¢ durante o

processo de tracio até a fratura completa destes.

Os autores, através dos graficos tragados do inicio da tragfo até a ruptura, verificaram uma
similaridade no comportamento das tensdes residuais longitudinais e transversais para os trés
tipos de amostras. No caso das tensSes residuais longitudinais, foi verificado um nivel de tensao
residual de compressdo de —120 MPa para o estado ndo tracionado da amostra 1, enquanto as
amostras 2 e 3 apresentaram um nivel de —500 MPa. Todas as amostras, apos um nivel de
deformacio plastica de 0,5%, passaram por uma tensio igual a zero e até uma tensio de tragio,
permanecendo assim até a ruptura do material. Para o caso das tensdes residuais transversais,

também houve uma mudanga no valor nos primeiros 0,5 % de deformagdo plastica. As tensdes
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reduziram de —500 MPa, estado nfo tracionado, para —250 MPa. Ao contrario das tensdes
residuais longitudinais, estas tenses nfio passaram de tensdes de compressdo para tensdes de
tracdo, elas permaneceram praticamente constantes, em compressdo, até a ruptura dos corpos de

prova.

Schneider, em 1997, apresentou os avangos obtidos no IZFP (“Fraunhofer Institut
Zerstorungsfreie Prufverfahren”), no campo de desenvolvimento de caracterizagio ndo destrutiva
do estado e das propriedades de estruturas de aluminio. Através da medida dos tempos de
percurso de ondas ultra-sonicas, o autor obteve resultados das constantes acustoelisticas para
varias ligas de aluminio. Schneider investigou a influéncia do cordio de solda em estruturas de
aluminio, tanto para tensGes superficiais como para tensbes no volume da amostra. Para o
primeiro utilizou ondas longitudinais “skimming” e para o segundo ondas transversais
polarizadas. Em ambos os casos, para a determinagdio precisa das tensdes residuais, o autor

utilizou o valor das constantes acustoelasticas determinado experimentalmente.

Schneider, para determinar a influéncia da textura nas ligas de aluminio, utilizou ondas
transversais para a determinacio do tempo de percurso da onda com a direciio de laminagio. O
autor utilizou dois tipos de chapas, uma laminada a frio ¢ outra a quente. Ambas as chapas
mostraram resultados similares; observou-se uma maior diferenga dos tempos de percurso em

relagdo 4s diregdes principais (0 ° e 90 °).

Lubarda, em 1997, desenvolveu um método para a determinacgio das constantes elasticas de
terceira ordem para agregados isotropicos de cristais clibicos. O método foi baseado como uma
extensdo do método da teoria linear. O autor confirmou seus resultados com os obtidos pelas
estimativas de Voigt e Reuss-type, que so as Gnicas estimativas analiticas disponiveis para estas
constantes. Lubarda mostrou uma ampla revisdo da formulagiio para determinacio das constantes
elasticas de segunda e terceira ordem, determinagio da fungdo de energia de deformacio por
unidade de volume inicial e a formulagio para a determinacio das constantes através das

estimativas de Voigt e Reuss-type.
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Yang e Lee, em 1997, investigaram a influéncia de um método mecénico para alivio de
tensdes residuais para tubos com soldas de topo através do modelo de elementos finitos. Os
autores estudaram trés diferentes condi¢Oes de carga para a redistribuigo de tensdes. Para o
primeiro caso foi simulada uma pressdo no sentido radial, que foi aplicada na superficie interna
dos tubos soldados com um comprimento especifico ¢ com a distincia a linha de centro da solda
conhecida. No segundo caso, for adotado o mesmo procedimento do primeiro caso, apenas a
pressdo radial foi aplicada na superficie externa. Para o terceiro caso, foi aplicada uma carga no

sentido axial, no final do tubo.

Através dos resultados numéricos, os autores puderam observar que o primeiro caso,
pressdo no sentido radial na superficie interna, causou a maior reduc¢io de tens3o residual entre os
trés casos de carga. Observou-se uma redugdo da quantidade da tensio residual de tragio perto da
linha da solda. Yang e Lee observaram também um aumento linear do alivio com a magnitude da
carga aplicada. No caso da aplicagiio de carga de compressdo na solda, terceiro caso, verificou-se

que o vator do pico de tensdo residual de compressio reduziu-se rapidamente.

Dugquennoy, Ouaftouh e Ourak, em 1998, apresentaram um método baseado na medida da
variagdo da velocidade das ondas de Rayleigh com o estado de tensio na espessura de chapas. O
material investigado ¢ uma liga de aluminio aeronautica. Os corpos de prova analisados foram
chapas grossas laminadas, processo que pode causar tensdes residuais superficiais. A remogio de
matéria por usinagem conduz a uma redistribuicio destas tensdes internas, que causam torcio ou
flexdio nos componentes acabados. Estas deformacgOes sdo inaceitaveis na indistria. A solugio
proposta para minimizar estas deformagdes ¢ a estimativa dos perfis de tensdo antes da usinagem
com um método ndo destrutivo. O conhecimento dos perfis de tensio possibilitaria a reducio da
deformagdo final, com a escolha da melhor forma de usinagem (4rea do corte, escolha das

ferramentas, escolha das velocidades de usinagem, etc ).

Para o levantamento da relagdo entre a tensio estatica e a velocidade das ondas, os autores
desenvolveram equagles da propagacdo de ondas de "Rayleigh”" em um material ortotrépico
tracionado. Além disso, a fim de encontrar os perfis de tensio, os autores fizeram uma analise das

velocidades em profundidades diferentes na espessura, propagando as ondas superficiais ao longo

73



do sentido de laminag¢@o e do sentido perpendicular a este. As medidas foram obtidas usando
transdutores ultra-sdnicos de 2,25 MHz. Os varios perfis obtidos com este método mostraram que
as regiGes centrais das chapas estavam sob tens3o e as regibes laterais estdo sob compressio. Os
autores enfatizam que esse resultado é causado pelo o resfriamento sofrido pelas chapas durante o
processo de témpera no curso de sua fabricagio. Diversos perfis de tensfio foram levantados nas
mesmas circunstancias experimentais. Isto permitiu a avaliagdo da repetibilidade da técnica e dos
fatores de influéncia, que sdo: a variagio da temperatura e a natureza do contato entre os

transdutores e o espécime.

Os resultados deste método ultra-snico foram comparados com outros perfis estabelecidos
por um método destrutivo (método da remogo da camada). Esta comparagio mostrou que ambas
as técnicas conduzem a perfis similares. Esta comparagiio confirma que o método ultra-sdnico

também pode ser usado na medida de tens8o ao longo da espessura das chapas.

Schneider, em 1998, determinou o estado de tensdes em rodas ferroviarias que sofrem
grandes variagches de temperatura. Para seus testes o autor utilizou o método da birefringéncia
acustica. Foram medidos os tempos de percurso com ondas ultra-sdnicas cisalhantes ao longo de
duas direcSes ortogonais perpendiculares, uma circunferéncial e outra radiall Como em
publicagBes anteriores, o autor verificou que existe uma mudanga de velocidade quando ocorre
uma variagdo do estado de tensdo. Apos alguns testes, Schneider percebeu que a textura do
material teve grande influencia. Primeiro, o autor percebeu uma diferenca no tempo de percurso
nas direcdes perpendiculares e, segundo, a atenua¢iio do sinal ficou demasiadamente alta em
algumas medi¢Oes. Este fato pode ser explicado porque a superficie das rodas, em geral, é

demasiadamente rugosa e com imperfeicoes.

Walaszek, Abdallahoui e Lieurade, em 2000, apresentaram os avangos obtidos no CETIM
(“Centre Technique des industries Mecaniques™), no campo de desenvolvimento de um método
ultra-sénico para medidas de tens@io. Os autores discutiram as aplicagdes no campo da avaliacio
de tensdo residual em componentes soldados e os resultados obtidos com ultra-som em placas de

acgo soldadas. Foi feita uma comparagio da medida de tensfo obtida pelo método “hole drilling”
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e Raios X. Os fatores que influenciam a exatiddo das medidas também foram discutidos. Estes

resuitados foram validados pela relaxaggo das placas.

O estudo desenvolveu uma metodologia para pecas mecénicas de comprimento menor que
10 milimetros. Os autores usaram a variagdo da velocidade de ondas ultra-sonicas para descrever
0 estado de tensdo nas zonas subsuperficiais destas pecas. Para a avaliag3o das tensdes residuais
experimentais, o valor do coeficiente acustoelastico foi determinado. O procedimento foi o

mesmo utilizado por Tanala, em 1994

Os autores discutiram a influencia da microestrutura nas medidas feitas por ultra-som e a
precisdo que foi alcancada. Ap6s uma analise metalografica observou-se uma estrutura do tipo
ferrita-perlita no metal de base; para a zona térmicamente afetada foi encontrada bainita e para a
zona derretida uma estrutura martensita-bainita. Apos tratamento térmico, pdde ser observado
que as trés estruturas permaneceram estaveis (analise metalografica). O Raio X que foi feito
nestas trés zonas mostrou que as tensdes estio perto de zero apds o tratamento térmico. Isto

confirma que este tratamento conduz a relaxacio de tensdes, sem afetar a microestrutura.

As amostras usadas pelos autores sdo de 400 por 300 milimetros ¢ espessuras de 8 ou 30
milimetros. Um chanfro em X foi feito no meio da placa onde a solda seria depositada, para
analise. A resisténcia ao escoamento do metal de base, medida no sentido longitudinal ou
transversal, ¢ 400 MPa., sendo a mesma para o metal do depdsito. As medidas foram feitas com

um transdutor transmissor-receptor que gera ondas subsuperficiais longitudinais.

A tensdo residual medida pelo método ultra-sbnico esta localizada proxima & zona
superficial . A profundidade da medida € estimada 1,5 milimetros para 10 megahertz e 2.5
milimetros para 5 megahertz. A textura metahirgica é desenvolvida no sentido longitudinal e no
transversal. Assim, a influéncia da textura foi estimada em 10 %. Este efeito pode ser subtraido

da medida quando o sentido de laminacfo for conhecido.

As tensdes foram avaliadas pela medida do tempo ultra-sonico em cada ponto. Um

desses pontos, o valor médio do tempo ultra-sonico medido na extremidade da placa, e é
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considerado como de referéncia. Conseqiientemente, os valores dados das tensdes sdo relativos.
Além disso, as tensdes obtidas ndo levam em conta o efeito das variagbes da microestrutura

induzidas pela soldagem.

Para a primeira validagio das medidas ultra-sonicas, foi medida a tensio por “hole
dnlling”. O erro foi estimado em + 50 MPa. Tanto o método ultra-sdnico como o “hole drilling”
sdo medidos em uma profundidade de dois milimetros. Os autores mostram uma comparacio
entre as duas medidas de tensdo e foi verificado que a evolugdo dos perfis de tensdo obtidos
usando os dois métodos de medida € o mesmo, seja qual for o ponto considerado de medida. Foi
ferta uma comparacio dos perfis de tensdo obtidos por estes métodos, especialmente na zona do
metal de origem (em * 120 milimetros), que mostra que a medida ultra-sénica deve ser corrigida
por um “offset” ao redor de - 100 MPa, devido & escolha arbitraria do ponto de referéncia. Os
valores obtidos por ultra-som em juntas soldadas sdo mais elevados do que aqueles obtidos pelo

meétodo “hole drilling”, mesmo se for levada em conta a corregio citada.

No caso da espessura de 8 mm, foi feita uma comparacio entre método ultra-sdnico ¢ “hole
drilling” apos a relaxacdo completa. A diferenca nos resultados obtidos por estes métodos é muito
baixa. A Gnica zona em que € visivel uma diferenca é a zona da jungdo soldada, para o qual o
desvio maximo entre os dois perfis € 100 MPa. No caso da espessura 30 mm, foi feita uma
comparagdo entre o método ultra-sdnico e o método de raio X. Apos a relaxacio, os dois métodos
mostraram resultados muito parecidos. Foi observado na solda um valor de tensio de 200 MPa
pelo método ultra-sonico, comparado a 100 MPa pelo medido de raio X. Isso é causado pelo

efeito da variagdo da microestrutura.

Sankar, em 2000, estudou a variacio das velocidades das ondas ultra-sonicas, medidas com
transdutores que utilizam ondas longitudinais criticamente refratadas “L,”, em agos inoxidaveis
austeniticos trabalhados a frio. Para as medidas das velocidades, Sankar utilizou transdutores
ultra-sbnicos comerciais da marca Krautkramer, com freqiéncia de 2 MHz Estes foram
montados em cunhas de acrilico, de modo que formaram um angulo de 27,23 ° em relagdo ao
plano de medida, segundo a lei de snell (Basatskaya e Ermolov, 1979). No experimento foram

utilizadas 6 amostras com dimensdes de 120 x 40 x 20 mm. Apos as placas serem recozidas,
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foram trabalhadas a frio para chegar em suas dimensdes finais. As porcentagens em relagiio a
espessura final foram de 10%, 20%, 30%,40% e 50%.

Através dos resultados Sankar observou que as velocidades das ondas ultra-sémicas
decaiam de 0 a 10%; de 10% até 30% a velocidade se manteve praticamente constante sem

nenhuma alterac@o significativa, e entre 30% e 50% a velocidade foi decaindo gradualmente.

Landa e Plesek, em 2000, investigaram vérias técnicas nio-destrutivas para a avaliagio de
tensoes residuais. Quatro técnicas foram estudadas pelos autores: a técnica de impulso; técnica de
ondas continuas; técnica de medicdo das tensBes a partir dos calculos das constantes elasticas de

terceira ordem e birefringéncia acustica.

Chance, em sua tese de mestrado no ano de 2000, a partir dos estudos iniciados por Moffat
na década de 50, estudou o fendmeno de relaxaciio de tensdes em estruturas soldadas de ago
1010. Para a medida das tensGes residuais o autor utilizou dois tipos de equipamentos:

extensOmetros ¢ transdutores ultra-sdnicos que geram ondas do tipo “L".

Os corpos de prova utilizados tinham medidas de 300 x 400 x 12,7 mm, e foram usinadas
aberturas em forma de “T”, cortadas em cada lado da placa. Estas aberturas tinham formato em
duplo “V” para a posterior colocagio do corddo de solda. Esta geometria da placa e dos espagos
para a colocagio da solda foi feita para a criagio de um campo de tensio uniaxial na area de

mvestigacao.

Para a verificacio da relaxacdo das placas, o autor utilizou tanto extensdmetros como ©
transdutor ultra-sénico, verificando a variagio da tensio para diferentes intervalos de tempo.
Como conclusio, Chance observou que o alivio de tens3o ocorre logo apds a soldagem. Obteve
uma tensdo de aproximadamente 250 MPa depois de 375 minutos. Apés 20 horas a tensdo caiu
para aproximadamente 220 MPa e depois de 700 horas verificou-se um nivel de tensiio de 180
MPa.
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Chance confirmou as predighes da tese de Moffat. Suas investigagbes confirmaram que

existe um certo grau de relaxacdo em placas de aco soldadas. Verificou-se a existéncia da

relaxa¢do de aproximadamente 45 MPa.

Ortega, em sua tese de doutorado no ano de 2001, desenvolveu um método de medicdo de
tenses residuais por ulira-som baseado no dngulo de refragio. Através da utilizagio de ondas de
incidéncia obliqua, o autor mostrou a mudanga da velocidade em relagio a varios angulos de
refragdo. Ortega destaca duas grandes vantagens desse método. Primeiro, para a determinacio da
tensdo residual ndo existe a necessidade do conhecimento prévio da espessura do material. E

segundo, ndo € necessario a determinagio das velocidades de propagacao das ondas.

Caetano, Andrino e Santos, em 2002, determinaram a diregio de laminagio em agos API
5L X70 utilizando ondas ultra-sénicas cisalhantes. Para a anilise experimental os autores
utilizaram 8 barras com medidas de 760 x 70 x 10,8 mm. Para a medida dos tempos de percurso
foi utilizado um arranjo construido pela empresa americana QMI. Este arranjo possul no mesmo

suporte 4 sensores dispostos a 90°.

Dois tipos de experimentos foram realizados pelos autores para a determinacio do sentido
de laminagdo. Primeiro, o transdutor de ondas cisalhantes foi colocado no corpo de prova de
modo que os sensores ficassem alinhados em relagio as diregBes principais de tensdo, ou seja, um
sensor estaria perpendicular em relagio 20 maior comprimento da barra, € o outro sensor
perpendicular a este formando um 4ngulo de 90°. Como resultados, Caetano, Andrino e Santos
obtiveram que 3 barras extraidas de uma chapa apresentaram sentido de laminacio longitudinal, e
as outras duas barras apresentaram sentido de laminagio transversal. Os resultados foram
coerentes com a informacio dada pelo fabricante das pecas. Para as barras restantes da outra
chapa, os resultados foram similares, mostrando que duas barras estavam no sentido de laminacgo

longitudinal e a outra no sentido transversal.
O segundo experimento foi realizado para a avaliagio da uniformidade da variagio do

tempo de percurso. O mesmo arranjo utilizado para a verificagdo do sentido de laminagio foi

utilizado. Diferentemente do ensaio anterior, ndo foram medidos apenas os tempos de percurso
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nas diregbes das tensdes principais, para 0 ° ¢ 90°, mas também para as posigdes de 30 ° ¢ 60 °
para um sensor, e 120 ° e 150 ° para outro sensor. Verificou-se, através dos resultados, que a
maior diferenga ocorreu entre os dngulos de 0 ° e 90 °. Para os dngulos de 30 ° e 150°, e 60 ° e

120 °, os tempos de percurso foram praticamente os mesmos.

Andrino, Caetano e Santos, em 2002, utilizaram a técnica ultra-sdnica para a determinaco
de tensbes mecénicas em uma liga de aluminio estrutural 7050. Os corpos de prova utilizados
neste experimento tinham dimensdes de 760 x 70 x 12,7 mm. Dois experimentos foram
realizados. No primeiro foram investigadas a variagio do tempo de percurso da onda com a
direcdo de laminacdo. Para o segundo experimento foi determinada a constante acustoelastica

para uma posterior determinagio das tensdes residuais em chapas de aluminio.

No primeiro caso foi utilizada a técnica da birefringéncia aciistica, baseada em ondas
cisalhantes. Para a determinagdo dos tempos de percurso foi utilizado um sensor Panametrics V-
154, ligado através de cabos coaxiais a um excitador-receptor de pulsos da marca Panamétrics,
modelo 5072 PR. Para a leitura dos tempos de percurso esta aparelhagem estava ligada a um
computador IBM PC com uma placa National Instruments, modelo 5911. Os autores puderam
observar, através dos resultados, que o tempo de percurso foi menor na direcdo longitudinal.
Assim, a velocidade € maior nessa direcdo e € menor na diregio transversal, confirmando a

literatura disponivel.

No segundo caso foram determinadas as constantes acustoelasticas (C,) através de ondas
transversais. Para esta determinacio foi construido um sistema para aplicagdo de cargas em
barras e foi levantada a correlagdo entre as tensdes aplicadas ¢ a variagdo do tempo de percurso

de ondas ultra-sOnicas.

Santos, Bray, Andrino e Caetano, em 2003, mostraram resultados dos perfis de tensdo
residual longitudinal para agcos API 5L X70 usados em oleodutos e gasodutos. Os autores
utilizaram para este levantamento ondas longitudinais criticamente refratadas (L.). Dez
conjuntos soldados foram analisados, sendo cinco na direciio longitudinal e outros cinco na

direcdo transversal. Os resultados mostraram-se satisfatérios, apresentando na regido da solda
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tensBes de tragdo ¢ em regides vizinhas e distantes do corddo tensdes de menor magnitude. Os

resultados mostraram excelente concordancia com o perfil de tensdes esperado.

Em mais um trabalho, Santos, Bray, Andrino e Caetano, em 2003, mostraram os resultados
das constantes acustoelasticas para o aluminio 7050. Utilizou-se ondas longitudinais criticamente

refratadas para este levantamento. Os resultados mostraram total concordincia com a literatura

disponivel.
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Capitulo 3

Materiais e Métodos

Para examinar o efeito do perfil de tensdes residuais e da relaxagdo de tensdes em juntas
soldadas de placas de ago do grupo API 5L, geometrias especiais foram desenvolvidas. No
primeiro caso, esta geometria se baseou em estudos feitos por outros autores para esta finalidade
(Salamanca, 1988; Schneider,1997 e Walaszek, 2000). No segundo caso, o estudo se baseou no
estudo feito por Mofat (1951) em sua dissertagdo de mestrado sobre anilise da relaxago em
placas de ago soldadas. Nesse caso, a geometria elaborada e os passos da preparagdio foram

executados para causar um efeito de tensfio de compressdo na 4rea a ser inspecionada.
3.1 Materiais Utilizades.

Foram utilizados dois tipos de agos usados na construc@o de oleodutos e gasodutos. Para a
analise do perfil de tensdes residuais em placas soldadas, foi utilizado tanto o ago API SL X65
como o API 5L X70. Para o estudo da relaxagdo de tensdes o ultimo ago foi utilizado. A
composicio quimica e as propriedades fisicas dos agos estdio listadas na tabela 3.1. Para maior
facilidade do entendimento de cada experimento, em itens subseqiientes estes serfio separados,

descrevendo cada método de ensaio.
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Tabela 3.1: Composi¢do Quimica e Propriedades Fisicas do Aco API SL.

L ARISLXT0

imica

7

|

_imite de Resisténcia (MPa)

597

Composicdo Qu

imite de Escoamento (MPa) Limite de Escoamento (MPa)

550 600

Dureza Vickers Dureza Vickers

188 204

3.2 Geometria das Placas.
a) Conjuntos Soldados.

o Aco API SL X65

A dimenso da placa original individual (antes da soldagem) é de 160 x 140 x 8,1 mm, com
a diregdo de laminagdo perpendicular ao chanfro, conforme demonstrado por analises
metalograficas. Estas mostram que as bandas de perlita sdo mais extensas na diregdo

perpendicular, conforme a figura 3.1.
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Direcdo de Laminagdo

Face vermelha Face azul claro

Figura 3.1: Dimensdo das Amostras e Direcdo de Laminagio.

Em uma das faces, do lado de menor comprimento, foi feito um chanfro para a posterior
soldagem das chapas. A figura 3.2 mostra com detalhe este chanfro com as respectivas
dimensdes. A figura 3.3 mostra as placas dispostas lado a lado, como serfo soldadas, e o chanfro

utilizado.
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Figura 3.2: Dimensdo do chanfro (Chapas API 5L X65).

Figura 3.3: Placas de aco API 5L X65. Detalhe: Chanfro em “V™.

e Aco API SL X70

A dimensdo da placa ¢ de 300 x 200 x 12,7 mm. Neste caso ndo foi necessaria a
determinagio da diregfio de laminagfio, pois esta ja foi informada pelo fabricante no ato da

aquisicdo. O chanfro foi feito na linha média do lado de maior comprimento e suas dimensdes
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podem ser vistas na figura 3.4. Aqui, como no caso anterior, o chanfro é feito em “V”. Estas
dimensées sdo determinadas através da norma API 1104/1999, que diz que agos usados na
construgdo de oleodutos e gasodutos devem ter um nariz de 1,6 + 0,8 (mm) para chapas até 'z

polegada. A figura 3.5 mostra o chanfro utilizado e a placa, antes da soldagem, dispostas lado a
lado.

12,7

2,0

1.2

Figura 3.4: Dimensdo do chanfro (Chapas API 5L X70).

Figura 3.5: Placa de ago API 5L X70. (Detalhe: Chanfro em “V”).
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b) Relaxac¢iio de Tensdes.

e Aco API 5L X70

A dimensdo da placa é de 400 x 300 x 12,7 (mm). Nos dois lados da amostra serfio
usinados rasgos em forma de “T”, sob a linha média relativa ao maior lado da placa. A Figura 3.6

mostra a placa utilizada no experimento com as respectivas dimensdes. Basicamente, ¢ a mesma

chapa utilizada por Chance (2000).

A largura destes rasgos no topo do T é de aproximadamente 50,8 mm (2 pol) e a distancia
entre rasgos de 57,15 mm (2 Y4 pol). Os rasgos perpendiculares séo de 6,35 mm (1/4 pol), local
onde foi feito um chanfro em duplo “V” de 60 ° para a posterior aplicacdio da solda. A figura 3.7
mostra a placa utilizada no experimento e, no detalhe, o chanfro utilizado onde foi depositada a

solda.

400
6,35
o s 50,8
= 5‘“ pA;
o
| B —
Dimensfo = mm

200

Figura 3.6: Dimensdes da placa (Ago API 5L X70 / Relaxacdo).
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Figura 3.7: Placa de ago API 5L X70. (Detalhe: Chanfro em duplo “V”).

3.3 Usinagem das Placas e Tratamento Térmico.

a) Conjuntos seldados.

o  Aco API 5L X65

O processo de corte das placas foi efetuado por guilhotina, com o qual obteve-se as
dimensBes quase no seu tamanho final. As placas foram faceadas com uma fresa para que as
dimensdes finais especificadas no projeto fossem atingidas. Em seguida o chanfro foi usinado
com uma fresa de topo. Apés o processo de usinagem, foi feito um tratamento térmico para alivio
de tensdes, visando remover qualquer tensdo residente no material causado pela usinagem. O
tratamento térmico consistiu em levar a pega a um forno, que pode ser visto na figura 3.8.

Elevou-se 4 temperatura até o valor de 620 °C, na velocidade de 8 °C por minuto (Netto et al.,
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2002). Quando o forno atingiu a temperatura determinada, a chapa ficou no mesmo patamar por
30 minutos. Apods isso, o forno se desligou automaticamente e a peca foi resfriada até a

temperatura ambiente.

Figura 3.8: Forno para alivio de tensGes.

o Aco APISL X70

O processo de usinagem, o patamar de temperatura e a permanéncia da pega no forno sio
os mesmos utilizados para o caso anterior. Como estas pecas sdo de maior dimensdo que as pegas
anteriores, este alivio nfo foi feito no forno mostrado na figura 3.8, mas sim em outro de maiores

propor¢des, com 0 mesmo procedimento.
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b) Relaxacio de Tensdes.

e Aco API SL X70

Como nos casos anteriores o processo de usinagem foi o mesmo, ndo tendo nenhuma
mudanca significativa. Aqui as pegas serfio colocadas no mesmo forno das pegas de ago API 5L
X70, nfio tendo sido alteradas permanéncia no forno e nem patamar de temperatura. Como nos
casos anteriores as pecas foram resfriadas dentro do prdprio forno, até atingirem a temperatura

ambiente.

3.4 Instrumentaciio e Métodos de Aquisicio de Dados.

A varia¢io da velocidade de ondas ultra-s6nicas requer resolu¢@io em termos de tempo da
ordem de nanosegundos. Isto causa certa dificuldade na determinac@io dos tempos de percurso.
Atualmente, equipamentos modernos s3o utilizados para a determinag@io destes tempos. A

descricdo dos equipamentos utilizados nesse trabalho e suas funges sfo apresentados a seguir.

3.4.1 Instrumentacio para Geracgio das Ondas e Determinaciio dos Tempos de Percurso.

Neste trabalho foram utilizados dois métodos de determinagdo do tempo de percurso. O
primeiro baseado na propaga¢do de ondas longitudinais criticamente refratadas, que percorrem a
superficie do material, chamada de ondas L., e o segundo baseado em ondas transversais ou
cisalhantes, que percorrem o material perpendicularmente ao caso anterior, ou seja, na espessura

do material.

e Ondas Longitudinais Criticamente Refratadas — L,

Para a geragdo e recep¢do das ondas longitudinais foram utilizados dois transdutores
montados em um suporte com duas sapatas de acrilico, que permitem que as ondas atinjam e
sejam captadas da superficie do material em um 4ngulo de cerca de 28°. A ligagfo entre as

sapatas ¢ feita por uma chapa de aluminio, que serve para aplicar a pressdo necessdria para obter
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o contato com a superficie de interesse e manter fixa a distdncia entre sapatas. Esta disposig#io
dos transdutores € necessaria para excitar as ondas criticamente refratadas ou ondas L, como
indicado pelos estudos discutidos anteriormente. O arranjo do transdutor e seu respectivo
desenho com suas dimensdes podem ser vistos na figura 3.9. Os transdutores, em vermelho,
montados nas sapatas de acrilico (figura 3.9), sio da marca HARISONIC e seu cristal piezelétrico

tem uma dimensdo de 12,7 mm® e sua freqiiéncia natural corresponde a 2,25 MHz.

arrissor

l [} _
Sapatasde
T Aarlics

i

Figura 3.9: Arranjo e desenho para o conjunto de medi¢do de tensdes baseado em ultra-som.

Para a medigdo dos tempos de percurso foi necessirio que a pressdo fosse controlada sobre
as pecas analisadas. E desejavel que esta forga seja sempre a mesma, porque o arranjo mostrado
na figura 3.9 ndo € infinitamente rigido e qualquer movimentagdo entre os dois transdutores,
mesmo que minima, pode significar erros que dificultariam as andlises posteriores. Para um
melhor entendimento da importdncia de controlar a for¢a, pode-se calcular o valor em
nanosegundos para cada milimetro adicional de distanciamento entre transdutores. Considerando
a distdncia percorrida pela onda no acrilico de 1,3 cm e percorrida no ago de 11,2 cm e utilizando
as velocidades de 2,8 x 10° cm\s e 5,9 x 10° cm/s respectivamente para acrilico e ago, obtem-se
valores de 357 ns/mm para o acrilico ¢ de 169,5 ns/mm para o ago. Levando em consideraco que
a sensibilidade € em média de 4,5 MPa/ns, isso pode significar erros significativos na medicio
das tenses. Para evitar este problema, um grampo (“sargento™) foi utilizado para comprimir o

conjunto contra a superficie das pegas. Para o controle exato desta forca, foi utilizada uma célula
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de carga ligada a um condicionador de sinais. Ela foi fixada em um dos lados do sargento. A

figura 3.10 mostra esta montagem.

Figura 3.10: Condicionador de sinais e célula de carga colocada no apoio da carga aplicada

através do sargento. (Detalhe: célula montada no sargento).

Para a geragio e recepcdo dos pulsos ultra-sdnicos foi usado um excitador-receptor de
pulsos modelo 5073 PR da Panametrics (figura 3.11). Esse aparelho gera um pulso elétrico que €
captado pelo transdutor montado na sapata, nesse caso 0 emissor; este estimulo aplicado ao cristal
piezelétrico do transdutor transforma a energia elétrica vinda do excitador-receptor em oscilagdo
mecanica na forma de vibragio (onda) e chega ao outro transdutor, nesse caso o receptor. A
energia que chega ao cabecote de recepcfio € captada pelo cristal piezelétrico, que transforma a
vibracdio mecénica em um pulso elétrico que ¢ mandado novamente ao excitador-receptor. Para a
leitura desse tempo de percurso e para o processamento dos dados para a determinacfo da tenséo,

o excitador € ligado a uma placa de aquisicfio de dados.
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Figura 3.11: Excitador-Receptor modelo 5073 PR.

Os cabos para conexdo dos transdutores ao excitador-receptor sdo coaxiais do tipo BNC. O
cabegote transmissor foi acoplado ao conector chamado T/R localizado na parte frontal do
aparelho, enquanto o cabecote receptor foi acoplado ao conector R localizado no mesmo painel.
Os sinais analégicos provenientes do excitador-receptor, que sdo mandados através do conector
chamado “RF out”, localizado na parte traseira do aparelho, para o canal 1 da placa de aquisi¢io
para sua digitalizacdo, também sfo mandados através de cabos coaxiais com conectores do tipo
BNC. Para a sincronizag@io do sinal, um cabo ¢ ligado do conector SYNC OUT, através de um
plug BNC, até a entrada da placa de aquisico de dados no conector PRF1, através de um plug
SMB.

O desenho esquemdtico completo da aparelhagem com as respectivas designac@es de cabos
e entradas pode ser visto na figura 3.12 e a aparelhagem completa pronta e montada para a

aquisicdo dos sinais na figura 3.13.
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Figura 3.12: Esquema completo para aquisi¢cdo de dados (Ondas Longitudinais).

Figura 3.13: Aparelhagem para determinacfio dos tempos de percurso.
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Um computador IBM PC de 750 MHz foi utilizado como base para a placa de aquisicéo de
sinais e para a plataforma LabVIEW. Foi utilizado um programa especialmente feito para este

propédsito, que seré apresentado com detalhes na segfo 3.5 e no apéndice A.

e Ondas Transversais ou Cisalhantes

Para a geracdo das ondas transversais foi utilizado um transdutor especialmente
desenvolvido para gerar duas ondas perpendiculares polarizadas ortogonalmente em um mesmo
aparelho. Cada onda € gerada individualmente e uma caixa de comando conectada ao transdutor &
que faz este comando. A figura 3.14 mostra o transdutor utilizado e a caixa de comando. Uma
grande vantagem deste transdutor especial € que nfo precisa ser rotacionado para a obtencéo dos
tempos de percurso nas diregdes perpendiculares, obtendo-se assim um ganho de tempo e uma

maior precisdo nos resultados obtidos. As freqii€ncias naturais dos sensores sfo de 2,25 MHz.

Figura 3.14: Transdutor para ondas cisalhantes e caixa de controle.

Os mesmos aparelhos utilizados no caso anterior também serfio utilizados para ondas
cisalhantes, com apenas algumas modificacdes de configuracfio no excitador-receptor. Apenas
um transdutor servird como transmissor € receptor. Deste modo, apenas um cabo axial serd
acoplado na parte frontal do excitador-receptor (conector T/R). As demais conexBes com os

respectivos conectores sdo iguais.
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3.4.2 Equipamentos para Soldagem das Placas de Ago.

Para a soldagem dos agos API 5L X65 e API 5L X70, os seguintes equipamentos foram
utilizados:

e Fonte INVERSAL 300 IMC para soldagem a arco com protegdo gasosa contendo
dispositivo de programagio e de pulsagdo de corrente (figura 3.15).

o Arame (“Metal Cored Wire”) E70C-3M com didmetro de 1,2 mm, tendo a composigéo

quimica mostrada na tabela 3.2.

o (Cilindros de argbnio com mistura de 25% de CO, e Hélio, e reguladores de pressdo e de

vazao

e Dispositivo de soldagem longitudinal

e Computador IBM PC com o programa chamado Aqdados, da Lynux Tecnologia, com

placa de conversdo A/D instalada.

Para todos os experimentos empregou-se juntas de topo, sendo as soldagens realizadas na

posiciio plana, com o sistema automatizado.

FA R ST
CAMP

g
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Figura 3.15: Fonte INVERSAL 300 IMC utilizada para a soldagem das placas.

Tabela 3.2: Composigfio quimica do arame, fornecida pelo fabricante.

C (%) Mn (%) Si (%) P (%) S (%)

0,03 1,74 0,84 0,009 0,017

3.5 Descriciio do Programa de Aquisicio de Dados.

O programa de aquisicdo de dados foi desenvolvido para calcular tensGes em componentes
mecanicos, através da medic¢fio do tempo de percurso de ondas longitudinais superficiais ("Le:
waves"), utilizando a teoria acustoeldstica. Este programa, que pode ser carregado através do
codigo L-Stress.exe, foi desenvolvido a partir da plataforma grafica de programacio LabVIEW
V.6.i, da National Instruments. Para a sua confec¢fio foram utilizadas as bibliotecas disponiveis
para uso livre, que acompanham o programa. Programas LabVIEW, sejam disponiveis nas

bibliotecas ou criados externamente, sdo chamados de VI “Virtual Instruments”.
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A placa de aquisi¢cdo de dados NI 5911 (figura 3.16) possui trigger interno e externo e taxa
de aquisicio de 100 MHz, com um canal. Uma peculiaridade desta placa é a flexibilidade da
resoluciio, dependendo da freqiiéncia de amostragem escolhida. A figura 3.17 mostra o grafico
representativo dessa relagio. Outras especificacdes da placa como também algumas
peculiaridades podem ser encontradas em sites relacionados ao fabricante da placa
(www.ni.com). O programa também poderd ser utilizado com outras placas de aquisi¢do, com
pequenas alteracdes internas, desde que estas tenham "drives" de comunicag¢do com o LabVIEW

ou estes sejam construidos. A maioria das placas importadas comerciais possuem esses "drives".

Figura 3.16: Placa de Aquisicdo de dados NI 5911.

Resolugdo (Bits)

Lol 48T 8GE 41 GE | @s

Freqiiéncia de Amostragem (MHz)

K] iE X A

Figura 3.17: Resolugdo efetiva contra freqii€ncia de amostragem com limite de voltagem de

+10V.

O programa L-Stress V1.0 € composto por cinco telas. A tela de dados iniciais € a tela onde
os dados principais da aquisicdo sfio inseridos. Dados referentes ao excitador de pulsos,
propriedades do material e suas dimens6es devem ser inseridos nessa tela. A figura 3.18 mostra a

tela do osciloscdpio, a descrigfo detalhada do programa pode ser vista no apéndice A.
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Figura 3.18: Tela do programa L-Stress V1.0 que simula um osciloscopio comercial.

3.6 Procedimentos

Para uma correta avaliagio das tensdes em materiais metalicos através de ondas ulira-
sonicas, é necessario que alguns cuidados sejam tomados, principalmente no que diz respeito a
um procedimento correto e bem elaborado. Os procedimentos utilizados neste trabalho com suas

respectivas metodologias sdo descritos a seguir.

3.6.1 Levantamento das Constantes Acustoelasticas para Ondas Longitudinais (L) para
Acos 1020.

A fim de validar o sistema utilizado para levantamento dos tempos de percurso e posterior
determinacfio das tensdes, foi levantada a constante acustoeldstica do ago 1020 para ser
comparada com publicagBes da literatura (Bray e Stanley, 1997). A composi¢do quimica ¢ as

propriedades fisicas do ago 1020 estdo listadas na tabela 3.3.
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Para estes testes foram cortadas 8 barras com dimensdes de 760 x 70 x 12,7 mm. O

fabricante ndo informou o sentido de laminacdo de cada barra, o que tornou necessaria a

determinacgio deste sentido através do método ultra-sonico chamado de birefringéncia (Caetano,

2003). Os resultados nfo foram conclusivos, ndo mostrando claramente o sentido de laminag#o.

Um motivo provavel seria a porcentagem de carbono existente nestes tipos de ago, superior as

encontradas nos APIL

Tabela 3.3: Composi¢do Quimica e Propriedades Fisicas do Ago 1020.

o -4
o 2
g \g

1
© o

0,05

Restante

Propriedades Fisicas

- Modulo de Elasticidade (MPa

207000

_ Limite de Escoamento (MPa)

280

Resisténcia a Tracio (MPa)

420

~ Modulo de Cisalhamento (MPa)

79000

Para a avaliac¢io das propriedades acustoelasticas (levantamento das constantes), foi

desenvolvido um sistema mecinico para aplicar cargas sobre as barras. Este sistema ¢

basicamente uma maquina de tragfio, na qual cilindros hidraulicos permitem que a forga aplicada

na barra seja conhecida.

O sistema completo para a avaliagio das constantes acustoelasticas estd mostrado na figura

3.19. Além da maquina de tracfio, o sistema contém: o equipamento para posicionamento €

aplicagdo da forga controlada do sensor ultra-sonico sobre a barra; bomba hidrulica para
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aplicacdo da forca; excitador de pulsos Paramétrics 5073 PR; Computador IBM PC com a placa
National Instruments NI 5911.

T

Figura 3.19: Arranjo experimental para determinacdo das constantes acustoeldsticas.

O procedimento bésico para avaliagio de tensBes e posterior calculo das constantes
acustoeldsticas com o sistema consiste em aumentar progressivamente a carga através do sistema
hidraulico e medir a variacfio do tempo de percurso das ondas ultra-sénicas entre os transdutores.
Foi escolhida uma pressdo maxima de 300 kgflcm®, que corresponde a uma tensio méxima
aplicada na barra pelos cilindros hidraulicos de 95,3 MPa. A pressfio foi dividida em quatro
passos e, para cada um, o transdutor ultra-sdnico foi colocado e retirado cinco Vezes, sempre
limpando e colocando nova camada de gel acoplante entre as medidas. Apé6s varios testes do
levantamento dos tempos de percurso, verificou-se uma inconsisténcia dos resultados em relagfo
4 literatura. Um primeiro procedimento adotado foi aplicar a pressio de 0 a 300 kgffem® em
passos seguidos, isto €, primeiramente o sistema encontra-se no estado livre de tensGes, ou seja,
sem pressdo nenhuma aplicada, mede-se cinco vezes o tempo de percurso, coloca-se o segundo
passo correspondente a pressdo de 100 kgf/em®, mede-se novamente cinco vezes o tempo assim
por diante até a pressdo maxima de 300 kgflem’. Ap6s esse primeiro procedimento observou-se
que o tempo de percurso praticamente ndo se modificou ou teve uma variacdo de no maximo oito
nanosegundos da pressdo méxima até o estado livre de tensfes. Ndo foi possivel identificar com

precisdo os motivos desta inconsisténcia. Uma explicacfio € o escoamento localizado na regifio do
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furo, o que pode ter afetado o resultado na primeira aplicagio em cada barra, mas isso néo foi

comprovado.

Para sanar este problema um novo procedimento foi adotado. Primeiramente, para o estado
livre de tensdes, medem-se os cinco tempos de percurso. Aumenta-se a pressdo para 100 kgflem®
e mede-se um tempo de percurso apenas. Apés isso aliviar a pressdo, novamente subir para 100
kgf/em® e mede-se o tempo de percurso, repetir até completar os cinco tempos necessrios para
analise. Repete-se este procedimento acrescentando-se 100 Kgflem?, até a pressio maxima de
300 kgflem®. Os resultados com este novo procedimento mostraram-se satisfatorios, com total
concordancia com os resultados determinados na literatura, que prevé o valor de 2,38 para a

constante (Bray e Stanley, 1997).

A figura 3.20 mostra um grafico com os resultados determinados para o ago 1020, a tabela

3.4 mostra o resultado determinado para cada barra e o resultado final da constante

acustoeldstica.

Dados Experimentais (A¢o 1020)

200 R

Tensfdo experimental * L11
(MPa)
[
124
=]
\

0 20 40 60 80 100 120
Tensio Tedrica (MPa)

Figura 3.20: Gréfico para determinacfio das constantes acustoelasticas (aco 1020).
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Tabela 3.4: Resultados das constantes acustoelésticas para o aco 1020.

 Barral |  Barra2 | Barra3 | = Barra4
333375 T30 216555 ~ 33777
. Barras |} Barraé .} Bama7 |  Barra8
235 | z3055 25206 331975

2,36 Desvio padriio = 0,112

3.6.2 Levantamento das Constantes Acustoeldsticas para Ondas Longitudinais (L) para
Acos API 5L X70.

Para estes testes foram cortadas 28 barras com dimensdes de 760 x 70 x 10,8 mm. Estas
amostras foram extraidas de chapas diferentes. De cada chapa foram retiradas 14 amostras para a
determinac@o das constantes, dentre as quais 7 no sentido de laminacfio longitudinal ¢ 7 no
sentido de laminagfo transversal. Das barras longitudinais de cada chapa, 10 sofreram alivio de
tensdo, e 4 ndo passaram por esse processo. E para as barras transversais, também para cada
chapa, 4 passaram por alivio de tensdes e 10 nfo passaram. Maiores detalhes, conclusbes e
peculiaridades do levantamento das constantes acustoelastica do ago API 5L X70 podem ser

vistas na tese de mestrado de Caetano (2003).

Os procedimentos para este tipo de levantamento sdo idénticos aos do levantamento das
constantes do item anterior. As figuras 3.21 (a), (b), (c) € (d) mostram os graficos com os
resultados determinados para cada tipo de barra com o seu respectivo sentido de laminaco e
tratamento térmico para alivio de tensdes, e a tabela 3.5 o resultado da constante acustoeldstica

final.
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Dados Fxperimentais (A¢o API 5L X70)
Barras Longitudinais com alivio
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Figura 3.21 (a): Grafico para determinagfo das constantes acustoeldsticas para ondas

longitudinais (ago API 5L X70). Barras longitudinais com alivio.

Dados Experimentais (A¢co API SL X70)
Barras Longitudinais sem alivio
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Figura 3.21 (b): Grafico para determinagfo das constantes acustoeldsticas para ondas

longitudinais (aco API 5L X70). Barras longitudinais sem alivio.
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Dados Experimentais (Aco API SL X70)
Barras Transversais com alivie
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Figura 3.21 (c): Grafico para determinacfio das constantes acustoeldsticas para ondas

longitudinais (ago API 5L X70). Barras transversais com alivio.

Dados Experimentais (Aco API 5L X70)
Barras Transversais sem alivio

Tensfio Experimental * L11

0 20 40 60 80 100 120
Tensdo Teorica (MPa)

Figura 3.21 (d ): Gréfico para determinacfio das constantes acustoeldsticas para ondas

longitudinais (ago API 5L X70). Barras transversais sem alivio.
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Tabela 3.5: Resultados das constantes acustoelasticas para o ago API 5L X70 (Caetano, 2003).

" BARRAS LONGI’I‘UDINAIS -

Constante /Ahvxo Constante /Sem ahvwl Constante fAhvmk . (;ons\thantcjsem‘:allyiq

153 171 2.67 2.28

3.6.3 Constantes Acustoelisticas para Ondas Transversais ou Cisalhantes (C,) para Acos
API 5L X70 (Caetano, 2003).

Neste teste as mesmas barras utilizadas no procedimento anterior foram utilizadas. Dois
tipos de levantamento foram executados. Determina¢do das constantes para barras que sofreram
alivio de tensGes e levantamento para barras sem alivio de tensGes. Dezesseis barras foram
selecionadas sendo oito na direcfio longitudinal e oito na direcfo transversal. Os procedimentos
sdo os mesmos dos casos anteriores, apenas observando a mudanca de transdutor, que neste caso

é o de ondas transversais. A tabela 3.6 mostra o resultado da constante acustoelastica final.

Tabela 3.6: Resultados das constantes acustoelasticas para ondas transversais para agos API 5L

X70 (Caetano, 2003).

ARRAS:LON_GITUDIN AlS (NIP

Constante com ahvx

;,”‘Constante sem alivio

371335 107 ' 194294 % 10°
“BARRAS TRANSVERSAIS (MPa

Constante com ahvn - _‘onstante sem ahv:o

-9. 63]x106 -9.267 x 106
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3.6.4 Procedimento para Soldagem das Chapas e Andlise Metalogrifica das Amestras.

O processo utilizado para a soldagem das placas de ago para a verificacio de tensdes
residuais, tanto para o API 5L X65 como para o API 5L X70, foi o FCAW-G (“Soldagem a arco
com arame tubular”). Este processo consiste no uso de um eletrodo de configuracio tubular, no
caso destes experimentos o “Metal Cored Wires”, como visto na se¢io 3.4.2, contendo fluxo em
seu interior e deixando a parte metalica externa livre para o contato metéalico. O gds de protegéo

utilizado foi o argdnio com mistura de 25 % de COa.

A corrente e a tensfo de soldagem foram regulados através da fonte INVERSAL 300 IMC.
Esta fonte é conectada diretamente a uma placa de conversdo A/D instalada num computador
IBM PC. Através de um programa chamado Aqdados pode-se verificar se a corrente e a tensdo
permaneceram constantes em um valor pré determinado, durante o processo de soldagem. Um
aparelho capta os valores de corrente e tensdo da fonte e os manda diretamente para a placa de

conversdo A/D, instalada no computador.

Foram efetuados dois passes de solda sobrepostos permanecendo os parimetros de
soldagem inalterados durante os experimentos, variando-se apenas a velocidade de soldagem,
como mostrado na tabela 3.7. As juntas foram produzidas em soldas de topo, com a tocha
perpendicular a chapa com uma inclinagiio de 10°. Antes da execugfio da soldagem, todos os
corpos de prova sofreram jateamento abrasivo para limpeza. Em seguida, as superficies foram

limpas com ar comprimido isento de dgua.

Tabela 3.7: Pardmetros de soldagem (Perfil de Tensdes Residuais).

Corrente Tensdo Velocidade de Stick-out Vazio do gas
(A) V) soldagem (mm/min) (mm) (V/min)
1° Passe 270 25 200 20 12
2° Passe 270 25 250 20 12
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Para o caso da soldagem das placas de ago API 5L X70, para verificacdo do fen6meno da
relaxacfio, 0 mesmo procedimento de soldagem e os mesmos equipamentos foram utilizados.
Neste caso, apenas um passe de solda foi efetuado em cada lado da chapa. Novos parmetros de

soldagem foram determinados e est8o listados na tabela 3.8.

Tabela 3.8: Pardmetros de soldagem (Relaxacdo das chapas).

Corrente Tensdo |  Velocidade de Stick-out Vazio do gis
(A) (V) | soldagem (mm/min) |  (mm) (Vmin)
2° Passe 160 20 200 20 12

A figura 3.22 (a) mostra a tocha preparada na peca de ago API 5L X65 e a figura 3.22 (b)
um detalhe aproximado. A figura 3.23 mostra o sistema de soldagem completo, que ¢ totalmente

automatizado.

Figura 3.22 (a): Peca de agco API 5L X65 pronta para soldagem.
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Figura 3.23: Sistema de soldagem automatizado.
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Para a verificacio da microestrutura da regido do conjunto soldado, as amostras foram
preparadas para metalografia. Foram retiradas amostras de segdes transversais e longitudinais ao
corddo de solda. Estas amostras tiveram a preparacio metalografica com lixamento na seqiiéncia
usual de prepara¢do do ensaio, da granulagdo 100 até a granulagdo de 1200. O lixamento foi
seguido de polimento com pastas de diamante de granulacfio 6 € 1 pm, respectivamente. Apos o
polimento, foi realizado o ataque quimico as superficies, utilizando-se o reagente Nital 2% por 12
segundos. Os exames metalogréficos foram efetuados em um microscépio 6tico Neophot, com

ampliacdo de 250 vezes.

Os ensaios metalograficos foram realizados nas pecas de ago API 5L X70, ap6s a soldagem
das chapas. Pedagos de amostras do corddo de solda foram retirados antes e depois do tratamento
térmico. Foram analisadas também as microestruturas do metal de base antes e apds a soldagem.
Para o ago API 5L X635, apenas pedagos do material de base foram retirados, para verificagio do

sentido de laminacdo.

3.6.5 Determinacio dos Tempos de Percurso nos Conjuntos Soldados.

a) Aco APISL X65

Para esta andlise foram utilizados cinco pares de chapas, cujas dimensdes e caracteristicas
estdo mostradas na se¢do 3.2. As chapas foram designadas como: TMP 6; TMP 12; TMP 4; TMP
9; TMP 19; TMP 36; TMP 41; TMP 59; TMP 43 ¢ TMP 58. Foram soldadas duas a duas,
seguindo a ordem mostrada anteriormente. Todas passaram por um tratamento térmico seguido

de jateamento, para melhoria da qualidade da superficie.

Inicialmente, os tempos de percurso foram determinados para cada chapa individualmente,
para servir de referéncia para o posterior calculo das tensdes. Apés, as chapas foram soldadas e o
corddo de solda foi fresado, a fim de criar uma superficie plana e lisa para a colocagio do
transdutor ultra-sonico. As medidas foram realizadas com o transdutor localizado paralelo ao
cordio de solda movimentando-se em passos de 3 mm na regido do metal fundido € da ZTA e em

passos de 5 mm na regido do metal de base, até que se completasse a distincia de 140 mm do
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corddo de solda. As amostras foram entdo levadas para alivio de tensdes, novamente foram
jateadas para limpeza da regiio de medicdo e novas medidas foram efetuadas nas mesmas
posi¢des descritas anteriormente. A figura 3.24 mostra um esquema do movimento e do

posicionamento do cabegote ultra-sdnico em relagdio ao corddo de solda da chapa.

Movimentagio do conjunto
de transdutores

Figura 3.24: Movimentagéo do conjunto de transdutores em relagsio ao corddo de solda.

O procedimento basico para medi¢io do tempo de percurso consiste em colocar o cabegote
ultra-sbnico cinco vezes em cada posi¢do. Para cada medicdo, o sensor foi retirado, a 4rea de
contato entre peca ¢ o transdutor foi limpa, uma nova camada de gel acoplante foi aplicada e o
sensor foi novamente colocado na posigio de medicdo. A forca ajustada entre o transdutor e a

barra, que ¢ feita através do sargento, foi de aproximadamente 800 N.

Para estas medi¢cGes algumas configuragdes tiveram que ser alteradas no programa L-Stress
V1.0. Através deste software, o trem de ondas completo € captado como pode ser visto em
detalhe na figura 3.25, e pode ser visto também através da tela do programa “osciloscopio”
(figura 3.18). O tempo de percurso ¢ adquirido através do instante inicial do pulso, chamado de
disparo, até o segundo cruzamento com o zero do primeiro trem de ondas, figura 3.26. No caso
deste experimento, foi escolhido o segundo cruzamento com o zero, ndo significando que outro

ponto de medida nfio possa ser utilizado. O primeiro cruzamento também seria uma opgdo,
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bastando mudar o indicador de inclinagdo de "Falling” para "Rising", no controle mostrado na
tela do osciloscépio (figura 3.18).

Figura 3.26: Detalhe da localizacdo dos pontos para determinagfo do tempo de percurso (ondas

longitudinais).

O programa desenvolvido ¢ idéntico a um osciloscoépio comercial. Deste modo, uma vez
colocado em funcionamento, o trem de ondas € captado de forma continua. O software € capaz de
adquirir véarias ondas em cada medi¢fio, de modo que se possa escolher o niimero de ondas
necessérias para a leitura dos tempos de percurso. No caso deste experimento foram computadas
vinte ondas e depois calculada uma média simples. Para cada onda foi feita uma interpolagéo de

dados para a medigfio exata do tempo de percurso. Isto foi necessério porque a placa possui uma
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freqliéncia maxima de amostragem de 100 MHz, o que causa uma distdncia entre pontos da
ordem de dez nanosegundos, dificultando a medi¢do, uma vez que os resultados sfo

extremamente sensiveis e 2 mudanca de tempo € da ordem de nanosegundos.

Para melhorar a precisdo dos dados obtidos foi feita uma média das médias dos dados das
ondas originais conforme citado. Isto tem que ser feito para anular qualquer tipo de imperfeicéo
entre acoplante e pega e outros. Vale a pena ressaltar que esse niimero (20), tanto das médias das
ondas originais como a média das médias, pode ser escolhido para cada caso conforme a
conveniéncia e aplicacdo que se deseja fazer, e pode ser escolhido diretamente da tela de

“osciloscopio” do programa L-Stress.

A figura 3.27 (a) mostra o esquema completo, montado para a determinagfio dos tempos de
percurso nas chapas soldadas, e a figura 3.27 (b) mostra em detalhe o posicionamento do sensor

sob a chapa sendo pressionado pelo sargento.

Figura 3.27 (a): Aparato para medi¢io dos tempos de percurso em chapas soldadas

(Ao API 5L 65).
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Figura 3.27 (b): Detalhe do posicionamento do sensor sobre a chapa ensaiada (A¢o API 5L X65).
b) Aco APISL X70

Para esta analise foram utilizados dez conjuntos soldados, cujas dimens3es e caracteristicas
estdo mostradas na se¢do 3.2. Cinco conjuntos sfo no sentido de laminacfio longitudinal e os
outros cinco no sentido transversal a laminagdo. Os conjuntos foram designados como Cl11, C12,
C13, Cl4 e C15, transversais, € C21, C22, C23, C24 e C25, longitudinais. Para a determinagéo
dos tempos de percurso para o estado livre de tensdes foi necessario que cada placa
individualmente, antes da soldagem, fosse tratada termicamente, seguida de jateamento para
obter uma supefﬁcie livre de imperfeicGes. Os tempos de referéncia antes da soldagem em cada
chapa nfo foram tomados em apenas um ponto e sim em oito pontos espagados de 20 mm. O
tempo de percurso final de referéncia foi obtido retirando-se uma média destes valores. Aqui o
corddio de solda também foi fresado para se obter uma superficie plana para a colocagio do
transdutor. Este foi colocado paralelo ao corddo de solda em pontos espagados de 3 mm no metal
de solda e na ZTA e de 5 mm no metal de base, até atingir uma distdncia de 100 mm. Deste ponto
em diante foi utilizado um espagamento de 15 mm até o final da placa, o que corresponde a uma

distancia de 175 mm da linha de centro do transdutor até a linha de centro do cordfo soldado.

O mesmo procedimento adotado para as chapas de ago API 5L X65 ¢ a mesma

configuracfo do programa de aquisi¢@io de dados foram utilizados neste caso.
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Para a determinaco das tensdes residuais longitudinais para o ago API 5L X70, empregou-
se também ondas transversais ou cisalhantes. O espacamento do transdutor no metal de solda e na
ZTA foi de 3 mm e no metal de base de 20 mm at¢ a distincia de 100 mm, outros trés pontos até

a distincia de 175 mm também foram escolhidos.

Algumas modificagdes foram necessarias no programa de aquisigio de dados.
Diferentemente das ondas longitudinais, para ondas cisalhantes aqui o tempo de percurso €
determinado através de dois trens de ondas consecutivos. O segundo cruzamento com o zero para
cada trem de onda foi utilizado para a determinacdo do tempo de percurso que foi utilizado nos
calculos. A figura 3.28 mostra o trem de ondas completo, e a figura 3.29 os pontos escolthidos
para a determinaciio do tempo de percurso. Os mesmos procedimentos e a mesma configuragio

do programa foi utilizado aqui.

Ponto Inicial Ponto Fi
p— -

LT 5

Figura 3.29: Detalhe da localizac8io dos pontos para determinagio do tempo de percurso para

ondas transversais cu cisathantes.
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A figura 3.30 mostra em detalhe o posicionamento do sensor sob a chapa sendo

pressionado pelo sargento.

Figura 3.30: Detalhe do posicionamento do sensor sobre a chapa ensaiada (A¢o API 5L X70).
3.6.6 Procedimento para Determinacio de Tensdes nas Chapas com Juntas Soldadas.

O procedimento bésico para determinagdo de tensSes comnsiste primeiramente em
determinar o tempo de percurso em cada ponto de medig8o. Foram determinados os tempos de
percurso antes da soldagem, (tempo de referéncia), e apds a soldagem, (placas ja soldadas). Estes
tempos de percurso devem ser inseridos na féormula 2.21, capitulo 2 se¢dio 2.3.1, para ondas
longitudinais, e na formula 2.24 do mesmo capitulo e sec¢fo 2.3.3, para ondas transversais ou
cisalhantes. Analisando estas formulas, existe a necessidade do prévio conhecimento das
constantes acustoelasticas para a determinacfo correta da tensdo residual. Como visto em sec¢Ges
anteriores, estas constantes foram determinadas (Caetano, 2003) e serfio utilizadas nestas
analises. Vale lembrar que, como cada sentido de laminacfio das placas € conhecido, tomou-se o
cuidado de utilizar a constante correta para cada dire¢io, ou seja, aquela dos corpos de prova com

alivio de tensBes em cada direc&o.
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3.6.7 Verificacfio do Fendmeno de Relaxacie nas Chapas (Aco API 5L X70).

Para a verifica¢do da relaxacfo de placas soldadas foram utilizadas dezesseis chapas com as
dimensdes e caracteristicas mostradas na secfio 3.2. Estas chapas foram extraidas de uma chapa
de ago API 5L X70, doada pela empresa Confab. Oito dessas chapas foram cortadas no sentido
longitudinal, ou seja, maior comprimento paralelo ao sentido de laminagfo, e outras oito no

sentido transversal, ou seja, maior comprimento perpendicular ao sentido de laminag3o.

As chapas longitudinais sfo designadas como: CR21, CR22, CR23, CR24, CR25, CR26,
CR27 e CR28 ¢ as chapas transversais como: CR11; CR12; CR13; CR14, CR15, CR16, CR17 ¢
CR18. Todas as chapas, antes de serem soldadas, foram levadas a um forno para tratamento
térmico de alivio de tensdes, para eliminar qualquer tipo de tensdo que possa ter sido introduzida
durante o processo de usinagem. Apos este tratamento, as pecas voltaram para o laboratério para
a medi¢8o dos tempos de percurso para o estado livre de tensBes. As chapas foram lixadas no

local de medic8o. A temperatura do laboratorio foi controlada em cerca de 24° C.

O transdutor ultra-sonico foi colocado no centro das chapas, paralelo a linha média do
menor comprimento das chapas e entre os dois rasgos em forma de “T”. Apéds a medicfo dos
tempos de percurso para o estado livre de tensGes, as chapas foram levadas para o laboratdrio de
soldagem do Departamento de Fabricagio da Faculdade de Engenharia Mecénica da Unicamp

para a soldagem dos rasgos verticais das chapas.

Para uma verificacfio correta da relaxagfio das chapas, € importante que seja anotada a hora
entre solda e corte destas chapas. A tabela 3.9 mostra a designag¢do de cada chapa com suas
respectivas horas de soldagem e corte. O corte é necessdrio para que seja efetuada a retirada do

esforco interno.
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Tabela 3.9: Horéarios de soldagem e corte das chapas.

 Horadesoldagem |  Horadecorte
| Dm T ﬁord J — ‘Di’a | Homy
13/01/2003 11:14 14/01/2003 9:48
13/01/2003 11:38 13/01/2003 16:21
13/01/2003 14:40 15/01/2003 10:51
13/01/2003 15:16 14/01/2003 16:28
13/01/2003 15:44 15/01/2003 15:53
10/01/2003 13:07 28/01/2003 12:30
10/01/2003 16:40 17/01/2003 11:25
13/01/2003 12:12 16/01/2003 16:40
13/01/2003 11:03 14/11/2003 10:44
13/01/2003 11:26 13/01/2003 15:51
13/01/2003 15:06 15/01/2003 10:18
13/01/2003 15:35 14/01/2003 15:35
13/01/2003 15:55 15/01/2003 14:46
10/01/2003 16:55 28/01/2003 13:20
10/01/2003 16:27 17/01/2003 10:51
13/01/2003 11:59 16/01/2003 15:55

Ap6s a soldagem das chapas, estas foram novamente levadas ao laboratorio. Foi necessario
lixar a 4rea de inspegfio e aguardar que as chapas chegassem a temperatura de 24 °C. Segundo a
tabela 3.9, cada chapa, apés as medicBes necessarias, foi levada ao Laboratério de Maquinas
Agricolas da Faculdade de Engenharia Agricola para o corte dos rasgos verticais soldados atraves

de uma serra de fita.
Apés cada corte as chapas voltaram para o laboratério. Mais uma vez foram lixadas,

esperado o tempo necessdrio para que estas atingissem a temperatura de 24 °C, e medido os

tempos de percurso.
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Para cada chapa foram feitas quatro medicSes entre soldagem e corte e outras guatro
medi¢Bes apds o corte das mesmas. As configuracdes do programa de aquisicdo de dados foram
as mesmas utilizadas em se¢des anteriores e os transdutores, como em procedimentos anteriores,

foram aplicados cinco vezes em cada medicHo para cada chapa.
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Capitulo 4
Resultados e Discussdes

Neste capitulo serfio mostrados os resultados do levantamento do perfil de tensdes residuais
para agos API 5L X70 e agos API 5L X65. Estes levantamentos foram feitos com geracdo de
ondas longitudinais ¢ ondas transversais ou cisalhantes. Para o caso de ondas longitudmais, o
perfil de tensdes residuais foi verificado para condi¢des dos corpos de prova antes e depois do
tratamento, enquanto que para ondas transversais o levantamento foi feito apenas antes do
tratamento térmico. Também foi verificado o fendmeno de relaxacfio de tensdes em chapas de
ago API 5L X70. Ensaios metalograficos foram realizados nas chapas de ago API 5L X70 para a

verificagdo da influéncia da microestrutura nas velocidades ultra-sonicas.
4.1 Determinacio do Perfil de Tensdes Residuais para Acos API SL X65.

Como visto no capitulo anterior, as placas de ago API 5L X65 foram medidas
individualmente, logo apés o alivio de tensdes, para a determinacdo do tempo de percurso para o
estado livre de tensGes. A tabela 4.1 mostra os tempos de percurso para 0s cinco conjuntos
soldados com suas respectivas médias e seus respectivos desvios padrdes. Os tempos de percurso
para o estado livre de tensdes foram medidos em apenas um ponto da chapa. A diregdo
perpendicular mostrada na tabela diz respeito ao tempo de percurso quando o transdutor ultra-
sonico foi posicionado perpendicular ao chanfro, e a diregfio paralela diz respeito ao tempo de
percurso quando o transdutor ultra-sbnico foi posicionado paralelo ao chanfro, que € valido para

este trabalho.

119



Tabela 4.1: Tempos de percurso para estado sem tenses para agos API 5L X635 (nanosegundos).

Chapa I Tme 6 | TMPi2 | TMP4 | TMPs | TmPaz
Pontos | Par. Perp. 1 Par. | Perp. Par. Perp. § Par. | Perp. | Par. | Perp.
1 128246 28368 | 28250 | 28389 | 28290 | 28372 | 28267 28360 | 28297 128426

2 128240128372 | 28252 | 28381 | 28295 | 28374 || 28268 | 28358 | 28286 | 28421

3 128244128371 | 28248 | 28387 | 28202 | 28375 | 28270 | 28358 | 28294 | 28420
4 128240128369 | 28252 | 28380 | 28290 | 28370 | 28271 | 28364 | 28288 | 28419

5 1282421 28372 | 28249 | 28381 | 28291 | 28371 | 28267 | 28363 | 28288 | 28419
Média | 28242 28371 | 28250 | 28384 | 28202 | 28373 | 28269 | 283671 | 28297 | 284271
@ss‘yssi' 2,3 16 2 3,9 1,8 2 15 | 28 | 47 | 28
Chapa | TMP1s | TMP3s | TMP41 | TwmPss | TmMPss

‘Pontos | Par. | Perp. | Par. Perp. Par. Perp. | Par. § Perp. | Par. | Perp.
1 |28286 28459 | 28324 | 28410 | 28285 | 28398 | 28277 | 28368 28255 128386
2 12829128454 | 28314 | 28309 || 28275 | 28389 28293 128373 § 28257 | 28387
3 |28290] 28455 | 28324 | 28403 | 28282 || 28392 | 28284 | 28375 | 28256 | 28385
4 |28289 28453 | 28322 | 28403 | 28282 | 28396 | 28284 | 28370 | 28258 28386
5 2829128452 128322 | 28403 | 28282 | 28396 | 28284 | 28370 ] 28254 | 28383
Média |25289 | 28455 | 28321 | 28404 | 28281 | 28394 | 28284 | 282711 28255 28388
Desvio| 2 26 | 43 1 29 | 36 | 34 | 56 | 25 | 16 | 14

Para a determinacfio da tensfo foi utilizada a constante acustoeldstica apresentada no
capitulo anterior, para o ago API 5L X70. Tomou-se o cuidado em utilizar a constante correta
para este caso. Uma vez que, como determinado no capitulo anterior, o sentido de laminagio ¢
perpendicular ao posicionamento do transdutor e as chapas foram aliviadas para a retirada de

tensdes, a constante acustoeldstica utilizada foi a de valor: L;;=2,07, tabela 3.5.

Todas as medi¢Bes dos tempos de percurso foram executadas em temperatura controlada.
Tomou-se cuidado para que nfio ocorressem variagSes para evitar alguma mudanga significativa.
A temperatura no ato das medi¢es variou entre 23° C e 25° C. Como tempo de percursc na
determinagfo das tensGes, na zona termicamente afetada e na zona do cordéo de solda, adotou-se

um valor médio dos tempos de percurso das duas chapas.

As medi¢Bes dos tempos de percurso apés a soldagem mostraram um aumento em relacio

aos tempos levantados para o estado livre de tensdes. Com esses dois tempos de percurso, com o
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modulo de elasticidade do material, com a constante acustoelastica levantada para o ago API 5L
X70 e com o tempo estimado para que a onda percorra o material, as tensSes ponto a ponto foram
calculadas. As figuras 4.1, 4.2, 4.3, 44 e 4.5 mostram a distribuigdo de tensdes residuais

calculadas apés da soldagem.

Distribuicio de tensdes em juntas soldadas. Aco API 5L X635
2000
g 1500
=
o 1600
3
5
=500
0
-200 -159 -180 -50 g 50 130 150 200
Distancia da linha de centro (mm)
Figura 4.1: Distribui¢io de tensio para o conjunto de chapas TMP 6 — 12.
Distribuicio de tensdes em juntas seoldadas. Ago APT SL X65
2500
. 2000 -
-1
j=
% 1500
=
z 1660
¥ :
B
500 ' iy —
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-200 -150 -1060 -50 0 50 100 150 200
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Figura 4.2: Distribuicdo de tensio para o conjunto de chapas TMP 4 - 9.
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Distribuicio de tensdes em juntas ssldadas. Aco API SL X635

Tensdo (MPa)
sy
74
S
g

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
Distancia da linha de centro (mm)

Figura 4.3: Distribui¢io de tensfio para o conjunto de chapas TMP 19 -36.

Distribuicfic de tensdes em juntas soldadas. Aco API 51 X865
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Figura 4.4: Distribuic8o de tensfo para o conjunto de chapas TMP 43 - 58 .
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Distribuicio de tensbes em juntas seldadas. Aco APISL X65
2500
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Figura 4.5: Distribuiciio de tensfo para o conjunto de chapas TMP 41 - 39.

Numa primeira analise sobre os resultados, pode-se perceber que todas as tensdes, inclusive
o pento da periferia das chapas, tiveram um valor de tensfo maior do que zero. Como visto no

capitulo 2, as tensdes em um sistema sfo auto-equilibradas (equacdo 2.1). Analisando os graficos

podemos notar que isso ndo ocorrera.

Apés as medigdes dos tempos de percurso dos conjuntos soldados, estes foram levados para
alivio de tensfes. O mesmo procedimento usado anteriormente para o calculo das tenses e
determinacio do perfil foi utilizado aqui, apenas observando a mudanca do tempo de percurso.
As figuras 4.6, 4.7, 4.8, 4.9 e 4.10 mostram os perfis de tensfo residual antes e ap6s o alivio de

jensdes.

As linhas em azul correspondem s tenses ap06s alivio e linha vermelha as tensSes antes do

alfvio. O eixo horizontal € a distincia ao centro da solda.
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Distribuiciic de tensdes em juntas soldadas. Aco API 5L X658

pALLE ; ; ; ;
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0 i

=208 -150 -160 -50 it 50 100 150 290

Distancia da linha de centro (mm)

Figura 4.6: Distribuicio de tensdes medidas na solda antes e apos alivio de tensBes.

(TMP 6-12)

Tensdo (MPa)

Distribuicio de tensdes em juntas soldadas. Aco API 51, X653
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Figura 4.7: Distribuicfio de tensdes medidas na solda antes e ap6s alivio de tens3es.

(TMP 4-9)
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Distribuicic de tensdes em juntas soldadas. Ago API 5L X65
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Figura 4.8: Distribuicdio de tensdes medidas na solda antes € ap6s alivie de tensGes.

(TMP 19-36)

Tensiio (MPa)

Distribuicio de tensdes em juntas soldadas. Aco API 3L X635
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Figura 4.9: Distribui¢fio de tensGes medidas na solda antes e apés alivio de tensdes.

(TMP 43-58)
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Distribuicfio de tensdes em juntas soldadas. Ace APY 5L X635
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Figura 4.10: Distribuigfio de tensdes medidas na solda antes e apds alivio de tensfes.

(TMP 41-59)

Analisando as figuras observa-se uma diminuigfio das tensGes na regiio do cordiio de solda,
mostrando que o alivio de tensSes fol bem sucedido. Os graficos das figuras 4.11 e 4.12 mostram

todos os conjuntos soldados antes e apds alivio de tensdes, respectivamente. Nestes graficos

também sdo mostradas as respectivas médias gerais.
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Figura 4.11: Perfis para conjunios antes do alfvio.
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Distribuicic de tensdes em juntas soldadas. Aco APE 51 X635
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Figura 4.12: Perfis para conjuntos apds alivio.

A figura 4.13 mostra a média das tensSes dos conjuntos soldados antes e apos alivio e a
figura 4.14 mostra o perfil da diferenca ponto a ponto entre estas mesmas tensdes. Essa diferenca
indica o valor que fot aliviado. Supondo que toda a tens&io ¢ somente essa tenha sido retirada com

o processo de alivio, a diferenca € a tensio existente,

Distribuicio de tensées em juntas soldadas. Aco API 3L X635
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Figura 4.13: Distribuicfio das médias das tensdes medidas dos conjuntos soldados antes e

apoés alivio de tensBes.
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Distribuigiio de tensdes em junias soldadas. Aco API 5L X635
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Figura 4.14: Distribuiciio da diferenca das médias das tens&es medidas dos conjuntos soidados

antes e apés alivio de tensdes.
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4.2 Determinacio do Perfil de Tensdes Residuais para Aces APT 51 X70.

Primeiramente os tempos de percurso para o estado livre de tensGes foram levantados para
cada chapa individualmente. O transdutor foi colocado em oito pontos igualmente espagados e a

média desses valores foi utilizada. A tabela 4.2 mostra estes valores com suas respectivas médias.

Tabela 4.2: Tempos percurso para estado livre de tensSes para agos API 5L X70 (nanosegundos).

Pcsicﬁe Esq. Dir. Esq.

1 28450 | 28431 | 28410 | 28473 | 28487 | 28475 | 28409 | 28486 | 28409 | 28433

28446 | 28430 | 28423 | 28469 | 28496 | 28472 | 28395 | 28497 | 28423 | 28435

28444 | 28428 | 28428 | 28435 | 28488 | 28488 | 28405 | 28495 | 28416 | 28429

28448 | 28427 | 28425 | 28457 | 28494 | 28484 | 28407 | 28497 | 28422 | 28431

28451 | 28428 | 28427 | 28460 | 28495 | 28492 | 28392 | 28497 | 28428 | 28436

28451 | 28440 | 28426 | 28464 | 28491 | 28484 | 28394 | 28494 | 28427 | 28434

28451 | 28430 | 28412 | 28476 | 28496 | 28483 | 28402 | 28494 | 28430 | 2836

8 =k @] ] i W b

28454 | 28427 | 28411 | 28483 | 28494 | 28484 | 28403 | 28495 | 28429 | 28439

Média | 28449 | 28430 | 28420 | 28467 | 28493 | 28487 | 28401 | 28494 | 28423 | 28434

Desvio | 1.19 0.70 4,77 8.77 4.82 0.8 8.8

Posicio

1 28568 | 28567 | 28632 | 28571 | 28373 | 28573 | 28579 | 28577 | 28621 | 28628

28372 | 28562 | 28641 | 28569 | 28579 | 28576 | 28577 | 28579 | 28622 | 28633

28560 | 28569 | 28643 | 28573 | 28568 | 28567 | 28576 | 28584 | 28628 | 28652

28564 | 28363 | 28641 | 28572 | 28569 | 28575 | 28574 | 28576 | 26629 | 28642

28371 | 28568 | 28644 ¢ 28575 | 28569 | 28574 | 28575 | 28381 | 28630 | 28643

28570 | 28567 | 28642 | 28573 | 28574 | 28572 | 28574 | 28585 | 28634 | 28631

2
3
4
5 28571 | 28562 | 28642 | 28578 | 28571 | 28572 | 28575 | 28577 | 28622 | 28644
6
7
8

28569 | 28567 | 28653 | 28569 | 28573 | 28583 | 28581 | 28588 | 28631 | 28633

Riedia | 28567 | 28566 | 28642 | 28577 | 28877 | IBE74 | 28576 | 28381 | 28627 | 2B63%

Desvio | 0,66 0,69 0.92 9,32 4,42 8.63 4.57 5.7 8.82 .71
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o Levaniamenio do perfil de tensdes residuais afravés da geracdo de ondas longitudinais,

Para este caso, as tensbes foram levantadas ponto a ponto, utilizando a constante
acustoeldstica levantada para o material de base, inclusive nas regifes do metal fimdido e da
ZTA. Os tempos de percurso para o estado livre de tensGes em regides distantes do cordfio de
solda foram retirados da tabela 4.2, ¢ para as regifes da ZTA e do metal fundido foi feita uma
média dos tempos das duas chapas originais. O tempo de percurse que a onda percorre dentro do
material deve ser determinado para cada um dos conjuntos soldados e para a sua determinagio
sera utilizada a2 média para cada conjunto de placas para a mesma direc8o de laminagfo (tabela

4.2).

Com o valor do tempo médio, € possivel calcular a velocidade da onda ultra-sdnica para
cada uma das duas diregbes de laminacfio. A distneia percorrida no metal, entre as duas sapatas
de acrilico, ¢ 112 mm. A distincia percorrida em cada uma das sapatas de acrilico ¢ 13 mm, A
velocidade das ondas ulira-sénicas longitudinais em acrilico comercial é de 2,8 10° mm/s. Assim,

o tempo total t; de percurso das ondas ultra-sdnicas pode ser calculado pela expresso:

3
f=f =X dacn'lico + da‘?o

t 7 “sapatas + tmeza,' -

(4.1)

¥ k4

acrilico ago

Substituindo os valores na equagfio 4.1 determina-se os tempos de percurso para cada

sentido de laminacfo e suas respectivas velocidades, A tabela 4.3 mostra estes resultados.

Tabela 4.3: Velocidade ¢ tempo de percurso no metal para o estado livre de tensdes.

Velocidade {m/s) Tempo {ns})
Longitudinal 5843,45 19i66,8
Transversal 3806 86 192875
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Foram levantados perfis de tensGes para conjuntos longitudinais ¢ conjuntos transversais.
As figuras 4.15, 4.16, 417, 418 e 4.19 mostram os perfis de tensGes para os conjuntos

transversais, e as figuras 4.20, 4.21, 4.22, 423 e 4.24 para os conjuntos longitudinais.
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Figura 4.15: Perfil de tensdo residual para o conjunto soldado C11.
Distribuiciio de tensdes em juntas soldadas. Aco API 51, X70
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Figura 4.16: Perfil de tensdo residual para o conjunto soldado C12.
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Disiribuicdo de tensdes em juntas soldadas. Aco APT 5L X78
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Figura 4.17: Perfil de tensfo residual para o conjunto scldado C13.
Distribuicfic de tensdes em juntas soldadas. Aco API 5L X7¢
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Figura 4.18: Perfil de tensfo residual para o conjunto soldado C14.
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Tensdo (MPa)

Distribuicdio de tensdes em juntas seoidadas. Aco APISL X790
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Figura 4.19: Perfil de tensfo residual para o conjunto soldado C15.
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Distribuicdo de tensdes em juntas soldadas. Aco APISL X70
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Figura 4.20: Perfil de tensfio residual para o conjunto soldado C21.
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Distribuicfio de tensdes em juntas soldadas. Aco API 3L X70
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Figura 4.21: Perfil de tensfo residual para o conjunto soldado C22.
Distribuicio de tensdes em juntas soldadas. Aco API 51 X70
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Figura 4.22: Perfil de tensfo residual para o conjunto soldado C23.
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Distribuiciio de tensdes em juntas soldadas. Ace API 51. X7¢
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Figura 4.23: Perfil de tensio residual para o conjunto soldado C24.
Distribuicfio de tensdes em juntas soldadas. Ago API 5L X70

2000
_ 1500 ﬁ
z J1
= 1000 f
2 500 :
: emd

-500 ‘

-200 -150 -190 -50 0 50 160 150 200

Distancia da linha de centro {mm)

Figura 4.24: Perfil de tensdo residual para o conjunto soldado C25.
Analisando as figuras, observa-se que na regido do corddo de solda e em regides proximas a

ele houve um aumento do tempo de percurso em relacfo ao tempo para o estado livre de tensGes,

¢ que levou a valores mais altos de tensGes para estas regies.
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As chapas foram aliviadas e novamente os tempos de percurso foram medidos. As figuras
4.25, 426, 4.27, 4.28 e 4.29 mostram as tensGes antes ¢ apos o alivio de tensdes para as chapas
transversais e as figuras 4.30, 4.31, 4.32, 4.33 e 4.34 para as chapas longitudinais. O perfil com a
linha vermelha corresponde & tensdo antes do alivio ¢ o perfil com a linha azul corresponde a

tensdo apds o alivio.
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Figura 4.25: Perfil de tensdo residual antes e apos alivie para o conjunto soldado C11.
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Figura 4.26: Perfil de tensdio residual antes e apds alivio para o conjunto soldado C12.



Distribuicfio de tensdes em juntas soldadas. Aco API SLX70
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Figura 4.27: Perfil de tensdo residual antes e apds alivio para o conjunto soldado C13.
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Figura 4.28: Perfil de tens#o residual antes e ap6s alivio para o conjunto soldado C14.




Distribuiciio de tensdes em junias soldadas. Aco API SLX70
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Figura 4.29: Perfil de tensfo residual antes e apds alivio para o conjunto soldado C13.
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Figura 4.30: Perfil de tensfo residual antes e ap6s alivio para o conjunto soldado C21.




Distribuicdo de tensdes em juntas soldadas. Ace API 5L X70
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Figura 4.31: Perfil de tens#io residual antes e apés alivio para o conjunto soldado C22.
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Figura 4.32: Perfil de tensfo residual antes e apés alivio para o conjunto soldado C23.
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Distribuicfio de temsfes em juntas soldadas. Ago API 5L X70
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Figura 4.33: Perfil de tensdo residual antes ¢ ap6s alivio para o conjunto soldado C24.
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Figura 4.34; Perfil de tensfo residual antes e apés alivio para o conjunto soldado C25.
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Qbserva-se das figuras uma diminuicfio das tensSes nas regides do metal fundido e da ZTA,
mostrando gue o iratamento térmico aliviou as tensSes nessas regides. Observa-se também,

valores de tensOes residuais maiores que os valores do limite de escoamento do material, o que a

primeira vista € irreal.

As figuras 4.35 e 4.36 mostram todos os perfis de tensdo residual, antes e apds o alivio de
tensdes, para os conjuntos transversais. As figuras 4.37 ¢ 4.38 mostram os mesmos perfis para os
conjuntos longitudinais. As figuras 4.39 e 4.40 mostram as meédias dos conjuntos soldados, antes

e apbs o alivio de tensdes para os conjuntos transversais e longitudinais.
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Figura 4.35: Perfis dos conjuntos soldados transversais antes do alivio de tensdes.
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Tensfio (MPa)

Distribuicio de tensdes em juntas soidadas. A¢o APISL X70
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Figura 4.36: Perfis dos conjuntos soldados transversais ap6s alivio de tensdes.
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Figura 4.37: Perfis dos conjuntos soldados longitudinais antes do alivio de tens@es.
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Distribuicio de tensdes em juntas soldadas. Aco API 5L X790
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Figura 4.38: Perfis dos conjuntos soldados longitudinais apds alivio de tensGes.
Distribuiciio de tensGes em juntas soldadas. Aco APISL X70
1600 : ; ; ; :
1400 ] e ApOs alivio ]
= 1200 / Antes alivi -
& 1000 - tes alivio n
= '
3t 75
& 600 7
= 400 \
= 200 AN
{# e e ——
-200
=200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
Distincia da linha de centro (mm)

Figura 4.39: Perfil da média dos conjuntos soldados transversais antes e ap6s alivio de tensdes.




Distribuicdio de tensdes em juntas soldadas. Aco APISL X770
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Figura 4.40: Perfil da média dos conjuntos soldados longitudinais antes ¢ apés alfvio de tensdes.

As figuras 4.41 e 4.42, mostram os perfis das diferengas de tensdo ponto a ponto antes e

apés o alivio de tensdes, respectivamente para as chapas transversais e longitudinais.

Distribuicdo de tensées em juntas soldadas. Aco API SLX70

600
506
400
300
260
109

0

-190

=280 -159 -190 -50 0 S0 160 i50 284
Distancia da linha de centro (mm)

Teunsdo (MPa)

Figura 4.41: Perfil da diferenga das tensSes antes ¢ apés alivio para conjuntos soldados

transversais.
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Distribuicio de tensdes em juntas soldadas. Aco APT 5L X70
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Figura 4.42: Perfil da diferenca das tensGes antes e apos alivio para conjuntos soldados

longitudinais.

Observa-se nas figuras um formato da curva esperado, mas ainda ha problemas quanto ao
nivel de tensdes. Em regides distantes da solda ¢ esperado que as tensdes se aproximem do valor
nulo. Isto nfio € o que é mostrado na figura 4.41. Tensdes na ordem de 60 MPa, persistem em

regides longe da solda.

Assim, a figura 4.43 mostra o resultado obtido para as tensdes retirando-se de todos os
valores a média dos valores para os seis pontos mais afastados da solda, trés de cada um dos
lados. Esse valor médio é de cerca de 50 MPa. Os resultados apresentados nessa figura sdo
absolutamente consistentes com o esperado, embora ainda requeiram explicagdo mais

aprofundada.
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Distribuicio de tensdes em juntas soldadas. Ace API 51 X70
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Figura 4.43: Valores corrigidos de tensdes médias medidas antes ¢ apés alivio de tensdes para

conjuntos soldados transversais.

As figuras 4.44 e 4.45 mosiram uma comparagfio entre os perfis das diferencas de tensdo ponto a
ponto antes € apos o alivio de tensdes (vermelho), em relacio ao perfil levantado através da

formula empirica 2.7 (verde).
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Figura 4.44: Comparacdo entre o perfil das diferencas de tensfio antes e apds o alivio de tensGes
para conjuntos transversais em relagfio ao perfil levantado pela formula empirica da distribuicfio

de tensdes residuais (Masubuchi, 1980).
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Distribuicfio de tensdes em juntas soldadas. Aco API 5L X70
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Figura 4.45: Comparagéo entre o perfil das diferencas de tensfio antes e apos o alivio de tensdes
para conjuntos longitudinais em relagfio ac perfil levantado pela formula empirica da distribuigéio

de tensBes residuais (Masubuchi,1980).

A figura 4.44 mostra a diferenca em relagdo ao perfil de tensfio corrigido, como visto
anteriormente. A figura 4.45 mostra a comparacio sem essa correco. Em ambas as figuras,
pode-se perceber que o comportamento se mantém. H4 apenas alguma diferenga quanto a
identificacdio da compressdo nas extremidades. Estudos adicionais, verificando a questfio da

sensibilidade na regifio de compressfio, devem ser feitos.
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o Levanigmento do perfil de tensdes residuais com ondas {ransversais.

Também para este caso foram levantados os perfis de tensdes residuais através de ondas
transversais ou cisalhantes. Foram utilizados os conjuntos C13 e C15 para o sentido transversal e
os conjuntos C21 e C23 para o sentido longitudinal. Foi utilizado como tempo de percurso de
referéncia para o estado livre de tensBes os tempos das extremidades das chapas. As constantes
acustoeldsticas foram as determinadas no capitulo 3, tabela 3.6, ¢ os mesmos procedimentos
utilizados para ondas longitudinais foram utilizados aqui. Tomou-se o cuidado de utilizar as
constantes corretas para cada caso. As figuras 4.46, 4.47, 4.48 ¢ 4.49 mostram uma comparacio
entre os perfis de tensfo longitudinal levantados com ondas longitudinais, em relagfio aos perfis
levantados com ondas transversais. O perfil com a linha azul corresponde 2 tensfio com geracdo

de ondas longitudmais e com a linha vermelha corresponde a tensfio com geragfio de ondas

transversais.
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Figura 4.46: Comparagéo do perfil de tensdo medido através da birefringéncia com o perfil de
tensdo medido através de ondas longitudinais criticamente refratadas para o conjunto soldado
C13.



Distribuicio de tensdes em juntas soldadas. Aco API 51.X70
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Figura 4.47: Comparacéo do perfil de tensdo medido através da birefringéncia com o perfil de

tensdio medido através de ondas longitudinais criticamente refratadas para o conjunto soldado

CI15.
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Figura 4.48: Comparagfio do perfil de tensfio medido através da birefringéncia com o perfil de
tensdio medido através de ondas longitudinais criticamente refratadas para o conjunto soldado

C21.

146
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Figura 4.49: Comparagdo do perfil de tensfio medido através da birefringéncia com o perfil de
tensdo medido através de ondas longitudinais criticamente refratadas para o conjunto soldado

C23.

Em algumas figuras, nas regites do metal fundido, os resultados ndo sfo mostrados, pois
s30 inconsistentes. Nota-se das figuras uma relagfio razodvel entre os perfis extraidos pelos dois
métodos. Uma explicagio para a relagfio ndo tdo boa entre perfis seria que a média do valor da

tensio transversal na espessura do material ¢ diferente de zero.
4.2 Eansaios metalograficos antes ¢ apés alivio de tensdes para agos API 5L X70.

A fim de verificar a influéncia das microestruturas nos tempos de percurse para 0 ago APL
51, X70, antes e apds o alivio de tensdes, foram realizados ensaios metalograficos nas regides do
cordiio de solda e no material de base. As figuras 4.50 e 4.51 mostram exemplos de exames

metalograficos para ¢ conjunto soldado longitudinal antes e depois do alivio de tensbes na regido

do corddo de solda.
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Figura 4.50: Micrografia do metal fundido e da ZTA antes do alivio de tensGes para o conjunto
soldado C25.

Figura 4.51: Micrografia do metal fundido e da ZTA ap6s alivio de tensdes para o conjunto
soldado C25.

Analisando as figuras, observa-se que as estruturas nfo se modificaram, permanecendo
estaveis antes € ’apés o tratamento térmico, significando que apenas o perfil de tensfo residual foi
modificado pelo tratamento térmico e nfo por nenhuma influéncia da microestrutura nas
velocidades ultra-sdnicas. O apéndice B mostra as micrografias para outras regifes do conjunto

soldado.

4.4 Determinacfo da relaxacfio para acos API 5L X70.

Para a determinacdo da relaxacfio em chapas de aco API 5L X70, foram utilizadas ondas
longitudinais. Foram utilizadas chapas nos dois sentidos de laminacfio. Os tempos de percurso
para a determinacfio das tensGes foram medidos nos dois lados da chapa e depois foi tirada uma

média destes valores.
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Os graficos das figuras 4.52 e 4.53 mostram a relagfo entre a tensdo determinada e o tempo
decorrido entre solda e corte para chapas no sentido longitudinal e no sentido transversal com

geracfo de ondas longitudinais, respectivamente.
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Figura 4.52: Relagfo enire tensdo medida e tempo decorrido entre solda e corte para chapas

longitudinais.

Efeito da relaxacfio em chapas transversais
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Figura 4.53: Relagdo entre tensfio medida e tempo decorrido entre solda e corte para chapas

transversais.
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Como a tensfio original na regifio era de compressio e ndo nula, estd havendo uma
diferenca de “offset”. Os grificos anteriores mostram que a diferenga aumenta, ou seja, que as
tensdes sfio menos compressivas. Uma melhor forma de visualizar a magnitude da relaxacfo ¢

colocar o valor assmtoiico como referéncia. As figuras 4.54 e 4.55 mostram o efeito clararmente.

Efeito da relaxacfio em chapas longitudinais
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Figura 4.54: Relagdo entre tensfio medida e tempo decorrido entre solda e corte para chapas

longitudinais (referéncia).
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Figura 4.55: Relagdo entre tens3o medida e tempo decorrido entre solda e corte para chapas

transversais {referéncia).
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4.5 Discussdes.

Os resultados obtidos neste trabalho apresentado mostraram:

e Com relagiio ao levantamento do perfil de tensdes residuais para agos API 5L X653,
verificou-se uma similaridade entre picos na regifo do corddo de solda. Os resuliados foram
coerentes, j4 que as tenses na regifio da solda sfo de tragfio e maiores em relagdo a regides
vizinhas e distantes do cordfio de solda. As magnitudes das tensGes nas regibes do corddo de
solda medidas antes do alivio foram maiores que o valor do limite de escoamento do material.
Este fato nfio € coerente com a literatura e pode ser explicado pela presenga de outros fatores de
que influenciam a velocidade das ondas ultra-sOnicas, aiém das tenses, agravado pelo uso de um

valor certamente incorreto da constarde acustoelastica.

® A solucio para o problema de separagfio dos efeitos da tensdio e dos demais, para este
trabaltho, foi realizar um alivio de tenses nos conjuntos soldados. Com a hipdtese de que toda a
tensdo foi retirada pelo alivio, o que também pode nfo ser absolutamente verdadeiro, a diferenca
de tensfo entre os valores originais € os medidos apds o alivio seria a magnitude pré-existente.

Essa € a hipétese basica que justifica o procedimento adotado.

® Apés o alivio de tensdes para agos API 5L X635, notou-se uma diminui¢do sensivel das
tensfes, principalmente na regifio do cordfic de solda. Verifica-se, através das figuras, que as
curvas apds o alivio de tensfes mostraram um comportamento similar ao da curva original, antes
do alivic de tensdes. Fica clare que algum cutro efeito pode estar ocorrendo, além da tensfo que
o processo de soldagem causou, & que os patamares originais ainda persistem, embora em outro
nivel de magnitude. Problemas como colocacfio do transdutor, efeito de nfo uniformidade no
material da regifio da solda e nfo uniformidade da superficie da solda podem estar entre os

principais causadores desse efeito.

° O perfil da diferenca das médias das tensbes residuais para acos API 5L X635 antes & apos
o alivio de tensdes mostrou um formato da curva esperado, mas ainda mostrou problemas quanto

a0 nivel de tensbes. Levando-se em conia o erro de mstrumental, que ndo foi feita uma corregio



do valor da constante acustoelistica devido a microestrutura, ¢ que o valor utilizado desta
constante para o metal de base foi 0 determinado para o ago API 5L X70, os resultados mostram-

se satisfatorios.

. Para o levantamento do perfil de tensdes residuais para o ago API 5L X70, foram
utilizados dois processos de medida: com o transdutor ultra-sdnico posicionado paralelo ao
sentido de lamina¢cfo € com o transdutor ultra-sénico posicionado perpendicular ao sentido de
laminagfo. As primeiras deu-se o nome de chapas longitudinais e para as demais, transversais. Os
picos de tensdo para cada conjunto de chapas atingiram valores proximos. Os valores para as
chapas longitudinais, de um modo geral, foram maiores que os valores para as chapas
transversais. A razfio provavel € que o sentido de laminagfio favoreceu a relaxacgiio de tensdes de

modo diferente.

. Os graficos mostram que as tensdes no corddo de solda atingem valores superiores ao do
limite de escoamento do material para os perfis de tensGes para chapas longitudinais de API 5L
X70. O mesmo ocorre também para chapas de aco API 51 X65. Alguns procedimentos de
correcdo foram aplicados, baseados na literatura, mas nenhum foi capaz de isolar totalmente os
efeitos adicionais presentes. Com base nisso, ndo foi possivel realizar essa filtragem. Acredita-se
que os valores das tensdes na regifio realmente possam ser superiores até mesmo ao limite de
escoamento, identificando uma regido com grande influéncia plastica. Para todos os tipos de
correcio utilizados neste trabalho as tensdes médias diminufram em relagio ao perfil de tensdo
residual sem corregfo. Em especial, a corregdo utilizada para a constante acustoelastica devido a

microestrutura foi a utilizada por Walaszek, em sua publica¢fio no ano de 2000.

) Além da influéncia da microestrutura nos valores da constante acustoelastica na regido do
corddo de solda, que pode ou nfo ser significativa, observou-se também influéncia em relagio ao
tempo de percurso nesta mesma regido. Fica claro que o tempo de percurso para o estado livre de
tensbes nfdo ¢ o mesmo para o metal de base, uma vez que ocorre nesta regifio uma fusio de
materiais diferentes. O aco € analisado juntamente com o metal de adi¢fio, resultando assim em
uma terceira estrutura. Uma tentativa de corrigir este tempo de percurso foi feita. Utilizou-se o
valor do tempo de percurso da extremidade das chapas ap0Os estas terem sofrido alivio de tensdes.
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Comparando os valores das médias das tensbes com esta correciio com os valores obtidos das
meédias sem corregdo, observou-se uma diminuigdo da magnitude para todas as chapas. Esta
correcdo utilizou um valor de referéncia, mesmo considerando que seria mais adequado analisar
separadamente esta regiio com corpos de prova preparados especialmente para este fim,
extraidos da regifio da solda. Este ¢ um dos trabalhos futuros decorrentes dessa pesquisa.

. Para os agos API 5L X70, observou-se também a diminuicio da magnitude das tensdes
residuais no cordéio de solda com o alivio de tensSes. Em regides afastadas, as magnitudes
permaneceram praticamente inalteradas. Como no ago API 5L X65, também se observa uma
similaridade de curvas antes € ap6s o alivio de tensdes. As mesmas discussbes feitas para o ago
API 5L X65 podem ser aplicadas aqui.

* O perfil de tensOes residuais para as chapas de ago API 5L X70 também foram medidos
com ondas transversais. Isso foi feito apenas para verificar a efetividade do método mais utilizado
na medi¢io de tensdes, que utiliza o principio da birefringéncia acistica, e os resultados ndo
fazem parte do escopo desse trabalho. Nesse caso, observou-se uma correlagio razoavel entre
perfis quando comparados com os levantados com ondas longitudinais. Para justificar a baixa
correlagdo, deve-se destacar que os valores foram comparados com os medidos antes do alivio de
tensOes, 0 que faz com que o nivel seja um pouco diferente. Além disso, ondas transversais
permitem medir um valor médio das tensSes na espessura do material, enquanto ondas
longitudinais medem as tensGes superficiais neste mesmo material. Como o material analisado
ndo € homogénio nem isotropico e sua espessura corresponde a 12,7 mm, as tensbes em cada
camada do material sdo diferentes a0 longo da relagdio a espessura. Um alternativa de medicdo
que poderia comprovar o exposto seria utilizar diferentes sensores com diferentes freqiiéncias
para ondas Lo. Isso permitiria a varredura das tensbes ao longo de diferentes camadas.
Provavelmente, uma melhor concordéncia com os valores levantados pela birefringéncia seriam
alcancados. Um segundo aspecto € que ondas longitudinais medem a tens3o residual longitudinal
(01) e as ondas transversais medem a diferenca de tensdio nas duas diregdes (o) - o). Como a

tensdo transversal € diferente de zero, ha influéncia no resultado.
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. Um resultado adicional diz respeito a tentativa de ajustar os valores obtidos a uma curva
tedrica sugerida em literatura. O ajuste mostra-se razoivel, mas existem diferengas sensiveis,
principalmente na regifio onde deveria haver compressio. Acredita-se que isto esteja ocorrendo

devido ao ajuste da referéncia.

. Foram feitas anélises metalograficas na regifio do corddo de solda e no material de base
antes € apos o alivio de tensdes. Verificou-se que as microestruturas ndio variaram. Assim, ficou
claro que os tempos de percurso determinados apés o alivio de tensbes diminufram devido ao

tratamento térmico e ndo devido a qualquer tipo de mudanga microestrutural.

. O resultado da avaliacfio da relaxacfio de tensdes em placas para o ago API 5L X70 foi
extremamente interessante. Uma diferenca de tensfio de 392 MPa para as chapas longitudinais e
de 321 MPa para as chapas transversais foi encontrado apés um tempo de aproximadamente 430
horas. Surpreendentemente, nfio houve variacio significativa entre as tensdes antes do corte da
solda e nas boras que se seguiram. No entanto, ao longo das horas e dias que se seguiram, as
tensGes variaram significativamente, tendendo a um valor assintético. Considerando que a tensdo
inicial na regido sob andlise era de compressdio, o que ocorreu foi uma nitida relaxacfio dessa

compressdo, mostrando que o fenémeno realmente existe.
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Capitulo 5

Conclusoes

Os perfis de tensdo longitudinal, levantados tanto para o ago API SL X65 como para o aco
API 5L X70, mostraram concordncia com o perfil de tensdes esperado. Verificou-se uma regidio
de tragdo no corddo de solda e, em regiGes mais afastadas, estas tensdes foram diminuindo. Os
resultados apés o alivio de tensGes mostraram-se condizentes com o encontrado em literatura,
indicando que o método pode ser utilizado na medigio das tensdes. Uma nica ressalva deve ser
feita quanto aos valores obtidos para as tensdes de compressdo nas vizinhancas do corddo de
solda. A magnitude dessas tensdes ficou abaixo da esperada, talvez indicando o desnivel

("offset") causado pela referéncia utilizada para o estado livre de tensdes.

Uma metodologia consagrada em literatura foi utilizada para verificar o fendmeno de
relaxacdo. A medi¢do mostrou que, apos 430 horas, o nivel de tenso variou em 392 MPa para as
chapas longitudinais e de 321 MPa para as chapas transversais. O resultado ¢ extremamente
animador, pois permite verificar que estruturas soldadas sofrem algum tipo de relaxacdo na
temperatura ambiente, mesmo apds o corte das soldas. Isso permitiria otimizar projetos
estruturais, j& que o fator tempo apés soldagem também entraria no conjunto de fatores de

influéncia no projeto.
Esse trabalho atingiu os objetivos propostos, permitindo a verificacio da efetividade do

meétodo ultra-sdnico para a obtengiio dos perfis de tensdo residual para materiais usados na

confecgio de gasodutos e para medir a relaxagdo de tensdo residual em chapas soldadas.
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As seguintes observagdes adicionais podem ser retiradas dos resultados obtidos neste
trabalho:

. Existe a necessidade de uma amostra de referéncia livre de tensdes, com a mesma

estrutura do material de interesse para a posterior determinacéo das tensdes.

. Os niveis de tensdo residual atingem valores préximos ou superiores ao limite de
escoamento do matenial (Ago API SL X65 = 550 MPa, Ago API 5L X70 = 600 MPa) na regido da

solda, o que pode facilitar danos para a estrutura.

. O método ultra-sdnico foi capaz de medir a diferenca de tensdes antes e apos o alivio de
tensdes. Deste modo ele pode ser aplicado para a otimizagio da qualidade do processo de

soldagem e, talvez, do processo de laminagio.

. Existe influéncia do sentido de laminagio na determinagdo dos perfis de tensdo residual
em juntas soldadas. Os resultados foram proximos para cada conjunto de chapa, mas ngo iguais,

sendo que as chapas transversais apresentaram maior magnitude de tensdes que as longitudinais.

. Importantes modificagdes nos projetos de juntas soldadas podem ser feitas, uma vez
provado que tensOes residuais podem diminuir de magnitude durante o tempo. Seria adequado

validar os resultados com outros, obtidos com corpos de prova de outras formas.

. O programa L-Stress V1.0, utilizado para a execugdo desse trabalho, mostrou-se uma
ferramenta extremamente 1til e eficaz. Foi desenvolvido pelo autor desta dissertagio e registrado
como propriedade da Unicamp, e esta sendo modificado para incluir novas fungdes tais como a
automatiza¢do do processo de aplicagio de forca e a criagio de um banco de dados para

constantes acustoelasticas,
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Apéndice A
Descrigiio funcional do software 1-Stress V1.0,

O presente soﬁware; intitulado L-Stress V1.0, foi desenvolvido para calcular tensdes em
chapas através da aplicacio de ondas longitudinais, por meio da técnica acustoelastica. As
tensdes sdo calculadas em fungfio da variagdo do tempo de percurso de ondas ultra-sdnicas. Este
software foi devidamente registrado junto ac INPI, sob o Ntmero 42566.

O software, que pode ser carregado através do codigo L-Stress.exe, foi desenvolvido a
partir do programa comercial LabVIEW V.6.i da National Instruments. Para a sua confecgio
foram utilizadas as bibliotecas j4 disponfveis nessa plataforma, que sdo chamadas de VI, “Virtual
Instruments™. Para a sua utilizagio € necessério um sistema de aquisigiio de sinais, que consiste
de uma placa de osciloscépio da National Instruments, de um sistema de excitagdo de pulsos, e
de transdutores ultrasOnicos.

Existemn 3 tipos de placas de osciloscépio que podem ser utilizadas diretamente, que séo:

o NI 5911
e NIS5102
e NIS5112

Todas as placas possuem trigger interno e externo e taxa de aquisicio de 100 MHz. A

primeira placa possui um canal, a segunda ¢ a terceira possuem dois canais. Apesar do software
ter sido desenvolvido para a utilizagsio de um canal, as demais placas podem ser utilizadas.
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A.1 Descriciio das telas principais.

O software é composto por 5 telas principais que so:

e Avpresentacdo

e Dados iniciais

e Osciloscopio
e Resultados

o Relatério

A navegacio entre telas pode ser feita a qualquer momento € sua localizagdo pode ser vista

na figura Al, detalhe 1.

A.1.1 APRESENTACAO.

Esta tela mostra uma apresentagfio com dados relativos a universidade onde foi elaborado o

programa, além do titulo do programa e dois botdes, cujas fungdes serdo descritas a seguir.

o Créditos: Mostra dados referentes aos criadores do programa, nome, versio, e local onde foi

desenvolvido. Pode ser visto no detalhe 2 da figura Al.

e Ajuda: Mostra detalhes de como manipular o programa, com topicos de ajuda que visam

facilitar a sua utilizacio por parte do usudrio. Pode ser visto no detalhe 3 da figura Al.
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Figura Al: Tela de apresentacfo do programa L-Stress V1.0.
A.1.2 DADOS INICIAIS.
Esta € a tela onde deve-se entrar com os dados principais do programa (figura A2). No

detalhe 4, sfio mostrados os botSes para a entrada dos dados referentes ao excitador de pulsos. No

detalhe 5 ¢ mostrada a barra a ser testada e no detalhe 6 seus respectivos dados.
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Os desenhos dos transdutores e do tracionador que serfio usados para a determinacfo das

tensdes sdo mostrados no detalhe 7. Podem ser vistos com maior clareza nas figuras A3 € A4.

O detalhe 8 mostra dados referentes ao arranjo dos transdutores ultra-somicos. Deve-se
entrar com uma estimativa da velocidade da onda ultra-sdnica no acrilico € no material e suas
respectivas distincias percorridas. No desenho dos transdutores estdo indicadas as cotas

correspondentes a cada dado.

No detalhe 9, o usudrio deve escolher o niimero de pressdes e o niimero de medigbes que se
deseja efetuar no experimento para o calculo das tensdes. Também deve-se escolher a maxima

carga a ser aplicada no material, sempre obedecendo as limitagdes do material a ser testado.

Figura A2: Tela de dados iniciais do programa L-Stress V1.0.
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Figura A3: Detalhe das dimensGes do transdutor ultra-sdnico.

1 & 2
Probe Tracionador

o

Figura A4: Detalhe do tracionador para medi¢fo dos tempos de percurso.

172



A.1.3 OSCILOSCOPIO.

Esta ¢ a tela que representa as fungdes basicas de um osciloscopio. Observa-se no detalhe
10 da figura A5, o sinal gerado pelo canal 1 e no canto superior esquerdo da tela, o mostrador da

escala das divisGes dos eixos x e y.

Nos detalhes 11 e 12 estdo as funcdes bésicas para o ajuste do sinal na tela do osciloscopio
No detalhe 12 estdo localizadas as fungdes basicas de trigger, podendo ser escolhido entre trigger

interno ou externo, freqiiéncia de amostragem e niimero de pontos contidos no sinal em analise.

No detalhe 13 pode ser visto o indicador de progresso das medi¢Ses e da aplicacdo das
pressdes, como também um mostrador que indica a pressdo que deve ser aplicada naquele
momento. O botdo “NOVA AQUISICAO” sempre serd solicitado quando um conjunto de médias
do sinal em andlise for necessario. Percebe-se que, quando os sinais estdo sendo adquiridos, o
botiio fica cinza e desabilitado. Terminada a aquisi¢do e estando pronto para a préxima, o botdo

volta a ficar habilitado e o usudrio pode comegar a proéxima aquisi¢do.

Sempre que uma nova pressdo for requisitada, um aviso aparecerd na tela, alertando o

usuério para a sua mudanca para a continuidade das medicGes.

O detalhe 14 mostra a média da aquisiciio dos sinais, que foi pré-estabelecida na tela da
figura A2, detalhe 9. Aqui est4 sendo mostrado o detalhe aumentado da primeira onda captada.
Um fato importante a ser destacado é o cuidado que o usudrio deve ter em determinar o nivel de
amplitude (figura A5, detalhe 12). Este deve ser informado ao programa para que se possa captar

o valor adequado do tempo de percurso (figura A5, detalhe 13).
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Figura A5: Tela do osciloscépio do programa L-Stress V1.0.

A.1.4 RESULTADOS

Nessa tela sdo mostrados os resultados finais obtidos através da aquisiciio dos dados feitos

pelo osciloscépio.

No detalhe 15 da figura A6, s@o mostradas as pressdes que foram aplicadas no tracionador

(figura A4), as medi¢Ges feitas, suas respectivas médias e também as tensGes tedricas que serfio
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utilizadas para a confecgfio dos graficos. As tensdes tedricas sdo calculadas através dos dados

contidos no detalthe 6 da figura A2.

No detalhe 16 vemos os graficos obtidos e suas respectivas tensdes experimentais. Existem
aqui 3 paginas: a primeira mostra um gréfico contendo a relaco entre as pressdes aplicadas ¢ as
tensdes experimentais e tedricas. Para este caso a constante acustoeldstica (L1;) do material ¢

suposta conhecida e deve ser inserida na pagina dos dados iniciais (figura A2, detalhe 6).

Na segunda péagina, o grafico mostra a relagdo entre a tensdo tedrica e a tensdo
experimental. Com esse grafico podemos calcular a constante acustoelastica do material em

estudo.

A terceira pagina também mostra uma relagfo entre as pressdes aplicadas e as respectivas
tensdes tedricas e experimentais. Nesse caso, as tensdes experimentais sfo calculadas através da

constante acustoelastica que foi calculada e que esta sendo mostrada na pagina 2.

Este software foi desenvolvido tanto para a determinacfio das tensdes em chapas como

também para a determinacfio da constante acustoeldstica do material.

Fica a critério do usudrio a escolha entre uma opgo ou outra. Se a opglo for a
determinacdio da constante acustoeldstica , deve-se colocar o valor zero para Lj; na pagina de
dados iniciais. Desse modo, na pagina 1 do grafico aparecerd a tensfio tedrica em relagdo as
pressdes aplicadas. No resultado das tensdes aparecerd “INF”, indicando que o usudrio optou pela
determinaciio da constante L;;. Caso a constante seja conhecida, deve-se colocar o valor da
constante L;; para o material em estudo. Desse modo os resultados obtidos nas paginas 2 e 3
servirio como uma indicagfio da precisfio do experimento realizado, mostrando um eventual erro

no procedimento efetuado. Servirdo também para medida de tenses.
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Figura A6: Tela de resultados do programa L-Stress V1.0
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Figura A7: Tela de resultados para constante acustoeldstica conhecida.
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Figura A8: Tela de resultados com constante acustoeléstica determinada.
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Figura A9: Tela de resultados com tensdes determinadas.
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A.1.5 RELATORIO.

Nesta tela o usudrio deverd colocar o nome da pessoa responsavel pelo experimento € a
data de sua realiza¢fo. Os dados que serfio impressos no relatério estfio indicados na figura A10.
Além dessas informacBes, os dados referentes ao excitador de pulsos (figura A2, detalhe 4)

também serdo impressos. Um modelo do relatério € mostrado no final.

Ao final das aquisi¢des, sera aberta uma caixa de didlogo onde o usudrio terd a opgéo de
imprimir o relatério ou gravé-lo em disco. Ap6s isso, outra caixa de didlogo se abrira, na qual

podera ser feita a escolha entre uma nova aquisi¢do de dadosou a finalizacfio do programa.

Figura A10: Tela de geracdo do relatério do programa L-Stress V1.0
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A.2 Lista de Vis utilizadas na confee¢fio do programa.

= Beep.vi— Alerta sonoro.

=> Append Control Image to Report.vi — Anexa um figura ao relatério.

=> Mean.vi — Calcula a média de um conjunto de pontos.

= Get Waveform Time Array.vi - Retorna os valores do tempo da onda.

=)

ey

§

Tigeer] — Basic Level Trigger Detection.vi — Detecgfo do Trigger.

= Polynomial interpolation.vi — Célculo de interpolagfo.

E==
5] N Dispose Report — Finaliza o relatério.

r = Search Waveform.vi — Retorna o tempo da onda em x para uma determinada amplitude

B}
*

=> New Report.vi — Cria um novo relatério.

%g?
= 3 . . . . . e e - .
= niScope Close .vi — Finaliza a aquisi¢do dos sinais.
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M SCOPE]

Erear il
RRRa—

sannte] — piScope Error Handler.vi — Retorna um erro caso ocorra algum problema na aquisicdo

do sinal.

| = niScope Initialize.vi — Inicia a aquisi¢@io dos sinais.

Hotual

ree | — niScope Sample rate.vi — Retorna a freqiiéncia de amostragem do sinal analisado.

—L — Append Report Text.vi — Anexa um texto ao relatorio.

=> Save Report to File.vi— Grava o relatorio em disco.

B2 | — Waveform Sale and Offset.vi — Cria uma escala para a onda.

= Set Report Header Text.vi — Anexa um texto no cabe¢alho do relatério.

= Set Report Font.vi — Configura as propriedades das fontes contidas no relatério.

= niScope APP Sample Rate Acquire.vi — Configura a placa de osciloscopio para

aquisi¢cdo de sinais.

g

5 . . . r . . ~
i = Normalize Waveform.vi — Determina a escala necessaria para a centralizagdo da onda

no eixo X.
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Apéndice B

Investigaciio metalografica das placas de Aco API 5L X70, antes e ap6s alivio de tensGes.

As figuras a seguir mostram os exames metalograficos antes e ap6s o alivio de tensdes para

regides do metal de base, ZTA e metal fundido para os conjuntos soldados C11 e C25.

Figura B1: Micrografia do metal fundido e da ZTA antes do alivio de tensdes para chapa
transversal C11. (Aumento 200 X)
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Figura B2: Micrografia do metal fundido e da ZTA ap6s alivio de tensSes para chapa transversal
C11. (Aumento 200 X)

Figura B3: Micrografia do metal de base antes do alivio de tensGes para chapa longitudinal C25.
(Aumento 50 X)
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Figura B4: Micrografia do metal de base apos alivio de tensdes para chapa longitudinal C25.

(Aumento 50 X)

Figura BS5: Micrografia do metal de base antes do alivio de tensGes para chapa transversal C11.

(Aumento 50 X)
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Figura B6: Micrografia do metal de base apo6s alivio de tenses para chapa transversal C11.

(Aumento 50 X)
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