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Resumo 

Os risers de ago em catenaria, estruturas verticais de tubulagoes compreendidas entre 

as tubulacoes de produeao e exportagao a plataforma, em virtude dos carregamentos 

ciclicos impostos pelas condigoes de operagao, estao sujeitas a fraturarem por fadiga, 

principalmente nas soldas circunferenciais dispostas ao longo de seu comprimento. Os 

desvios de alinhamento e as condigoes superficiais da raiz da solda, executada por um so 

lado, em virtude do pequeno diametro dessas estruturas, podem comprometer a sua 

performance a fadiga em servigo. A realizagao de um simples passe de refusao interno, 

sem metal de adigao, poderia eliminar as descontinuidades geometricas do passe de raiz 

dessas juntas, designadas pelos codigos de projeto como Classe F2, tomando-as mais 

resistentes as condigoes ciclicas de carga. Nesse sentido, este trabalho teve por objetivo 

avaliar a possibilidade de utilizagao da tecnica TIG dressing internamente na raiz da solda 

de risers, atraves da realizagao de ensaios de fadiga em juntas soldadas de tubulagoes 

maritimas, sem requisites de aplicagoes ciclicas, obtidas por eletrodo revestido e tratadas 

internamente pelo passe de refusao. Os resultados obtidos mostraram aumentos 

significativos dos niveis de tensao e da vida em fadiga para as amostras tratadas quando 

comparados aqueles na condigao como soldado e, com isso tambem, a possibilidade de 

juntas unilaterais, obtidas por eletrodo revestido e modificadas na raiz pelo tratamento de 

refusao, serem elevadas a condigao de classe E, superior a classe F2 de projeto. 



Abstract zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Due to cyclic loads, steel catenary risers are subject to fracture risk by fatigue, mainly 

in the girth welds disposed along of their length. Depending on the alignment and the weld 

root conditions, such joints, made from the outside only because of the small diameter of 

tubes, may have very poor fatigue strength. By a remelting pass without filler metal, 

geometric discontinuities and defects could be removed and a improvement in fatigue 

strength could be achieved. Under these aspects, this work evaluated the possibility of the 

TIG dressing technique be used internally in the weld root of risers, by testing welded 

joints of these pipelines in as-welded and TIG dressed conditions. The results showed 

significant increases of the stress levels and of the fatigue life for the TIG dressed 

specimens when compared with as-welded condition These increases demonstrated that 

welds made by Shielded Metal Arc Welding Process and modified in the weld root by 

remelting treatment can be designated as Class E, superior to Class F2, as actually they are 

designated by project codes. 



Capitulo 1 

1.0 Introdu^ao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No ano de 2002, a producao national de petroleo atingiu a media de 1,5 milhoes de 

barris de oleo por dia, sendo apenas 16% desse total explorado em terra. Ao final do 

mesmo ano, a PETROBRAS provou que as reservas chegariam a 11 bilhoes de barris de 

oleo equivalente. Desse total, 46% foram provenientes de campos de producao com 

laminas de agua entre 400 e 1000 m e 29,9% de profundidade de agua superior a 1000 m. 

Essas cifras colocaram a empresa brasileira como a maior produtora de petroleo em aguas 

profundas e ultraprofundas do mundo. Ate 2006, a empresa planeja alcancar uma producao 

diaria de 1,9 milhao de barris de oleo, com cerca de 70% desse total proveniente desses 

campos de producao. Os campos mais recentes descobertos pela empresa se situam em 

aguas ultraprofundas, como o de Roncador, descoberto em 1996, na costa do Rio de 

Janeiro, que produz a 1853 m de profundidade e os campos de Jubarte e Cachalote, 

respectivamente descobertos em 2001 e 2002, na costa do Espirito Santo, que produzem 

em laminas d'agua compreendidas entre 1250 e 1400m [1]. 

Com o designio de conseguir auto-suficiencia na producao de petroleo, a 

PETROBRAS nao tern poupado esforcos e vem investindo em tecnologias para facilitar a 

producao. Durante esse periodo, instalou, somente nas Bacias de Santos e de Campos, por 

volta de 5800 km de linhas flexiveis e rigidas e 24 unidades flutuantes de producao [2]. 

Os sistemas de producao flutuantes oferecem o metodo mais pratico para a producao 

de gas e de oleo em aguas medias e profundas. Estes sistemas sao interligados aos pocos 

produtores e aos dutos de exportacao de producao atraves dos risers, constituidos por 
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linhas verticals rigidas ou flexiveis. As linhas rigidas sao formadas pela uniao de trechos 

de tubos de ago langados em catenaria (steel catenary risers - SCR). As linhas flexiveis, 

tambem lancadas em catenaria, sao dutos fabricados em grandes extensoes, constituidos 

por multiplas camadas concentricas de materials, com funcoes distintas. Entre estas, ha 

armaduras constituidas por tramas metalicas, que conferem resistencia aos esforcos axiais, 

e revestimentos internos e externos feitos de polimeros, para conferir isolamento termico e 

reducao de peso [3]. 

Devido ao processo de fabricaeao ser mais complexo e os materials utilizados na sua 

confeccao serem mais exoticos, o custo das linhas flexiveis e relativamente alto, havendo, 

alem disso, limitacoes tecnicas quanto ao diametro maximo, pressao e temperatura de 

operagao permissiveis. Com isso o conceito dos risers de ago vem surgindo no Brasil como 

alternativa a substituigao dos sistemas flexiveis, uma vez que podem superar suas 

limitagoes e ser produzidos mais facilmente, com maiores diarnetros e com vantagens 

irrestritas de poderem trabalhar sob pressao e temperaturas mais elevadas. Dependendo da 

profundidade de operagao e movimentos das embarcagoes, estas estruturas podem ser 

projetadas com diarnetros de ate 30 polegadas, ajudando a reduzir o congestionamento das 

linhas e a aumentar consequentemente o fluxo de produgao. Alem disso, linhas de ago sao 

cerca de 50% mais baratas e podem ser utilizadas em maiores profundidades sem o 

desproporcional aumento de custo [4,5] 

O desafio e submeter os risers de ago aos carregamentos ciclicos impostos pelas 

condigoes de servigo durante o tempo de vida em operagao. A freqiiencia das ondas, as 

oscilagoes das embarcagoes e plataformas e as vibragoes induzidas por deslocamentos de 

vortices, produzidas pelas correntes oceanicas, constituem os fatores mais apontados pelas 

condigoes de carregamentos ciclicos impostas a essas estruturas, sendo responsaveis, 

portanto, por tornar a fadiga um criterio de projeto dominante durante o seu planejamento 

[5-9]. Manter a sua integridade de forma a garantir com eficiencia o transporte de fluidos, 

como o petroleo, constitui, desse modo, um dos principals objetivos do projeto, ja que a 

ocorrencia de falhas, advindas desse mecanismo de acumulo de danos, pode trazer 

prejuizos irreversiveis ao meio ambiente, a comunidade e certamente a empresa produtora. 

Nos pianos de projeto, assegurar a integridade dos risers de ago implica considerar 

todos os possiveis tipos de carregamentos ciclicos envolvidos e estimar realisticamente a 

sua performance a fadiga ou de pelo menos das regioes sujeitas as mais elevadas flutuagoes 
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de tensao, como e o caso das juntas soldadas circunferenciais, dispostas ao longo de todo o 

seu comprimento [6,10]. 

Carregamentos ciclicos de diversas origens podem ocorrer em diferentes fases da 

vida dessas estruturas e afetar o comportamento a fadiga das juntas soldadas em virtude 

das deformacoes plasticas induzidas por sobrecargas, como por exemplo, durante a 

construcao, transporte e instalacao [8]. 

Os risers sao produzidos a partir de tubos sem costura com diarnetros, em geral, de 

ate 12 polegadas, unidos por soldas circunferenciais feitas por um so lado, fazendo da raiz 

da solda, regiao interna ao tubo, o local provavel para surgimento da falha por fadiga [8]. 

O alinhamento e as condigoes superficiais dessa regiao sao, portanto, determinantes a 

obtencao de uma boa performance a fadiga em servico [11]. 

A falta de alinhamento, alem de induzir tensoes de flexao, contribui a convexidade de 

metal na raiz, que concentra tensoes e favorece ao subseqiiente surgimento de trincas. 

Aliado aos efeitos geometricos dos perfis de raiz, tambem causados por excesso de 

penetracao, os defeitos superficiais agem como concentradores de tensao, comprometendo 

o estagio de iniciacao em fadiga, tornando-o mais curto ou sem existir [12-15]. 

Para tirar proveito do baixo nivel de defeitos, o passe de raiz dessas estruturas e 

normalmente realizado pelo processo TIG (GTAW), sendo o preenchimento da junta, 

realizado pelo processo de soldagem a arco com eletrodo revestido (SMAW) ou pelo 

processo MIG/MAG (GMAW) [8]. 

Os codigos britanicos, muito utilizados para assegurar o uso de estruturas soldadas 

em servico, recomendam que seja utilizada para esses tipos de juntas, curva de fadiga 

tipica de soldas filetes (Classe F2). Comparando-a com a curva de soldas executadas de 

ambos os lados (Classe E), isso representa uma reducao de cerca de 25% nas tensoes de 

projeto [11,16]. 

Mesmo com o acesso a ambos os lados do tubo sendo possivel, atraves da soldagem 

em duplo V, que ajuda a minimizar os efeitos prejudiciais da raiz, a soldagem unilateral 

tem grande interesse a industria uma vez que oferece reducao consideravel nos custos de 

fabricacao, havendo, portanto, um forte incentivo para tentar justifica-las em uma classe 

mais alta de projeto [11]. 

O uso de metodos modernos de soldagem aliado ao emprego de tecnicas de 

melhoramento da resistencia a fadiga de juntas soldadas pode oferecer a possibilidade de 
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produzir soldas unilaterais com qualidade e performance a fadiga comparaveis as soldas 

classe E. 

Entre as muitas disponiveis, a tecnica TIG dressing, vem se destacando na literatura 

como uma tecnica de custo intermediario, cujos aumentos, proporcionados no limite de 

fadiga em amostras de tamanho reduzido, variando de 23 a 160%, justificaram o seu 

emprego em estruturas de grande porte, como pontes, vigas e vasos de pressao [17-21]. 

Os beneficios alcancados estao relacionados a reducao da concentracao de tensao da 

junta, uma vez que atraves de um passe de refusao, dado sem o emprego de metal de 

adicao, utilizando equipamento padrao para soldagem manual, sao removidas as 

descontinuidades superficiais e suavizada a transicao entre o metal de solda e o metal de 

base, proporcionando, desta maneira, um acrescimo do periodo de iniciacao de trincas, 

elevando a vida e o limite de fadiga da junta soldada [22-24]. 

Para validar o aumento da vida em fadiga nos risers de ago em catenaria, bem como 

justificar o seu emprego nessas estruturas, ensaios precisavam ser realizados e confirmar 

isso experimentalmente. Nesse contexto, este trabalho teve como objetivo avaliar a 

possibilidade de utilizacao da tecnica TIG dressing internamente na raiz da solda de risers, 

atraves da realizagao de ensaios de fadiga em juntas soldadas unilaterais de tubulagSes 

maritimas, obtidas por eletrodo revestido, devidamente tratadas internamente na raiz pelo 

passe de refusao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1 Objetivos Especffieos 

Determinar a vida e o limite de fadiga das juntas em ambas condig5es como soldado 

e tratada pelo passe de refusao, atraves do levantamento de curvas SN, para 107 de ciclos. 

Comparar as curvas SN, obtidas pelas amostras como soldado e tratadas pelo passe 

de refusao com as curvas de projeto da norma britanica BS 7608 e determinar a classe de 

ambos tipos de juntas. 

Medir o angulo de convexidade na raiz da solda das amostras e verificar a influencia 

da variagao desta medida sobre os resultados dos ensaios de fadiga. 

Avaliar os niveis das tensoes residuais nas adjacencias da raiz da solda em fungao da 

variagao geometrica de perfil de raiz de ambos tipos de amostras. 

Determinar o fator de eoncentragao de tensoes em fungao da mudanga de perfil 

geometrico da raiz da solda. 
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Verificar a influeneia do passe de refusao sobre os niveis de microdureza e variacao 

microestrutural das juntas tratadas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2 Motivacao 

Os risers de ago em catenaria constituem uma solugao em potencial para campos de 

produgao em aguas profundas e ultraprofundas, tornando a fadiga um criterio de projeto 

essencial. Assegurar a integridade dessas estruturas contra os danos produzidos pelos 

carregamentos ciclicos e de suma importancia tendo em vista os riscos que o seu colapso 

pode acarretar ao meio ambiente e a empresa produtora. 

Os risers sao geralmente produzidos a partir de tubos de diametro reduzido, sem 

costura, unidos circunferencialmente atraves de depositos de soldas unilaterais, fazendo da 

raiz da solda, regiao interna ao tubo, o local mais provavel para surgimento da falha por 

fadiga. 

O acesso a ambos os lados do tubo, atraves da soldagem em duplo V, poderia 

minimizar as descontinuidades do passe de raiz, no entanto, demandaria custos mais 

elevados com a fabricagao. Na pratica, soldas feitas por um so lado sao de grande interesse 

a industria, havendo por parte desta, um forte incentivo para tentar justifica-las em 

categorias superiores a classe F2, como atualmente sao denominadas pelos codigos de 

projeto. 

A realizagao de um passe de refusao internamente nessa regiao, sem a necessidade de 

emprego de metal de adigao, atraves da tecnica TIG dressing, poderia eliminar as 

descontinuidades geometricas e defeitos superficiais do passe de raiz, tornando mais suave 

a sua transigao com o metal de base e as juntas soldadas destas estruturas, como 

conseqiiencia, mais resistentes as solicitagoes dinamicas de carga. 

O desenvolvimento desta tese, atraves da realizagao de ensaios de fadiga em juntas 

soldadas de tubulagoes maritimas, obtidas por eletrodo revestido e tratadas na raiz pela 

tecnica TIG dressing, contemplou verificar se os resultados obtidos com a refusao, para 

este fim especifico, permitiriam incluir a junta obtida dentro da classe E de projeto e, dai, 

portanto, evidenciar que a mesma poderia ser utilizada nas juntas soldadas dos risers em 

catenaria, como forma de elevar a resistencia e a vida em fadiga desses tipos de estruturas. 
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2.0 Revisao Bibliografica 

2.1 Historico dos Risers de Aco em Catenaria zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O petroleo e o gas natural, produzidos em aguas profundas, deverao ocupar cada vez 

mais um lugar importante no abastecimento energetieo mundial. De fato, observa-se que a 

producao mundial de petroleo e de gas natural vem crescendo, acompanhando o consumo 

energetieo. Projeta-se que os hidrocarbonetos sao e devem continuar sendo a principal 

fonte de energia usada no mundo nos proximos anos. A participacao destes e estimada em 

56% do abastecimento energetieo mundial para o ano 2020 [25 Apud 26]. Nesse contexto, 

os campos maritimos desempenham um papel cada vez mais importante na determinacao 

do montante das reservas e da producao mundial de petroleo e gas natural, embora os 

hidrocarbonetos provenientes destas jazidas sejam de maior custo. 

A industria maritima nasceu verdadbiramente nos anos 50 no Golfo do Mexico e o 

seu progressivo desenvolvimento tern sido acompanhado pelo aumento das laminas d'agua 

que exige, portanto, o desenvolvimento de novas tecnologias capazes de produzir a grandes 

profundidades [27 Apud 26]. 

O desafio tecnologico que e colocado para a industria do petroleo encontra-se 

principalmente do lado do desenvolvimento de sistemas de producao que sejam adequados 

a valorizacao de jazidas localizadas em aguas profundas, consistindo, portanto, em instalar 

sistemas de extraeao, condicionamento e transporte de petroleo e gas natural que sejam 

confiaveis e tenham custos competitivos [26]. 

Os sistemas de producao flutuantes constituem o meio mais pratico para a producao 

de gas e de oleo em aguas medias e profundas [4]. Estes sistemas sao interligados aos 
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pocos produtores e aos dutos de exportagao de producao atraves dos risers, constituidos por 

linhas verticals rigidas ou flexiveis. As linhas rigidas sao formadas pela uniao de tubos de 

aco lancados em catenaria (steel catenary risers - SCR). As linhas flexiveis, tambem 

lancadas em catenaria, sao dutos fabricados em grandes extensoes, constituidos por 

multiplas camadas concentricas de materiais com funcoes distintas. Entre estas, ha 

armaduras constituidas por tramas metalicas, que conferem resistencia aos esforcos axiais, 

e revestimentos internos e externos feitos de polimeros, para conferir isolamento termico e 

redugao de peso. 

A tecnologia dos risers flexiveis esta sendo desenvolvida progressivamente para 

atender a demanda que exige melhoramentos nas taxas de pressao, diarnetros, 

profundidades de aplicaeao e materials resistentes a atividade acida. No entanto, essas 

especificacoes resultam em custos mais altos devido aos processos de fabricacao 

envolvidos serem mais complexos e os materiais necessarios a sua confeccao, mais 

exoticos [3]. 

Com isso o conceito dos risers de ago, ilustrado esquematicamente na Figura 2.1, 

vem surgindo como alternativa a substituicao dos sistemas flexiveis, uma vez que podem 

superar suas limitacoes e ser produzidos mais facilmente, com maiores diarnetros e com 

vantagens irrestritas de poderem trabalhar sob pressao e temperaturas mais elevadas. 

Dependendo da profundidade de operagao e movimentos das embarcagoes, estas estruturas 

podem ser projetadas com diarnetros de ate 30 polegadas, ajudando a reduzir o 

congestionamento das linhas e a aumentar conseqtxentemente o fluxo de produgao. Alem 

disso, linhas de ago sao cerca de 50% mais baratas e podem ser utilizadas em maiores 

profundidades sem o desproporcional aumento de custo [4,5]. 

A maior flexibilidade de diarnetros dos risers de ago em catenaria capacita o uso de 

flowlines (tubulagao de retorno do cabegote do pogo, por onde passa o petroleo ou gas 

produzido) com maiores diarnetros e, com isso, uma capacidade de integragao bastante 

vantajosa, pois, seguramente, elimina juntas de ligagao usadas para fixar risers flexiveis as 

flowlines rigidas, aumentando a confiabilidade e oferecendo adicional redugao dos custos 

[9]. 
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Figura 2.1 - Configuragao simples de um riser de ago em catenaria. 

0 conceito de riser de ago em catenaria foi introduzido pela Shell em 1992, tendo 

sido instalado em agosto de 1992 na Plataforma de Auger, no Golfo do Mexico. A 

Petrobras ja vinha investigando o seu conceito desde 1989 e construindo os fundamentos 

da engenharia para abrir caminho ao emprego em plataformas semi-submersiveis, na Bacia 

de Campos. Em 1998 a Petrobras instalou o primeiro e pioneiro SCR na semi-submersivel 

P-18, no campo de Marlin, Bacia de Campos. Esse feto marcou e estabeleceu uma nova 

abordagem para o desenvolvimento em aguas profundas no Brasil, assegurando a 

praticabilidade para a produgao de campos em profundidades alem do alcance da 

tecnologia tradicional dos risers flexiveis. 

Em 2001, a Petrobras instalou dois risers de ago em catenaria adicionais, um para 

exportagao de petroleo e outro para a exportagao de gas, na plataforma semi-submersivel 

P-36, no campo de Roncador. Esta foi a primeira instalagao de risers aplicando-se um 

metodo hibrido de langamento com base em uma patente desenvolvida pelos proprios 

tecnicos da Petrobras, o qual permitiu a instalagao dos mesmos em menos da metade do 

tempo gasto, obtendo-se um corte de 30% nos custos de instalagao. 

Hoje, o conceito de riser de ago em catenaria e considerado como uma tecnologia de 

campo comprovada. Com base na cxpericncia adquirida no decorrer do seu projeto e na 

construgao e instalagao dos mesmos na exportagao de petroleo e de gas nas plataformas 

semi-submersiveis de produgao P-18 e P-36, vem sendo adotado, portanto, como solugao 
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base em outros campos de aguas profundas, devido a inexistencia de risers flexiveis com 

qualificacao para aplicacao nesses projetos [28]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.1 Analises Dinamicas 

A resposta dos risers de aco em catenaria as condicSes de carregamento ciclico e 

bastante complexa, significativamente nos pontes de nao-linearidade geometrica, 

correspondentes aos pontes de fixagao com a embarcacao e com a regiao de contato com o 

solo marinhozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {touchdown point - TDP). 

Varios trabalhos que tratam do comportamento da catenaria em relacao ao seu 

comportamento dinamico podem ser encontrados na literatura [4-8,29]. Nesses, 

normalmente, sao feitas consideracoes a cerca das condigoes ambientais tais como, periodo 

das ondas e direcao das correntes marinhas a fim de otimizar o comprimento, geometria e 

angulo de fixaeao com a embarcacao. Na grande maioria dos trabalhos considera-se o 

efeito das vibragoes induzidas por deslocamentos de vortices (VIV) e dos arrastes 

hidrodinamicos que podem resultar em severos danos por fadiga, particularmente quando 

as velocidades das correntes marinhas sao altas [5]. 

Os VIVs sao causados pelo desprendimento de vortices de lados alternados do riser, 

os quais resultam em vibragoes de alta frequencia ao longo de seu comprimento. Os 

resultados das vibragoes conduzem a tensoes ciclicas de alta frequencia e, como 

conseqtieneia, a serios danos por fadiga na estrutura. Alguns estudos mostram que o uso de 

elementos supressores ao longo do comprimento suspenso da catenaria pode reduzir o 

desprendimento dos vortices em cerca de 80%, no entanto, introduzem outras dificuldades, 

como a complexidade de instalagao e manutengao [7]. Os efeitos dos VIVs sao 

particularmente importantes e devem ser considerados durante o projeto de risers 

principalmente quando se requer um tempo minimo de vida de 25 anos [8]. 

O arraste hidrodinamico tende a desprender a catenaria do ponto de fixagao a 

plataforma. A conexao, no entanto, resiste ao movimento, ja, na parte inferior, onde nao ha 

conexoes para as catenarias simples e para os risers com flutuadores intermediaries, ha 

deslocamentos do ponto de contato com o solo marinho, ocasionando danos a fadiga na 

tubulagao. 
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base em outros campos de aguas profundas, devido a inexistencia de risers flexiveis com 

qualificacao para aplicacao nesses projetos [28]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.1 Analises Dinamicas 

A resposta dos risers de aco em catenaria as condicoes de carregamento ciclico e 

bastante complexa, significativamente nos pontes de nao-linearidade geometrica, 

correspondentes aos pontos de fixacao com a embarcacao e com a regiao de contato com o 

solo marinhozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (touchdown point - TDP). 

Varios trabalhos que tratam do comportamento da catenaria em relacao ao seu 

comportamento dinamico podem ser encontrados na literatura [4-8,29]. Nesses, 

normalmente, sao feitas consideracoes a cerca das condicoes ambientais tais como, periodo 

das ondas e direcao das correntes marinhas a fim de otimizar o comprimento, geometria e 

angulo de fixacao com a embarcacao. Na grande maioria dos trabalhos considera-se o 

efeito das vibracoes induzidas por deslocamentos de vortices (VIV) e dos arrastes 

hidrodinamicos que podem resultar em severos danos por fadiga, particularmente quando 

as velocidades das correntes marinhas sao altas [5]. 

Os VIVs sao causados pelo desprendimento de vortices de lados alternados do riser, 

os quais resultam em vibracoes de alta freqiiencia ao longo de seu comprimento. Os 

resultados das vibracoes conduzem a tensoes ciclicas de alta freqiiencia e, como 

conseqiiencia, a serios danos por fadiga na estrutura. Alguns estudos mostram que o uso de 

elementos supressores ao longo do comprimento suspenso da catenaria pode reduzir o 

desprendimento dos vortices em cerca de 80%, no entanto, introduzem outras dificuldades, 

como a complexidade de instalacao e manutencao [7]. Os efeitos dos VIVs sao 

particularmente importantes e devem ser considerados durante o projeto de risers 

principalmente quando se requer um tempo minimo de vida de 25 anos [8]. 

O arraste hidrodinamico tende a desprender a catenaria do ponto de fixacao a 

plataforma. A conexao, no entanto, resiste ao movimento, ja, na parte inferior, onde nao ha 

conexoes para as catenarias simples e para os risers com flutuadores intermediaries, ha 

deslocamentos do ponto de contato com o solo marinho, ocasionando danos a fadiga na 

tubulacao. 
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Os danos por fadiga causados aos risers sao designadamente maiores nas suas juntas 

soldadas circunferenciais, loeais atestados como os mais provaveis para o trincamento por 

fadiga e consequente vazamento dos fiuidos transportados em servieo [6,10]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2 Considera^oes Gerais sobre Fadiga 

Desde o seculo passado tem-se conhecimento do fato que um eomponente ou 

estrutura submetido a um carregamento repetido ou flutuante podera romper sob uma carga 

muito inferior aquela necessaria para causar a sua fratura devido a aplicacao de uma carga 

estatica. As falhas mecanicas decorrentes destas condicoes de carregamento sao chamadas 

falhas por fadiga. 

Fadiga corresponde a uma mudanca estrutural progressiva, localizada e permanente 

que ocorre nos materials sujeitos a tensoes e deformacoes flutuantes, as quais resultam em 

trincas apos um numero suficiente de ciclos de carregamento [30] . 

Para que a falha por fadiga aconteca e necessario a acao simultanea de tensoes 

ciclicas, tensoes trativas e deformacao plastica. As tensoes ciclicas iniciam a trinca e as 

tensoes trativas promovem o seu crescimento ou a sua propagacao [30]. 

A falha por fadiga e preocupante, porque pode provocar o colapso da estrutura sem 

qualquer aviso previo ou deformacao plastica visivel. Geralmente se inicia a partir de um 

concentrador geometrico de tensao, tal como um canto vivo ou entalhe, na mudanca de 

secao causada pela presenca de uma junta soldada, como tambem a partir de defeitos de 

solda, internos ou externos, decorrentes dos processos de soldagem, como porosidades, 

mordeduras, falta de fusao e inclusoes de escoria [31-36]. 

Em quaisquer casos, existe sempre uma intensificacao de tensoes localizada e a trinca 

de fadiga podera iniciar nestas regioes, desde que a amplitude dessas tensoes e o numero 

de ciclos de aplicacao de carga sejam suficientemente elevados [30,31,37,38]. Com a 

intensificacao de tensoes, surge nas vizinhancas do entalhe ou defeito uma zona plastica de 

alta deformacao propicia para a iniciacao da trinca de fadiga que, com a continuidade do 

carregamento, podera propagar-se ao longo da secao do eomponente, resultando em sua 

falha completa [30]. 

O mecanismo de fadiga envolve as seguintes fases sucessivas: nucleacao ou iniciacao 

da trinca de*fadiga, propagacao dessa trinca e ruptura final do eomponente. E importante 

salientar que a presenca de defeitos pode reduzir ou eliminar a fase de iniciacao, a qual 
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ocupa cerca de 90% da vida ciclica, prevista pelos ensaios classicos realizados em corpos 

de prova isentos de defeitos. Deste modo, na presenca de defeitos, a vida liti l e 

principalmente dependente da velocidade de propagacao de trincas preexistentes ou do seu 

tamanho inicial [30,31]. 

Na pratica, o processo de iniciacao das trincas por fadiga quase sempre ocorre a partir 

de um entalhe concentrador de tensao. Quando as solicitacSes ciclicas sao baixas, a 

iniciacao e controlada pelas tensoes atuantes naquele ponto, sendo este processo, portanto, 

muito influenciado pelas propriedades mecanicas do material, acabamento superficial e 

tensoes residuais junto a superficie do entalhe. Porem, quando as cargas na raiz do entalhe 

sao altas, a trinca inicia mais rapidamente, com a sua propagacao influenciada pela 

ductilidade do material em oposicao aos detalhes superficiais, que assumem menor 

importancia [39]. 

As conseqiiencias da falha por fadiga ja sao conhecidas ha muito tempo e registros de 

sua ocorrencia em oleodutos, pontes e vigas tem sido bem documentados na literature 

[33,40,41 Apud 31]. Atualmente pode-se dizer que cerca de 90% das falhas em servieo, 

relativas a causas mecanicas, sao atribuidas a fadiga [42,43]. 

Embora ainda se verifiquem ocasionalmente graves desastres, estes tem uma 

interpretacao mais segura atraves da Mecanica da Fratura, que procure estabelecer relacoes 

quantificadas entre tamanhos de defeitos, solicitacoes aplicadas e propriedades dos 

materials, com o objetivo de caracterizar a,ocoiTencia de fraturas [31]. 

A avaliacao da importancia de defeitos exige, entre outras coisas, o conhecimento da 

tenacidade do material, propriedade que caracteriza a sua resistencia a propagacao de 

trincas e cujos valores tem de ser relevantes nas adjacencias dos defeitos, particularmente 

em juntas soldadas, onde frequentemente sao localizados. Nos trabalhos de Troshchenko & 

Pokrovskii [44,45], que utilizaram resultados de investigates previas para fazer 

comparacdes da tenacidade a fratura de metais e ligas sob condicoes de carregamento 

estatico e dinamico, podem ser encontradas varias referencias de autores que trataram 

desse assunto mais extensivamente. 

Como qualquer outra propriedade mecanica, a avaliacao da vida em fadiga dos 

componentes pode ser feita atraves de ensaios de laboratorio. Apesar das dispersoes 

inerentes, as quais variam em funeao do nivel de tensao, estado de tensao, forma da onda 

ciclica, ambiente e condicoes metalurgicas do material, os ensaios sao essenciais para o 

entendimento do comportamento a fadiga de qualquer tipo de estrutura [31,37,46]. 
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Dois tipos de ensaios podem ser realizados:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA testes de iniciaqao e depropagacao. Nos 

testes de iniciacao, as amostras sao submetidas a um numero de ciclos de carregamento 

necessario para que uma trinca de fadiga se inicie e cresca causando a sua fratura completa. 

Nos testes de propagacao, os metodos da Mecanica da Fratura sao utilizados para 

determinar as taxas de propagacao de trincas preexistentes, sob carregamento ciclico, em 

um ambiente neutro ou em um ambiente corrosivo [30,31,37,38,46]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.1 Testes de Iniciacao de Trincas de Fadiga 

Os testes de iniciacao de trincas de fadiga sao realizados geralmente com 

carregamento axial, podendo-se produzir, deste modo, tensoes trativas e compressivas. 

Conforme ilustrado esquematicamente nos ciclos de tensao da Figura 2.2, a tensao imposta 

nos ensaios pode ser ciclada entre zero e uma tensao de tracao maxima, entre uma tensao 

de tracao maxima e uma tensao de tracao minima, onde ambas podem se repetir 

completamente em um campo de compressao ou entre uma tensao maxima de tracao e uma 

de compressao, sendo esta ultima considerada como a tensao minima, dada algebricamente 

pelo sinal menos [30,37]. As juntas soldadas, em virtude da presenca de defeitos que 

introduzem na estrutura, praticamente nao apresentani periodo de iniciacao [24,47]. 

Conforme ilustracao esquematica, exibida na Figura 2.3, nos ciclos de tensoes supra 

citados, as tensoes aplicadas podem ser descritas em termos da tensao media, Sm> da 

amplitude de oscilacao, Sa, e do intervalo das tensoes, Sr [30,46]. 

Albuquerque, M.C.S 
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Figura 2.2 - Ilustracao esquematica dos ciclos de tensoes tipicos em fadiga. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 2.3 - Ilustracao esquematica da simbologia utilizada para definir as componentes 

das tensoes ciclicas. 

A tensao media (Sm), a amplitude de oscila?ao (Sa) e o intervalo de tensao (Sr) sao 

dados respectivamente pelas seguintes equacoes: 
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Sm = S™* + S , n m ( 2 . 1 ) 

Se=Y (2-2) 

$r -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^max _ ^ m i n * (2-3) 

A relacao entre as tensoes aplicadas, ou seja, a razao de tensao, R, fornecida pela 

expressao abaixo, e muito utilizada para apresentacao dos dados de fadiga. 

_ min 
(2 .4 ) 

A maneira mais tradicional de se estudar o comportamento a fadiga de estruturas e 

atraves das chamadas curvas SN (Stress x Number of cycles - Tensao x Numero de ciclos), 

ou curvas de Wdhler, conforme ilustracao esquematica apresentada na Figura 2.4, onde S e 

a tensao nominal aplicada, podendo ser SA, SR, S M A X ou S m i n , e N , o numero de ciclos de 

carregamento ate a ruptura ou ate um tempo de vida especificado, comumente lancado no 

grafico em escala logaritmica [31 ,37 ,46] . 

A relacao S-N e determinada para um valor constante de S M ou R. Quando R e 

constante, este tipo de curva e obtida aplicando-se uma serie de ciclos de tensao, com a 

tensao maxima decrescente, e ajustando-se a tensao minima em cada caso de maneira que 

ela seja uma fracao constante da tensao maxima [ 3 8 ] , Para acos em geral observa-se um 

patamar nesta curva, conhecido como limite de fadiga (SLF), que consiste em um nivel de 

tensao abaixo do qual o material pode suportar um numero infinito de ciclos de tensSes 

regulares sem se romper [30 ,37 ,38 ,46] . 

Albuquerque, M.C.S 
Comportamento a Fadiga de Juntas Soldadas de Tubulacdes Maritimas Tratadas pela Tecnica TIG Dressing 



Capitulo 2. Revisao Bibliografica 15 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tensao 

Limite de fadiga 

Numero de ciclos 

FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2.4- Ilustracao esquematica da curva SN. 

Para o levantamento da curva SN, o procedimento usualmente adotado consiste em se 

testar o primeiro corpo de prova a um ciclo de tensSes, cuja tensao maxima seja elevada, 

correspondente geralmente a dois tercos da tensao limite de resistencia a tracao do 

material, na qual se espera que ocorra a fratura em um numero de ciclos bastante reduzido. 

A tensao do ensaio e diminuida gradativamente para cada corpo de prova que se sucede, 

ate que uma ou duas amostras nao se rompam para um determinado mimero de ciclos, 

geralmente 107 ciclos. A maior tensao para a qual nao se verifica a ruptura do corpo de 

prova corresponde a tensao limite de fadiga do material. Para os acos, o limite de 

resistencia a fadiga esta compreendido na faixa de 35 a 65% do limite de resistencia a 

tracao. Admite-se na pratica que a razao de fadiga, ou seja, a razao entre o limite de 

resistencia a fadiga e o limite de resistencia a tracao, vale 0,5 aproximadamente. Esta curva 

geralmente e levantada utilizando-se cerca de 6 a 12 corpos de prova. Apesar da dispersao 

observada nos resultados experimentais, consegue-se sem muita dificuldade, o tracado de 

uma curva suave abrangendo os pontos obtidos [37,38,46,48]. 

A dispersao observada nos resultados obtidos pode ser explicada pelo fato de que, na 

determinacao do limite de fadiga de um material, cada corpo de prova apresenta o seu 

proprio limite de fadiga, rompendo para tensoes acima e permanecendo em uso para 

tensoes abaixo desse limite. Esta tensao, portanto, varia de amostra para amostra em 
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funcao das descontinuidades internas e da presenca ou nao de concentradores de tensao, 

devendo haver um tratamento estatistico dos dados para a sua determinacao [38,49,50]. 

Para amostras que contem concentradores de tensao, como as que possuem juntas 

soldadas, o limite de fadiga nao costuma ser muito bem definido, podendo ate mesmo nao 

existir [48]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.2 Testes de Propagacao de Trincas de Fadiga 

Em componentes estruturais a existencia de trincas nao necessariamente implica em 

falha iminente. Um significativo tempo de vida pode ainda, eventualmente, existir ate que 

a trinca alcance um tamanho critico que cause o seu colapso [30]. Para determinar a taxa 

de propagacao sob carregamentos ciclicos, realizam-se ensaios de propagacao de trincas 

recorrendo-se aos conceitos da Mecanica da Fratura [31]. 

O principal deles e o conceito do fator de intensidade de tensao (K), que define o 

campo de tensoes a frente da ponta da trinca de um solido com comportamento linear 

elastico. E valido tambem para comportamento elastico nao linear, quando a zona plastica 

na ponta da trinca e pequena em relacao a dimensao do eomponente, permitindo o uso da 

Mecanica da Fratura Linear Elastica para metais e ligas metalicas. A restrieao e que a 

regiao de deformacao nao linear seja pequena e esteja confinada dentro da regiao do 

dominio do fator de intensidade de tensao [51]. 

Sob carregamento monotonico, a expressao geral do fator de intensidade de tensao no 

modo I de carregamento (em tracao), para diferentes geometrias de corpos de prova e 

modelos de trincas e dada pela seguinte equacao: 

K i = S Y ^ (2.5) 

onde: 

Ki = fator de intensidade de tensao do modo I de carregamento 

S = tensao uniaxial perpendicular ao piano da trinca 

a = tamanho da trinca 

Y = f (a/w), parametro adimensional que depende da geometria do corpo de prova e do tipo 

de carregamento 

w = largura do corpo de prova 

Albuquerque, M.C.S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Comportamento a Fadiga de Juntas Soldadas de Tubulacdes Mar'aimas Tratadas pela Tecnica TIG Dressing 



Capitulo 2. Revisao Bibliografica 17 

Os testes de propagacao de trincas normalmente sao realizados sob amplitude de 

carga constante em amostras pre-trincadas por fadiga, com os incrementos das trincas (a) 

medidos em funeao do numero de ciclos (N), possibilitando o levantamento do grafico a x 

Por fim estes dados sao sujeitos a analises numericas para estabelecer as taxas de 

crescimento de trincas, da/dN, que nada mais sao do que as tangentes das curvas em cada 

ponto. 

As taxas de crescimento de trincas, da/dN, sao plotadas em funcao do intervalo do 

fator de intensidade de tensao na ponta da trinca, AK, que varia entre valores maximos e 

minimos de tensao nos ciclos com amplitude de tensao constante, Sa, conforme ilustracao 

esquematica, exibida na Figura 2.6 [52 Apud 53]. 

N, conforme ilustrado esquematicamente ria Figura 2.5. 

Numero de ciclos, N 

Figura 2.5 - Grafico a x N. 
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Figura 2.6 - Ilustracao esquematica da relacao da/dN = f(AK). 

No diagrama da/dN x AK, como e conhecido, identificam-se tres regioes de 

propagacao designadas por regioes I , I I e I I I . 

Na Regiao I do grafico, a velocidade de crescimento da trinca depende apenas do 

valor do fator limite de intensidade de tensao AKth, nao havendo crescimento detectavel de 

trinca para AK < AKth e para AK > AK&, o crescimento se da a velocidades muito 

pequenas, geralmente inferiores a 10 7 mm/ciclo [31]. 

Nesta regiao, a zona de deformacao plastica e consideravelmente menor que a 

dimensao do grao, fazendo com que a microestrutura influencie nas taxas de propagacao. 

Esta regiao tambem e bastante sensivel a influencia da razao de tensoes e do meio 

ambiente. 

E largamente reconhecido o fato de que o valor de AK diminui com o aumento do 

valor de R, apresentando esta relacao uma forte dependencia com o meio ambiente [31,51]. 

De uma maneira geral, o ambiente agressivo antecipa o processo de desenvolvimento 

da trinca, potencializando o efeito de outras variaveis, como freqiiencia e forma de onda 

ciclica, para citar alguns [54]. 
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Em corpos de prova lisos, isentos de concentradores de tensao, esta fase tende a 

ocupar praticamente toda a sua vida litil . Na presenca de concentradores de tensao, como 

as descontinuidades introduzidas pelas juntas soldadas, as condicoes de carregamento 

podem se tornar criticas e suprimir a Regiao I de propagacao, promovendo o crescimento 

da trinca com taxas da/dN caracteristicas da Regiao I I [31,51]. 

Na Regiao I I e revelada a principal caracteristica deste grafico, ou seja, a linearidade 

da relacao da/dN x AK, regida pela lei de Paris e Erdogan [52 Apud 53]: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~ = C(AK)'" (2.6) 
dN 

onde m e a inclinacao da reta e C e o coeficiente encontrado ao prolongar a reta ate o valor 

de AK, correspondente a 1 MPaVm . 

Essa regiao apresenta uma propagacao de trinca com taxas, situando-se na faixa de 

10"7 a 10"6 mm/ciclo. O mecanismo de crescimento de trincas se da atraves da formacao de 

estrias, que efetivamente correspondem as posicoes sucessivas da frente de propagacao a 

cada ciclo de tensao, ou melhor, a cada incremento de trinca gerado num ciclo de 

carregamento. Contudo, nem sempre as estrias podem ser identificadas, mas a sua 

observacao assegura a ocorrencia dos mecanismos de fadiga [31,51]. 

Numerosos estudos citados em Branco et al. [31] revelaram que a taxa de propagacao 

de trincas em acos, dentro dessa regiao e pouco afetada pela mudanca da microestrutura, 

mesmo que ocorra uma significativa variacao nas propriedades mecanicas. 

Nessa regiao a trinca cresce sob uma ampla gama de valores de AK, a qual abrange 

valores proximos de AKth ate valores proximos do fator de intensidade de tensao critico do 

material ( K c , Kic). Quando o K m a x aplicado atinge o valor critico, ja na regiao I I I , o corpo 

de prova entra em instabilidade [30,31,51]. 

Na Regiao I I I a taxa de propagacao de trinca e muito elevada, resultando num tempo 

de vida em propagacao reduzido. Essa regiao e controlada primariamente pela tenacidade a 

fratura do material (Ki C , K c ) , sendo de pequena importancia para a maioria das situacoes de 

fadiga. O modo de propagacao de trinca e caracterizado pela interacao dos mecanismos de 

fadiga, estriacoes com as rupturas elasticas, ocorrendo clivagem ou fratura ductil 

(coalescimento de microcavidades) de acordo com o material. 
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Nesta regiao, cuja vida e curta, ao contrario da regiao I I , o meio ambiente tem 

influencia pequena sobre o crescimento da trinca de fadiga, tendo em vista o fato da 

interacao com o meio agressivo exigir tempo [31]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.3 Morfologia da Superficie de Fratura por Fadiga 

A morfologia da superficie de fratura por fadiga e influenciada por fatores que afetam 

o processo de fadiga, ou seja, depende do estado de tensao, presenca de concentradores de 

tensao e meio ambiente. Suas caracteristicas podem ser identificadas macroscopicamente e 

microscopicamente. 

Uma fratura por fadiga propaga-se macroscopicamente numa direcao normal a 

direcao de aplicacao da carga, exibindo um aspecto liso sem sinais de deformacao plastica, 

assemelhando-se ao aspecto da fratura fragil. O que as distingue e o fato de que a trinca de 

fadiga inicia-se em pontos de concentracao de tensao, cuja origem pode ser diversa, 

proveniente de defeitos de usinagem, mudanca de secao, defeitos de solda, para citar 

alguns. 

Uma vez iniciada, a trinca de fadiga propaga-se lentamente, sendo que esse processo 

nao e uniforme, mas intermitente com zonas de crescimento rapido e zonas de crescimento 

lento, resultando no aparecimento na superficie de fratura de alteracoes, denominadas 

marcas de praia, as quais se formam como resultado de variacoes da velocidade de 

propagacao, paradas ou aceleracoes, por efeito de alteracoes da tensao aplicada, motivada 

por fatores internos ou externos [55 e 56 Apud 31]. Essas marcas, que constituem uma das 

caracteristicas morfologicas macroscopicas das superficies de fratura por fadiga, tem 

normalmente a forma de meia lua ou de linhas radiais em relacao a origem facilitando 

assim a identificacao do ponto de iniciacao da trinca de fadiga. 

Quando a trinca de fadiga atinge dimensoes criticas para a tenacidade do material e 

tensao aplicada, tem origem o colapso instavel do eomponente por fratura ductil ou fragil, 

dando a superficie de fratura um aspecto rugoso e irregular que a distingue da fratura por 

fadiga, conforme ilustrado esquematicamente na Figura 2.7. 
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1. Ponto de Iniciacao 

2. Marcas de Praia oulinhas de paragem 

3. Zona de fratura instavel final 

Figura 2.7 - Ilustracao esquematica da superficie de fratura por fadiga [57]. 

Trincas de fadiga podem iniciar-se em diversos pontos dum mesmo eomponente, 

indicando severa concentracao de tensoes, e propagar-se em pianos paralelos que antes de 

constituirem uma unica frente, separam-se por degraus, formando um aspecto 

caracteristico conhecido como marcas de catraca (ratchet marks) [31,58]. 

A direcao de propagacao da trinca de fadiga num corpo de prova solicitado 

uniaxialmente depende do estado de tensao instalado, ou seja, das condicoes de estado 

piano de deformacao ou de tensao, influenciadas significativamente pela espessura do 

mesmo. 

A influencia da espessura do eomponente na taxa de propagacao de trincas de fadiga 

esta relacionada a restricao plastica na ponta da trinca. Uma restricao plastica maior, 

caracteristica de espessuras maiores favorece a ocorrencia de mecanismos estaticos de 

propagacao (clivagem, fissuracao intergranular e coalescencia de microcavidades) e, com 

isso, o aumento da taxa de crescimento de trincas. Para estes casos, ou seja sob estado 

piano de deformacao, tem-se uma fratura plana, perpendicular a tensao aplicada. Por outro 

lado, sob estado piano de tensoes, tem-se uma fratura que tende a inclinar-se 45° em 

relacao ao eixo da tensao aplicada. A transicao da propagacao plana, a 90°, para um piano 

inclinado a 45° ocorre para acos para valores de AK proximos a 30 MNm" [31]. 

Na ausencia de marcas macroscopicas, a utilizacao da microscopia eletronica de 

varredura pode revelar aspectos das superficies de fratura por fadiga que tornam possivel a 

sua caracterizacao, que sao as estrias, desenvolvidas principalmente em pianos de 90° e 

correspondentes as posicoes sucessivas ocupadas pela frente de propagacao da trinca nos 

ciclos de tensoes sucessivos. O exame de superficies de fraturas por fadiga obtidas por 
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cargas ciclicas variaveis demonstrou que cada estria e produzida por um unico ciclo de 

tensoes, muito embora nem todos os ciclos produzam necessariamente uma estria [58,59 

Apud 31]. Valores de AK muito elevados dao origem a formacao de microcavidades, 

caracteristicas de fraturas ducteis. Do contrario, para baixos valores de AK, pode ocorrer 

fraturas por um mecanismo de clivagem. Para valores intermediarios de AK, 

particularmente em materials com baixa tenacidade, o mecanismo de crescimento da trinca 

de fadiga ocorre atraves de modos de fratura estaticos, os quais dependem do estado de 

tensao, tipo de solicitaeao, microestrutura e meio ambiente [59 Apud 31]. 

Embora nao seja muito bem definido, admite-se que o mecanismo de formacao de 

estrias se da por deformacao plastica na extremidade da trinca, seguida pelo seu 

afinamento [60 Apud 31]. 

2.3 Consideracoes Gerais sobre Juntas Soldadas 

Uma junta soldada obtida por um dos processos de soldagem por fusao a arco 

(Eletrodo Revestido, Arco Submerso, TIG, MIG, MAG, etc) apresenta-se subdivldida em 

quatro regioes distintas, Zona Fundida, Zona de Ligacao, Zona Termicamente Afetada e 

Metal de Base, conforme ilustra esquematicamente a Figura 2.8 [61]. 

Zona Termicamente Afetada (ZTA) Zona Fundida (ZF) Zona de Ligacao(ZL) 

Eletrodo 

revestido 

Metal de Base 

(MB) 

Figura 2.8 - Regioes da junta soldada. 
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2.3.1 Zona Fundida 

No caso de soldas autogenas, a zona fundida, tambem chamada metal de solda ou 

cordao de solda e constituida, em sua totalidade, do metal de base levado a fusao e 

solidificado. Ja com o emprego de metal de adicao, ela se constitui de uma mistura de 

metal de adicao e de uma parte do metal de base fundido e solidificado [61]. 

A diluicao, portanto, constitui um fator importante, uma vez que ela dita o percentual 

do metal de base que participa da constituicao do metal de solda, sendo dependente da 

geometria do chanfro, processo e parametros de soldagem utilizados [62]. 

Quando o metal de solda for constituido por um unico passe de solda, os graos irao 

crescer perpendicularmente por epitaxia (nueleacao de graos a partir de um substrato, 

guardando com ele a mesma orientacao cristalografica) a partir dos graos da ZTA 

proximos a zona de ligacao (parte do metal de base que sofreu fusao e que forma a 

interface entre o metal de solda e a ZTA), tomando a forma colunar. Por outro lado, 

quando o metal de solda for constituido por varios passes depositados sucessivamente 

(solda multipasse), sua constituicao macrografica sera diferente conforme o tipo de metal 

depositado exiba ou nao pontos de transformacao no estado solido [61]. 

Para o caso de um metal depositado sem pontos de transformacao, caso, por exemplo, 

do aluminio, cobre, niquel e acos austeniticos, o ciclo termieo de cada passe depositado 

nao provoca nenhuma transformacao de fase no cordao precedente, cujos graos colunares, 

devido ao fenomeno de epitaxia, irao crescer no processo de solidificacao, atravessando a 

zona de ligacao dos cordoes sucessivos [61]. 

A Figura 2.9 ilustra esquematicamente uma macroestrutura de solidificacao de uma 

solda multipasse, com tres passes depositados, exibindo pontos de transformacao no estado 

solido, caso, por exemplo, dos acos ferriticos. 

Considerando-se, por exemplo, o segundo cordao, a deposicao do ultimo passe impoe 

sobre ele um ciclo termieo de aquecimento e resfriamento. Na verdade, cada ponto do 

segundo cordao experimenta um ciclo termieo diferente, sendo a temperatura maxima 

atingida, funcao da distancia do ponto considerado a zona de ligacao entre o segundo e o 

terceiro passe. No caso de acos ferriticos, isto equivale dizer que, no aquecimento, as 

regioes do segundo cordao foram austenitizadas a temperaturas tanto mais altas quanto 

mais proximas da zona de ligacao for a regiao. Ao sofrer a transformacao a -»zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y (ferro alfa 

-» ferro gama) no aquecimento, os graos perdem o aspecto colunar, tornando-se 
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poligonais. No resfriamento a transformacao y -> a se processa sem alterar o carater 

poligonal dos graos. Da-se o nome de regiao regenerada ou reaquecida a regiao do cordao 

austenitizada durante o aquecimento imposto pela deposicao do passe subseqiiente. Esta 

regiao regenerada pode ser subdividida em duas partes: uma mais proxima a zona de 

ligacao com o outro passe, experimentando, por isto, um crescimento de graos (regiao de 

graos grosseiros - T > 1373K - 1100°C) e outra parte que alcanca temperaturas proximas 

da temperatura de normalizacao do aco (1073 a 1173K - 800 a 900°C), apresentando, por 

isto, um refino de graos (regiao de graos finos). O restante do cordao sofre um 

aquecimento em temperaturas inferiores (873K - 600°C aproximadamente). Os graos, 

embora aquecidos, nao sofrem alteracoes no seu carater colunar. Os fenomenos descritos 

aplicam-se a todos os cordoes com excecao evidentemente do ultimo que, por nao softer o 

efeito termieo de nenhum outro passe, apresenta estrutura bruta de fusao, constituida 

exclusivamente de graos colunares [61]. 

Figura 2.9 - Ilustracao esquematica da macroestrutura de uma solda multipasse com 

pontos de transformacao [63]. 

A particao, num mesmo cordao, das regioes reaquecida e de graos que permaneceram 

colunares, depende da energia de soldagem e da temperatura de interpasse [64,65]. 

Em alguns trabalhos mostrou-se que, atraves do aumento do numero de passes, o 

percentual de regiao reaquecida e fator controlador da tenacidade, devido a diferenca na 

estrutura dos graos, razao pela qual se deve minimizar o percentual da regiao de graos 

colunares [66-68]. 
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2.3.1.1 Constituintes Microestruturais da Zona Fundida 

As propriedades mecanicas dos metais de solda de acos ferriticos sao fortemente 

influenciadas pela microestrutura resultante apos o resfriamento. A nomenclatura para 

identificacao, atraves de microscopia otiea, dos constituintes microestruturais presentes nos 

metais de solda desses acos mais recente e mais aceita e proposta pelo documento IX 

1533-88 do Institute Internacional de Soldagem, sendo definidos como Ferrita Primaria, 

Ferrita com Segunda Fase, Ferrita Acicular, Agregado de Ferrita Carbetos, Martensita e 

Austenita-Martensita [69]. No entanto, na literatura cientifica, outras nomenclaturas sao 

freqiientemente utilizadas, tais como bainita, perlita e ferrita de Widmanstatten [70 Apud 

71]. 

Ferrita Primaria (PF) - pode nuclear mo interior do grao austenitico, denominando-se 

Ferrita Primaria Intragranular - PF(I), ou nos seus contornos, denominando-se neste caso, 

Ferrita Primaria de Contorno de Grao - PF(G). Este constituinte e formado em condicoes 

de baixas taxas de resfriamento, adotando a forma de veios alongados ou graos poligonais, 

sendo caracterizado por uma granulometria grosseira e baixo limite de resistencia [69,72]. 

Quando junta de outros constituintes de maior resistencia, a PF concentra maior 

deformacao conduzindo a iniciacao de trincas por clivagem, sendo, portanto, indesejavel 

nos metais de solda [73]. 

Ferrita com Segunda Fase (FS) - Pode apresentar-se como Ferrita com Segunda Fase 

Alinhada - FS(A), tambem conhecida como ferrita de Widmanstatten, ou como Ferrita com 

Segunda Fase Nao Alinhada - FS(NA). Para ser considerada como FS a relacao 

comprimento/largura deve ser maior que 4, caso contrario sera considerada AF ou PF. A 

FS, por nao possuir contornos de alto angulo, nao oferece resistencia a propagacao de 

trincas por clivagem, reduzindo a resistencia do metal de solda. Considera-se como FS(A) 

quando se apresenta sob a forma de duas ou mais ripas paralelas. A nucleacao ocorre nos 

contornos ou dentro do grao austenitico. O formato grosseiro e paralelo dos graos de FS(A) 

possibilita a formacao de filmes de constituintes ricos em carbono nos seus contornos, 

fragilizando a microestrutura e facilitando a propagacao de trincas. O mecanismo de 

formacao e as caracteristicas mecanicas da FS(NA) sao os mesmos da FS(A). O que 

diferencia e que a FS(NA) nao se mostra paralela, apresentando-se aleatoriamente entre os 

outros constituintes [69,72,73]. 

Ferrita Acicular (AF) - formada no interior do grao austenitico, constitui-se por graos 
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extremamente fmos, com diametros variando de 1 a 3 um, nao alinhados e com contornos 

de alto angulo [69,72,74]. Varios autores comprovaram que a morfologia da AF, 

juntamente com sua alta densidade de discordancia lhe confere uma eombinacao de alta 

resistencia mecanica e tenacidade [73,75,76]. 

Alguns autores afirmam que para s§ obter um maximo de tenacidade em metais de 

solda, e necessario uma perfeita eombinacao dos consumiveis com os parametros de 

soldagem, para que seja inibida a formacao de PF e de FS e haja favorecimento do 

aumento da ferrita acicular (AF) [68,77]. Elementos de liga, tais como Mn, Mo e Ti 

favorecem a formacao da ferrita acicular [71]. Em processos a arco eletrico com protecao 

gasosa e preciso minimizar o teor dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O2 e de CO2 nos gases e nos arames, quando existe 

preocupacao em se alcancar valores elevados de tenacidade. O oxigenio, em teores 

elevados, alem de propiciar a formacao de inclusoes, da origem a microestruturas frageis 

como a ferrita com segunda fase alinhada e a ferrita primaria. Ja para teores mais baixos, 

estas microestruturas sao substituidas pela ferrita acicular, sob acao de inclusoes, que 

segundo Abson & Dolby [78] Apud Welding Handbook [63], atuam como nucleadores 

deste microconstituinte no interior dos graos austeniticos. 

Agregado de Ferrita e Carbonetos (FC) - estrutura formada de ferrita fina e 

carbonetos. Este constituinte apresenta-se como pequenas areas escuras entre os graos de 

ferrita. Se os graos adjacentes forem maiores que este agregado, nao sera mais considerado 

como constituinte, mas sim como microfase [69,72]. Em ambos os casos a presenca de 

carbonetos propicia sitios para a nucleacao de trincas por clivagem, reduzindo a resistencia 

do metal de solda [79]. 

Bainita - e um constituinte metalografico formado por ferrita e carbonetos. Por causa 

de sua natureza acicular, ela pode ser descrita pela sua razao de aspecto como semelhante a 

Ferrita com Segunda Fase Alinhada [80]. Pode apresentar-se de duas formas, bainita 

superior (B s ) e bainita inferior (Br). Formam-se como produtos de transformacao 

isotermica. Somente em acos com elementos de liga e que sao obtidas sob resfriamento 

continuo. Examinadas ao microscopio otico, as bainitas superiores tem o aspecto de penas 

de aves, isoladas em areas martensiticas e as inferiores tem o aspecto de agulhas escuras, 

semelhantes a martensita. A diferenca entre ambas e a presenca de carbonetos na bainita, 

cuja forma e distribuicao depende do teor de carbono do aco. A microestrutura 

metalografica da bainita superior e semelhante a perlita, porem com uma regularidade 
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menor. Diferencia-la da perlita fma com auxilio de microscopio otico e praticamente 

impossivel. Por microscopio eletronico de varredura, observa-se que a ferrita da bainita 

superior possui uma densidade de diseordancia maior do que aquela encontrada na perlita 

fma. Observa-se tambem que as bainitas superiores sao areas alongadas de ferrita, 

formadas sobre a ferrita primaria de contorno de grao e com uma precipitacao de 

carbonetos paralela a direcao de maior area. As bainitas inferiores sao agulhas longas e 

estreitas de ferrita, com plaquetas finas de carboneto precipitadas inteiramente dentro 

dessas agulhas [81]. As bainitas tem dureza e resistencia equivalente a dos mesmos acos 

temperados e revenidos, porem, com ductilidade muito superior a dos produtos obtidos por 

estes tratamentos [78 Apud 63,82]. 

Martensita (M) - forma-se sob altas taxas de resfriamento. Esta condicao gera uma 

distorcao na rede cristalina da austenita, causada pelo excesso de carbono em solucao 

solida, o que proporciona caracteristicas de elevada dureza e resistencia, com baixa 

tenacidade, sendo, portanto, indesejavel em metais de solda de acos de alta resistencia. A 

Martensita pode apresentar-se de duas formas:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Maclada e Cisalhada. A Martensita 

Cisalhada apresenta baixo teor de carbono e caracteriza-se pelo aspecto de ripas e a 

Martensita Maclada apresenta uma alta densidade de discordancias com maior prejuizo a 

tenacidade. A distincao entre os dois tipos de Martensita nao e possivel apenas com o uso 

de microscopio otico [69,72]. 

Austenita- Martensita (A-M) - microfase constituida por ilhas de martensita em 

regioes de austenita retida. Segundo a literatura, tanto a presenca de AF como de A - M sao 

fundamentals para promover alta tenacidade na junta soldada, sendo este ultimo 

constituinte muito dependente de sua distribuicao e morfologia, tornando-se nocivo a 

tenacidade quando encontrado sob a morfologia maclada, pois se concentra nos contornos 

de grao da austenita previa, fornecendo posicoes preferenciais para iniciacao e propagacao 

de trincas [83]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.2 Zona Termicamente Afetada 

Uma das dificuldades no projeto de*'estruturas de aco e a falta de conhecimento das 

propriedades das juntas soldadas. Em particular, as estruturas que sao usadas em aplicacoes 

envolvendo baixas temperaturas ou que sao carregadas ciclicamente sao as mais dificeis de 

projetar, porque a fratura fragil e o trincamento por fadiga pode iniciar em regioes 
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localizadas das juntas. Deste modo, quando a iniciacao da fratura e usada como criterio 

para evitar fratura, o controle das microestruturas da ZTA pode ser de fundamental 

importancia [81]. 

A caracterizacao da Zona Termicamente Afetada depende, portanto, das propriedades 

do metal de base, passiveis de serem afetadas pela soldagem, ou seja, pelo ciclo termieo a 

ela associado [82,83]. 

O aporte de calor, aliado aos fatores geometricos, controla a temperatura de pico, o 

tempo de permanencia a essa temperatura e a taxa de resfriamento em qualquer localizacao 

da ZTA e isto, seguramente, afeta o tamanho de grao da austenita e a temperatura na qual 

comeca a se decompor [81]. 

Normalmente, as microestruturas observadas na ZTA formadas por ordem de 

temperatura de transformacao sao a ferrita primaria de contorno de grao, bainita superior, 

agregados de ferrita e carbonetos, bainita inferior e martensita [63,81]. 

Numa solda de um unico passe, por exemplo, ha quatro regioes caracteristicas na 

ZTA, dependendo da temperatura de pico que a regiao foi exposta durante o ciclo termieo 

de soldagem: regiao de graos grosseiros, aquecida entre 1100°C e 1450°C, regiao de graos 

fmos, aquecida entre 900°C e 1100°C, regiao intercritica, aquecida entre 723 e 900°C e 

regiao subcritica, aquecida a temperaturas inferiores a 723°C [63]. 

A regiao de graos grosseiros, regiao adjacente a linha de fusao, por ser submetida a 

temperaturas proximas da temperatura de fusao do aco, exibe um crescimento de graos 

pronunciado. Devido a ausencia de pontos de transformacao, evidenciada por uma menor 

area de contornos de grao, ha um aumentq da temperabilidade, favorecendo a formacao de 

microestruturas frageis e de levada dureza, como a martensita. De uma maneira geral, esta 

regiao caracteriza-se pela presenca de uma microestrutura grosseira, podendo conter alem 

da martensita, ferrita com segunda fase, perlita e bainita [84-86]. Em acos de alta 

resistencia e baixa liga, com baixo teor de carbono, a microestrutura e predominantemente 

bainitica, muito embora a martensita possa tambem estar presente. O baixo teor de carbono 

desses acos limita a quantidade de fases ricas em carbono ao longo das ripas da bainita, 

dificultando, portanto, a distincao entre ambas [81]. 

Na regiao de graos fmos, regiao aquecida ainda dentro do campo austenitico, os graos 

nao dispoem nem de tempo, nem de temperatura para crescer, e o resultado observado e 

um refino microestrutural. A microestrutura final, apos o resfriamento, dependera da 

velocidade de resfriamento e da composicao quimica do metal de base, no entanto a 
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granulacao mais firm torna esta regiao menos temperavel que a regiao de graos grosseiros, 

podendo promover a formacao de ferrita a partir dos contornos de grao e no centro do grao, 

a transformacao da austenita remanescente em perlita ou agregado de ferrita-carbetos. A 

preocupacao com a perda de tenacidade, devido a formacao de microestruturas de tempera, 

merece menos consideracao nesta regiao [79,87]. 

A regiao intercritica apresenta um refino parcial dos graos, devido a transformacao 

parcial da estrutura original do metal de base. No aquecimento, forma-se uma 

microestrutura mista constituida de ferrita e austenita enriquecida em carbono, quer seja 

pela segregacao deste elemento ou pela dissolucao dos carbonetos presentes. No 

resfriamento, a microestrutura resultante pode ser a ferrita com segunda fase alinhada, 

austenita retida transformada em perlita, bainita superior e martensita [87]. 

A regiao subcritica nao e afetada microestruturalmente, devido as temperaturas 

atingidas, sofrendo apenas um efeito de revenimento. Entretanto, para acos ligados, e 

possivel que ocorra algum endurecimento secundario devido a precipitacao de carbonetos 

[87]. 

Nas soldas multipasse as regioes da ZTA experimentam ciclos termicos multiplos, 

resultando numa distribuicao nao homogenea e complicada, cujas microestruturas 

formadas relacionam-se de uma maneira complexa com a composicao quimica do aco e 

com os ciclos termicos produzidos pela deposicao sucessiva dos passes de solda [82,88]. 

Cada passe de solda exerce um efeito endurecedor na regiao da ZTA que lhe e 

adjacente (regiao austenitizada ou de graos grosseiros) e um efeito de revenimento (regiao 

subcritica) nas regioes mais afastadas [89]. Os graos finos observados, proximos a zona de 

ligacao, devem-se ao efeito de normalizacao exercido pelos passes subsequentes [88]. 

Deste modo, a regiao endurecida pelo primeiro passe se encontra na regiao revenida pelo 

segundo passe, e assim sucessivamente. O unico passe que nao se beneficia deste tipo de 

revenimento e, evidentemente, o ultimo. A ZTA que ele origina guarda a dureza original 

do aco transformado sem revenimento posterior. Alia-se a este fato, o agravante de que 

esta ZTA dura ira coincidir com a regiao do pe do cordao, que e um local de intensa 

concentracao de tens5es, devido a variacao de secao. Nos acos de alta resistencia, este fato 

pode tomar proposes inaceitaveis, sendo por isso pratica usual, nestes casos, realizar um 

passe adicional uma vez completada a solda, com o objetivo de revenir a ZTA do ultimo 

passe, sendo por isso chamado de passe de revenimento ou de beneficiamento [90]. 
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2.4 Fatores que Afetam o Comportamento a Fadiga de Juntas Soldadas 

Na maioria das estruturas, carregadas ciclicamente, o projeto de fadiga e limitado por 

detalhes que diminuem a sua resistencia. 'A presenca da junta soldada introduz um efeito 

concentrador de tensao geometrico e microestrutural, cuja severidade depende, dentre 

outros fatores, da sua geometria e orientacao, com relacao a direcao de carregamento, das 

tensoes residuais remanescentes do processo de soldagem e da inerente presenca de 

defeitos que contribuem ainda mais para agravar esta situacao [48,91-94]. 

2.4.1 Geometria 

De acordo com a geometria, e tradicional classificar as juntas soldadas em juntas de 

topo e de angulo [95]. 

A junta de topo e considerada o processo mais eficiente de uniao de duas pecas 

metalicas [31]. Nesse tipo de junta os eixos da peca a unir sao paralelos ou coincidentes, 

podendo unir pecas com a mesma espessura ou com espessuras diferentes. Pode ser 

classificada como transversal ou longitudinal, de acordo com a orientacao do cordao em 

relacao a direcao de solicitacao e modos de ruptura por fadiga [61 Apud 31]. A Figura 2.10 

ilustra esquematicamente estes tipos de juntas. 

(a) (b) 

Figura 2.10 - Classificacao das juntas de topo: a) transversals; b) longitudinals [31]. 

Os modos de ruptura mais importantes nas juntas de topo transversal e longitudinal 

estao associados ao efeito da concentracao de tensoes introduzida pela presenca da junta 

soldada. A trinca de fadiga sempre se inicia na zona de maxima concentracao de tensoes. 
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No caso particular de juntas transversals, a trinca de fadiga pode iniciar-se no pe do 

cordao, tanto na face como na raiz da solda e propagar-se na direcao da espessura da peca, 

conforme ilustracao apresentada na Figura 2.11 [61 Apud 31]. 

Figura 2.11 - Locais de initio e propagacao da trinca de fadiga em juntas de topo [31]. 

No desenvolvimento de qualquer criterio de avaliacao do comportamento a fadiga de 

soldas, a severidade imposta pela geometria da junta e provavelmente o fator mais critico. 

Quanto mais severa for a geometria, menor sera a sua resistencia a fadiga. Dependendo 

ainda da orientacao do cordao em relacao a direcao de aplicacao de carga, o nivel de 

severidade imposto e ainda mais alto. No caso de uma solda de topo longitudinal, o nivel 

de severidade imposto e o mais baixo, porque a solda e paralela a direcao de carga. Por 

outro lado, no caso de uma junta transversal, a solda nao somentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e perpendicular a direcao 

de aplicacao de carga, mas tambem esta sob as condicoes mais severas de carregamento 

[96 Apud 48]. 

2.4.2 Tensoes Residuais 

Durante a soldagem por fusao, ocorre no metal de base um aquecimento quase 

instantaneo, muito localizado, que faz com que, num dado momento, uma pequena porcao 

deste material atinja a fusao formando uma poca (poca de fusao), para posteriormente 

solidificar-se formando a zona fundida (ou metal de solda). 

Qualquer material metalieo dilata quando e aquecido e contrai quando resfriado. No 

processo de soldagem por fusao, as adjacencias da solda, ou seja, a ZTA, se aquece desde a 

temperatura ambiente ate bem proximo da temperatura de fusao do aco. Por esta razao, 
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dilata-se tanto mais quanto maior for a temperatura atingida. Como nao consegue aumentar 

seu volume, pois todo o restante do eomponente nao permite, por permanecer em 

temperaturas inferiores, esta regiao passa a ser comprimida e as tensoes de compressao 

aumentam ate que o limite de escoamento do material seja ultrapassado em compressao. 

Portanto, ao final da etapa de aquecimento, a ZTA se encontra com o mesmo tamanho 

inicial e deformada em compressao. Ao resfriar-se, a tendencia e de que se contraia. 

Inicialmente e aliviada da compressao e, por nao conseguir reduzir seu tamanho, porque o 

restante do eomponente nao permite, ela acaba sendo tracionada ate que as tensoes de 

tracao ultrapassem o limite de escoamento em tracao, e de novo o material se deforma para 

acomodar esta elevada tensao [34,93,97]. 

O material somente se deforma sob tensoes superiores a de escoamento. As tensoes 

inferiores ao limite de escoamento permanecem ao final da soldagem, sendo chamadas 

tensoes residuais ou tensoes internas, cuja magnitude e a do proprio limite de escoamento 

do material na temperatura ambiente [34,98]. 

A Figura 2.12 ilustra esquematicamente o estado macroscopico das tensSes residuais 

longitudinals e transversais em uma junta soldada de topo. Nas tensoes longitudinals, na 

solda e na ZTA, valores de tensoes trativas proximos a tensao de escoamento podem ser 

esperados, ao passo que, distante da junta soldada, tensoes compressivas sao observadas, 

so que em menores magnitudes. As tensoes transversais a solda sao geralmente menores 

quando comparadas aquelas paralelas, exceto em casos onde sao utilizados elevados 

indices de restricao antes da soldagem [99]. 

Figura 2.12 - Distribuicao tipica das tensoes residuais transversais e longitudinals em uma 

solda de topo [99], 

direcao de soldagem 

t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  —•  
direcao transversal a solda 
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Para que haja a nucleacao de uma trinca de fadiga nas diferentes regioes da junta 

soldada e necessario que haja tensoes trativas e as tensoes residuais remanescentes, em sua 

maioria trativas, favorecem esse trincamento [93]. Caso o material apresente algum tipo de 

susceptibilidade a formacao de trincas de natureza metalurgica (trincas a quente, trincas a 

frio e trincas de reaquecimento) torna-se sempre necessario reduzir o nivel das tensoes 

residuais ainda durante a soldagem, uma vez que estas somadas as tensoes ciclicas 

aplicadas em servieo podem atingir o limite de resistencia e causar a sua ruptura 

catastrofica [100-102]. Na realidade, a formacao da trinca e o mecanismo natural de alivio 

das tensoes que ultrapassaram a tensao limite de resistencia do material [34]. 

Desta forma, faz-se necessario avaliar ou prever a sua formacao para preservar a 

integridade das estruturas contra a deformacao e contra as falhas por fadiga. Isto somente e 

possivel atraves da utilizacao de processos de medicao, uma vez que a multiplicidade de 

variaveis envolvidas na sua determinacao inviabiliza o seu calculo [93]. 

Varias tecnicas sao utilizadas para se medir as tensoes residuais em juntas soldadas, 

entre elas, a tecnica de difracao por Raios-X. Esta tecnica vem sendo muito utilizada na 

industria petrolifera, em gasodutos e oleodutos, na industria mecanica, naval, aeronautica e 

automobilistica pela sua portabilidade e natureza nao-destrutivel, oferecendo rapidez e alta 

resolucao nas medidas de tensoes. Estas qualidades tornaram-na uma importante 

ferramenta na deteccao, analise e prevencao de falhas, particularmente porque pode ser 

conduzida antes e depois do processo de soldagem [93]. 

O principio desta tecnica e conhecido ha mais de cinqiienta anos, baseando-se no fato 

de que havendo uma tensao no material, a distancia interplanar varia, ocasionando uma 

deformacao na rede cristalina do material. De acordo com as condicoes de difracao isto 

acarreta uma variacao do angulo de difracao medido [93]. 

Deve ser ressaltado, no entanto, que na estmtura soldada, o que for medido atraves 

desta tecnica, ou seja, as tensoes que atuam em determinado local da junta nao sao o 

resultado apenas das tensoes residuais produzidas durante a soldagem, mas de um 

somatorio de tensoes que incluem as tensoes de montagem e as tensoes residuais 

preexistentes no material, originadas na fabricacao dos mesmos [34,93]. 

Atraves deste metodo o estado de tensao residual macroscopico na soldagem e 

completamente determinado por meio das medidas das componentes da tensao residual em 

valor e direcao, ou seja, das componentes das tensoes residuais paralelas e perpendiculares 
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ao cordao de solda, denominadas por tensoes residuais longitudinals r j y e tensoes residuais 

transversaiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA aK [93]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.3 Defeitos 

Defeitos constituem descontinuidades geometricas que tem forma ou dimensoes que 

nao podem ser toleradas em uma junta soldada especifica [91]. 

Sem considerar os defeitos produzidos por fadiga durante o tempo de vida em 

operacao das estruturas, os defeitos de soldagem, surgidos durante a sua execucao, podem 

ser atribuidos a diversas causas ligadas ao processo e procedimentos de soldagem 

adotados, fatores estruturais de natureza metalurgica, caracteristicos do metal adicionado e 

da forma da solda [31,103]. 

Em quaisquer casos a avaliacao desses defeitos depende de varios fatores, entre os 

quais destacam-se a sua posicao e orientacao tanto na solda como na ZTA, geometria da 

junta, tensoes residuais e nivel das tensoes aplicadas [31,91,104,105]. Alem das 

dificuldades de deteccao, a sua caracterizacao como aceitavel ou nao constitui um 

procedimento de dificil conduta, sendo dependente do nivel de seguranca e custos exigidos 

para a construeao. Os codigos de nomas em vigor sugerem procedimentos em relacao aos 

seus criterios de aceitacao. Pode verificar-se, inclusive, que sua remocao nao se justifica, 

ou seja, que podem ser tolerados niveis de defeitos mais elevados [106]. 

Quando uma falha ocorre numa solda transversal de uma tubulacao para transports de 

petroleo e gas, por exemplo, esta e atribuida a combinacao de defeitos de soldagem, 

acrescidos de tensoes ambientais externas, variacoes da temperatura dos fluidos, ou cargas 

induzidas durante manutencao da tubulacao [107]. 

Sob um aspecto pratico, ha relativamente poucos defeitos, entretanto significativos, 

que podem ser considerados como responsaveis pela fratura de tubulacoes em soldas 

transversais. Entre estes, podem ser citados as mordeduras, trincas, porosidades e 

desalinhamentos, cuja medida e dada pela excentricidade ou "e" [31,107]. A Figura 2.13 

abaixo ilustra esquematicamente tres destes defeitos. 
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desalitmainento 

/ trinca 

mordedxira 

Figura 2.13 - Ilustracao esquematica dos defeitos mais comuns encontrados em soldas 

transversais de tubulacoes. 

As implicacoes de tais defeitos, classificados de acordo com a forma, dimensao e 

natureza comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ndo-planares e planares, podem ser asseguradas numa estrutura carregada 

ciclicamente pela utilizacao da norma britanica BS 7910 [105]. 

2.4.3.1 Defeitos Nao-Planares 

Defeitos nao planares sao aqueles que tem forma volumetrica e dimensoes 

caracteristicas. E o caso das porosidades e-das inclusoes solidas [61,106]. 

Porosidade e definida como uma descontinuidade, do tipo cavidade, formada pela 

entrada de gases durante o processo de solidificacao da junta soldada, pela contracao do 

metal ou pela interrupcao de um arco. Pode ser causada tambem por contaminantes que 

entrain no arco de soldagem e cuja volatilizac&o causa a formacao de bolsas de gases no 

metal de solda fundido, por umidade excessiva do revestimento do eletrodo e, mais 

freqiientemente, por perturbacoes no gas de protecao do arco, causadas por correntes de ar, 

tornando-o mais instavel [92]. 

Especificar os limites aceitaveis para a porosidade e algo muito complexo. O 

tamanho maximo de um poro, a distancia minima entre grupos de pequenos poros e o 

numero maximo de poros menores que um tamanho especifico sao alguns dos criterios 

utilizados para estabelecer estes limites [61,92]. Resultados de testes de fadiga em juntas 
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soldadas, contendo porosidades, classificaram tais defeitos em teraios do percentual por 

volume, tornado por ser aproximadamente igual ao percentual obtido numa secao 

transversal. Sob este aspecto, verificou-se que este tipo de defeitozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e inocuo, so 

apresentando efeito significativo se for encontrado em grandes quantidades, onde nestes 

niveis pode mascarar a presenca de outros defeitos ainda mais prejudiciais [36]. 

AszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA inclusoes solidas sao produzidas por corpos solidos estranhos, aprisionados no 

metal de solda fundido. Sao representadas pelas inclusoes de oxidos, pelas inclusoes 

metalicas (de tungstenio, proveniente de soldas TIG, cobre, etc) e pelas inclusSes de 

escoria, sendo estas ultimas mais freqiientes, por serem provenientes da escoria formada 

pelo revestimento do eletrodo. 

Para reduzir as inclusoes de escoria torna-se necessario realizar uma limpeza perfeita 

entre os passes consecutivos de solda e proporcionar cordoes com bom acabamento 

superficial de forma a se evitar cavidades ou mordeduras onde a escoria pode ficar retida e 

de dificil acessibilidade [61,92]. 

2.4.3.2 Defeitos Planares 

Neste grupo incluem-se as trincas, a falta de fusao e de penetracao e os defeitos de 

forma, caracterizados pelas mordeduras, excessos de metal e desalinhamentos [61 Apud 

31]. 

Trincas sao definidas como um tipo de descontinuidade caracterizada por uma ponta 

aguda e uma elevada razao comprimento-largura para o deslocamento por abertura [108 

Apud 92]. Muitas especificacoes estabelecem claramente que soldas devem ser livres desse 

tipo de defeito, considerado prejudicial, pelo seu potencial de propagar-se e causar a falha 

catastrofica [92]. Trincas podem geralmente ser classificadas em duas categorias: trincas a 

quente e trincas a frio. As trincas a quente comumente ocorrem quando a junta soldada esta 

se solidificando, ao passo que as trincas a frio ocorrem apos a solidificacao completa 

[109,110]. 

Cada tipo de trinca tem suas causas especificas. Por exemplo, uma trinca a quente, 

longitudinal no metal de solda pode ser causada por transformacoes microestruturais 

juntamente com um alto grau de restricao e tensoes de encolhimento. Ja uma trinca a frio 
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na zona termicamente afetada e causada pela fragilizacao por hidrogenio, que penetrou em 

excesso na junta durante a soldagem [109,110]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

kfalta de fusao e a falta de ligacao entre o metal de adicao depositado e o metal de 

base, podendo ser causada por diversos fatores [108 Apud 92]. Entre estes podem ser 

citados: angulos de chanfro muito estreitos, escoria formada durante o procedimento de 

soldagem e que nao foi removida antes da deposicao do passe subseqiiente, balanco 

ineficiente entre a corrente e a tensao do arco e a manipulacao incorreta do arco de solda. 

Todos esses fatores tornam-se impedimentos para que a fusao nao ocorra entre as faces do 

metal de base e as adjacencias dos cordoes de solda [31,92]. 

A falta de penetragdo ou penetracao incompleta da junta constitui uma falta de fusao 

nos bordos da raiz da junta, deixando vazios ou intersticios entre eles, causada geralmente 

por um aporte de calor ou energia de soldagem insuficiente [108 Apud 92]. Com isso o 

metal nao atinge a raiz da junta e o resultado obtido e que a espessura do metal depositado 

e menor do que a espessura das faces a serem unidas [31,92]. 

Os defeitos de forma apresentam origens multiplas podendo ocorrer em qualquer tipo 

de junta soldada, consistindo numa falta de conformidade geometrica das superficies 

exteraas do cordao em relacao ao perfil correto [31]. Sao representados pelas mordeduras, 

pelo excesso de metal existente tantd no topo como na raiz da solda e pelos 

desalinhamentos. 

A Mordedura e definida como uma descontinuidade no metal de base, adjacente ao 

topo ou a raiz da solda, que nao foi preenchido pelo metal de solda fundido. Esse tipo de 

defeito, causado por correntes e voltagens excessivas, e facilmente reparado na face de 

soldas, entretanto, e praticamente impossivel repara-lo quando ocorre na raiz da solda de 

tubulacoes [111]. 

Na deposicao do passe de raiz, o eletrodo e conduzido pelo lado externo da 

tubulacao, e como conseqiiencia, mordeduras se formam pela dificuldade de controle do 

mesmo no contomo da solda [107]. 

O efeito das mordeduras e bastante.prejudicial, especialmente quando a estrutura e 

sujeita a determinadas aplicacoes, como em carregamentos ciclicos [92,111]. 

O excesso de metal ou convexidade observada tanto no topo como na raiz da solda 

nao aparenta ser uma descontinuidade, entretanto quando excessiva, ha uma intensificacao 

da concentracao de tensoes na junta soldada. Essas tensoes podem alcancar a tensao de 
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escoamento do material e conduzir a fratura da estrutura se esta estiver sujeita a 

carregamentos ciclicos [92]. 

Resultados encontrados de ensaios de fadiga em soldas de topo transversais 

confirmam que a convexidade, medida pelo angulo de tangencia (9), e o parametro 

geometrico mais importante da Mecanica da Fratura na avaliacao da resistencia a fadiga de 

juntas soldadas [31]. 

A influencia da convexidade sob a resistencia a fadiga de juntas soldadas ja vem 

sendo estudada ha muito tempo. Um dos primeiros investigadores realizou este estudo em 

uma chapa de aco de 22 mm de espessura com depositos de solda feitos em um chanfro em 

U [112 Apud 48]. Atraves de uma analise qualitativa, separou as amostras em classes 

quanto a altura e angulo do reforco. Apesar de ter percebido uma correlacao razoavel entre 

a resistencia a fadiga e essa classificacao, Wilson et al. [112 ] Apud Gurney [48] 

concluiram que embora fosse possivel a diferenciacao entre um reforco bom e ruim, 

qualquer sistema de classificacao mais refmado, incluindo amostras entre ambas 

condicoes, nao era muito viavel. 

Alguns anos mais tarde, Becker & Rieger [113] Apud Gurney [48] tambem 

constataram a importancia da forma do reforco de soldas. Eles verificaram que a 

transferencia metalica por spray produzia juntas soldadas com melhores concordancias e 

com niveis mais altos de resistencia a fadiga do que as juntas soldadas produzidas por 

transferencia globular, que apresentavam juncoes mais rudes. 

Newman & Gurney [114] Apud Gurney [48] testaram varios tipos de soldas de topo, 

obtidas por processos manuais e automaticos, e os resultados mostraram niveis de 

resistencia a fadiga variando de 100 a 178 MPa, para 2 x 106 ciclos. Uma inspecao visual, 

realizada nas amostras, revelou que o angulo do reforco variou ao longo do comprimento 

da solda, principalmente para as que foram obtidas pelo processo de soldagem manual e 

que a trinca de fadiga usualmente se iniciava em locais de menor angulo. 

No decorrer desse periodo, outras investigacoes foram conduzidas tentando 

correlacionar a resistencia a fadiga com o angulo de reforco das soldas. Wilson [115] Apud 

Gurney [48] verificou resistencia a fadiga de 133 MPa para soldas obtidas por arco 

submerso, com angulo de reforco de 142°. Garcia-Martin & Falco [116] Apud Gurney [48] 

tambem obtiveram resistencia a fadiga de* 130 MPa, entretanto com um angulo menor de 

reforco, ou seja, de 128°. Em outra analise, conduzida com soldas obtidas por processo 

Albuquerque, M.C.S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Comportamento a Fadiga de Juntas Soldadas de Tubulacdes Maritimas Tratadas pela Tecnica TIG Dressing 



Capitulo 2. Revisao Bibliografica 39 

automatico, obtiveram o mesmo nivel de resistencia com o angulo de reforco de 140°. 

Gurney [117], estudando acos estruturais, obteve valores de resistenciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a fadiga para 2 x 

106 ciclos de 124 e 147 MPa, para soldas com angulos de reforco de 143° e 153° 

respectivamente. 

Esses resultados nao definem adequadamente a resistencia a fadiga de soldas de topo 

transversais, entretanto, o fato de que qualquer relacao existe, evidencia que a forma do 

reforco e importante e que certamente e responsavel pela forma de fratura observada em 

soldas manuais e automaticas. O perfil de juntas soldadas, obtidas por processos 

automaticos, tende a variar muito pouco ao longo de seu comprimento, ao contrario do 

perfil de soldas obtidas por processo manual, onde as trincas comumente se iniciam em 

pontos isolados, nas adjacencias do cordao, em locais com maior variacao do angulo do 

reforco [31,48]. 

Yamaguchi et al. [118] obtiveram uma correlacao definida entre a resistencia a fadiga 

e o angulo do reforco. Em testes onde tanto a largura (w), quanto a altura (h) do reforco, 

variavam, mas de forma que a relacao w/h era mantida constante, a resistencia a fadiga 

tambem se mantinha constante. Entretanto ao se manter w constante e aumentar h, a 

resistencia a fadiga diminuia, porque isso implicava em reducao do angulo de reforco. 

Takahashi & Ito [119] mostraram que o raio do topo da solda (r) tambem tinha uma 

influencia consideravel no comportamento a fadiga, com a resistencia a fadiga tendendo a 

aumentar com o aumento desta variavel. 

Nihei e Sasaki [120], atraves de analises estatisticas, mostraram que variacoes nas 

medidas de h e de r ao longo do topo da solda, as quais implicavam na variacao do fator de 

concentracao de tensoes, constituiam os fatores responsaveis pela dispersao obtida nos 

ensaios de fadiga. 

Estudos posteriores realizados por Gurney [48], Maddox [94], Nguyen e Wahab 

[91,104,105] tambem confirmaram os resultados obtidos anteriormente. Nesses trabalhos 

verificou-se que a resistencia a fadiga de juntas de topo, para 2 x 106 ciclos, aumentou com 

o angulo 0 e que o grau de influencia do angulo de convexidade sobre o comportamento a 

fadiga e significativamente maior do que o raio de concordancia do pe da solda. Portanto 

nesses tipos de juntas, uma transicao mais suave entre este ultimo e o metal de base (0 = 

180°) conduz a valores mais baixos da concentracao de tensoes, com a resistencia a fadiga 
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da junta soldada tendendo a valores muito proximos da resistencia a fadiga do metal de 

base. 

Alem dos fatores anteriormente descritos, a forma do cordao de solda pode ser 

alterada por desalinhamento entre as duas chapas a serem unidas. O desalinhamento, 

ilustrado na Figura 2.13,e conhecido como axial com distorcao, provocado acidentalmente 

por fixacao incorreta ou inadequada das pecas antes da deposicao dos cordSes de solda ou 

por deformacoes provocadas durante a operacao de soldagem [31]. 

Sob carregamento axial, a junta tentara se ajustar e como conseqiiencia tensoes de 

flexao poderao ser induzidas [106]. Resultados de testes de fadiga em juntas soldadas com 

este tipo de defeito mostraram que a resistencia a fadiga e drasticamente reduzida em 

relacao a resistencia a fadiga da mesma junta sem desalinhamento [48]. 

Os procedimentos que devem ser tornados para evitar este tipo de defeito consistem 

em se utilizar dispositivos de fixacao adequados e parametros de soldagem apropriados 

para reduzir ao maximo as deformacoes causadas durante e apos a operacao de soldagem 

[31]. No caso particular de tubulacoes podem ser realizadas operacoes de usinagem para 

reduzir diferencas de espessura ou ovalizacoes [95]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5 Concentracao de Tensoes Introduzida por Juntas Soldadas 

Os defeitos de solda, pela sua natureza, formam concentracoes de tensoes e, como tal, 

podem influential- significativamente o comportamento a fadiga de uma junta. Entretanto, 

de acordo com a literatura, as concentracoes de tensoes mais importantes resultam da 

forma geometrica do cordao [31,91,121]. 

Sabe-se que na representacao das curvas SN a concentracao de tensoes, introduzida 

pela presenca de juntas soldadas, nao e considerada para garantir uma boa uniformidade 

dos resultados, ja que as geometrias dos cordoes de solda presentes nos corpos de prova 

ensaiados e utilizados para a sua determinacao, nao sao identicas entre si [31,38]. 

Entretanto e importante conhecer a influencia dessa descontinuidade geometrica no valor 

do fator de concentracao de tensoes, K t . Com este tipo de mformacao e possivel otimizar a 

forma do cordao de solda, tornando minima essa concentracao de tensoes e aumentando a 

resistencia a fadiga da junta soldada como um todo [31,121]. 
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A Figura 2.14 ilustra esquematicamente a distribuicao de tensoes ao longo da 

espessura de uma solda de topo, com um cordao transversal, solicitado por tracao pela 

forca F representada. 

Figura 2.14 - Ilustracao esquematica da distribuicao de tensoes numa solda transversal 

solicitada por tracao [31]. 

Verifica-se que as secoes mais criticas sao as do pe do cordao, no topo ou na raiz, 

onde o fator de concentracao de tensoes e maximo. Nesse local, portanto, a tensao maxima 

pode ser cerca de tres vezes superior a tensao nominal, tornando-se, portanto, bastante 

susceptivel a deformar-se plasticamente. Existindo descontinuidades geometricas ou 

defeitos de soldagem, a tensao pode ainda ser mais elevada, reduzindo a tensao nominal 

que provoca a plastificacao e facilitando consequentemente ao surgimento da trinca de 

fadiga. Se nao houvesse o cordao de solda, a distribuicao de tens5es na placa seria 

constante e igual a tensao de tracao aplicada. Varios resultados citados em Branco et al. 

[31] indicam valores do fator de concentracao de tensoes determinados no pe dos cordoes 

de solda topo a topo transversais, atraves da equacao indicada na Figura 2.14. 

Muitas tecnicas sao utilizadas para determinar o fator de concentracao de tensoes em 

juntas soldadas, entre elas pode ser citada a Extensometria Eletrica [31,93]. 

Para se obter a distribuicao das deformacoes proximas do cordao de solda, utilizando-

se esta tecnica, extensometros eletricos sao utilizados. Como o extensometro apenas mede 

a distribuicao media de deformacao ao longo do respectivo comprimento de deformacao, e 

necessario que ele tenha um comprimento muito pequeno, para que sejam obtidos 

resultados seguros. Devido a irregularidade do acabamento da maioria das juntas soldadas, 

torna-se impossivel medir a deformacao no pe ou na raiz do cordao, limitando-se os 

valores obtidos a pontos que distam de no minimo 2 a 3 mm dessa regiao. Para reduzir o 
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erro nestas determinacoes, varios extensometros sao colados em pontos proximos, fazendo-

se a extrapolacao da curva das deformacoes para a linha que passa pelo ponto onde se 

pretende medir a deformacao, tal como ilustrado na Figura 2.15. Desta maneira, o valor 

obtido define o fator de concentracao de tensoes no pe do cordao [31]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

z 

1,2,3,4- extensometros eletticos 

Figura 2.15 - Ilustracao esquematica da determinacao do fator de concentracao de tens5es 

numa junta soldada usando extensometros eletricos [31]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.6 Tecnicas de Aumento da Resistencia a Fadiga em Juntas Soldadas 

Ha muitos motivos para se melhorar o desempenho a fadiga de componentes 

estruturais. Para citar alguns, quando se deseja aumentar a capacidade de carga ou quando 

ha necessidade de aumentar a margem de seguranca do projeto, justificada por fraturas 

ocorridas em servieo ou por alteracoes nas condicoes de funcionamento promovidas por 

modificacoes nos ciclos de tensao, condicoes ambientais, sobrecargas, surgimento de 

defeitos, etc [48,94]. 

Entretanto, quando esses componentes estruturais apresentam juntas soldadas, os 

motivos sao ainda maiores em funcao dos seguintes fatores: 

1. Introducao no eomponente de uma descontinuidade geometrica que concentra 

tens5es e cuja severidade depende do tipo de junta e da direcao de 

carregamento; 
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2. Presenca de defeitos no topo e na raiz. Segundo alguns pesquisadores, 

inclusoes nao metalicas sao formadas durante a operacao de soldagem e 

podem alcancar 0,4 mm de profundidade, entretanto o efeito combinado 

destas com mordeduras podem resultar em trincas com mais de 1 mm de 

profundidade [120,121]. Tais descontinuidades atuam como sitios de 

nucleacao de trincas e a vida em fadiga e gasta na propagacao de tais defeitos. 

3. Presenca de tensoes residuais remanescentes do processo de soldagem, as 

quais podem alcancar niveis de tensao proximos da tensao de escoamento do 

material [34,48,94,98]. 

Estes fatores justificam o emprego de tecnicas de aumento da resistencia a fadiga em 

juntas soldadas, as quais tem a vantagem de poderem ser aplicadas diretamente nas 

estruturas, sem a necessidade de executar reparacoes [48,124]. 

Estas tecnicas sao divididas em dois grandes grupos:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA as que modificam o perfil das 

soldas e as que causam modificagdo da distribuigdo das tensoes residuais, muito embora 

possam reduzir simultaneamente a concentracao de tensoes, presenca de defeitos e 

modificar a distribuicao das tensoes residuais [24]. 

A Figura 2.16 exibe essa classificacao, com alguns dos metodos mais utilizados. 

As tecnicas de aumento da resistencia a fadiga tem sido aplicadas com sucesso em 

estruturas offshore, pontes de aco, vagoes ferroviarios e em menor extensao em estruturas 

de embarcacao, podendo ser aplicadas como medidas corretivas para aumentar a vida em 

fadiga de soldas criticas que falharam prematuramente ou foram reparadas [24]. 

Uma grande vantagem comum a estas tecnicas e a possibilidade de aplicacao em acos 

de mais alta resistencia, utilizados em construcoes soldadas submetidas a cargas ciclicas. 

Testes realizados por alguns investigadores indicaram que beneficios muito maiores foram 

conseguidos, quanta ao limite de fadiga, utilizando-as em acos de mais alta resistencia do 

que em acos de media resistencia [48,94,123]. 
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Metodos de Modificacao 

do Perfil da Solda 

Metodos de Retificacao 

(Grinding) 

Metodos de Refusao 

Tecnicas especiais de 

soldagem 

Por limas 

Por disco abrasivo 

TIG Dressing 

Plasma Dressing 

Eletrodos Especiais 

Metodos de Modificacao 

da Distribuicao das 

Tens5es Residuais 

Metodos de Alivio 

de Tensoes 

Granalhagem 

(Shot Peening) 

Martelamento Superficial 

(Hammer Peening) 

Tratamento Termieo 

de Alivio de Tensoes 

Figura 2.16 - Classificacao dos metodos de aumento da resistencia a fadiga de juntas 

soldadas [22]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.6.1 Tecnicas de Modificacao do Perfil das Soldas 

As tecnicas pertencentes a este grupo removem os defeitos superficiais e 

proporcionam uma transicao suave entre o metal de base e o metal de solda. Com isto 

restabelecem o periodo de iniciacao de trincas, aumentam a vida e o limite de fadiga. 

Como a iniciacao e mais diflcil em acos de alta resistencia, a utilizacao das tecnicas, nestes 

acos, proporcionam efeitos ainda mais beneficos [125]. 

Na literatura muito pouco se encontra com relacao a utilizacao destas tecnicas em 

juntas de topo carregadas transversalmente [47,48]. A sua utilizacao e mais aplicada em 
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juntas de angulo, ou seja, no pe de soldas filetes em juntas em T e cruciformes [23,24,125-

128]. 

Entre as tecnicas utilizadas para a modificacao do perfil das soldas, as que mais se 

destacam devido aos seus melhores resultados sao a tecnicas de refusao [22,24,125]. 

O aumento da resistencia a fadiga produzido pelas tecnicas TIG dressing e Plasma 

dressing e atribuido simultaneamente a forma do pe do cordao, que e suavizada, e a 

remoeao de defeitos superficiais de solda, tais como inclusoes de escoria e mordeduras 

[22,24,123]. Existem relatos na literatura que incluem alem desses beneficios, uma dureza 

mais elevada proporcionada na ZTA como responsavel tambem pelo aumento da vida em 

fadiga produzido por estes tratamentos [129,130]. 

Essas tecnicas sao relativamente baratas, constituindo como maior vantagem, alem 

dos excelentes resultados alcancados, a capacidade para automacao. Como desvantagens, 

podem ser citadas a necessidade de treinamento especial do operador e a dificuldade em se 

estabelecer um criterio de inspecao para garantir que o processo tenha sido conduzido 

satisfatoriamente [22]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.6.1.1 Passe de Refusao T I G (TIG dressing) 

Os defeitos no pe do cordao que surgem em decorrencia dos processos de soldagem a 

arco podem ser removidos realizando-se um passe de refusao, atraves da tecnica TIG 

dressing. 

Esta tecnica consiste em reaquecer e refundir o ultimo passe com um arco TIG 

apontado para o pe do cordao, obtendo-se uma concordancia bastante satisfatoria entre o 

metal de solda e o metal de base [31]. 

Na tecnica TIG dressing, o equipamento padrao utilizado e o mesmo para soldagem 

TIG, entretanto sem a utilizacao de metal de adicao. A profundidade de penetracao do arco 

geralmente alcancada e de cerca de 3 mm, porem em alguns casos, uma penetracao maior 

de 6 mm, produzida por energia de soldagem mais alta, foi alcancada para remover 4 mm 

de trincas [129]. 

Os beneficios do passe de refusao TIG, assim como as variaveis que afetam a 

qualidade das juntas beneficiadas por esse tratamento, tem sido muito bem tratados na 

literatura [17,130; 132-134 Apud 24]. 
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Os parametros de execucao foram estudados por varios pesquisadores, 

designadamente no Reino Unido e no Japao. Por volta da decada de 70 foram realizados os 

primeiros estudos, onde se concluiu que havia a necessidade de um equipamento de grande 

potencia para garantir uma boa estabilidade do arco e do rendimento quando se desejasse 

aumentar a velocidade de execucao [130,132-134 Apud 24]. 

Esses estudos mostraram tambem que as condicoes de operacao dessa tecnica, 

recomendadas pelo Instituto International de Soldagem, sao bastante restritas, uma vez que 

o processo e bem mais tolerante a variacoes. 

A posicao do arco, por exemplo, constitui um dos fatores que mais influenciam os 

resultados obtidos com a refusao. A distancia otima do arco TIG em soldas filetes 

aplicadas em juntas em T e ilustrada esquematicamente na Figura 2.17. De acordo com 

Kado et al. [130], os melhores resultados sao obtidos quando o centro do arco se encontra 

perpendicular ao local da junta a ser tratado e a uma distancia que varia de 0,5 a 1,5 mm do 

pe do cordao, como exibido na Figura 2.17 (a). Sob estas condicoes consegue-se obter um 

cordao mais regular, com uma transicao mais suave com o metal de base. Se o arco for 

posicionado a uma distancia menor ou igual a 0,5 mm, podera haver a formacao de novos 

entalhes ou de um cordao de forma concava, conforme exibido na Figura 2.17 (b), e, nestas 

condicoes, pouco beneficio ou nenhum sera alcancado com o tratamento. Um outro 

problema ressaltado por Kado et al. [130] diz respeito ao ponto de parada e reinicio do arco 

TIG, onde sempre ocorrem crateras ou perfis irregulares, que podem ser evitados 

reiniciando-se o arco a cerca de 6 mm da cratera formada pela parada anterior. 

De um modo geral, para os cordoes com forma convexa, o eletrodo TIG deve estar 

orientado para o metal de base, ja nos cordoes com perfil mais piano, o eletrodo deve estar 

mais proximo da concordancia. Desta forma, em ambos os perfis, conseguir-se-a remover 

as falhas superficiais, bem como produzir uma transicao suave entre o metal de solda e o 

metal de base [130]. 
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forma otmuzada 

forma indesejada 

Figura 2.17 - Ilustracao esquematica da posicao do eletrodo TIG e os perfis resultantes (a) 

forma otimizada (b) forma indesejada [130]. 

Segundo ainda o Institute existem faixas de tolerancias, que relacionam entre si os 

parametros de soldagem. A corrente e a tensao no arco podem variar na faixa de 150 a 

25 OA e de 10 a 25V respectivamente. Ja a velocidade de soldagem pode variar da ordem 

de 70 a 300 mm/min. Por meio dessas relacoes que variam, dependendo da posicao de 

soldagem e do perfil do cordao, e possivel determinar a quantidade de calor cedida a junta, 

que devera estar na faixa compreendida entre 1 e 2 kJ/mm [132 Apud 24]. 

Estudos realizados em pontes de aco no JapSo confirmaram que os melhores 

resultados foram obtidos, utilizando-se aporte de calor na faixa compreendida entre 1,7 e 2 

kJ/mm [21]. 

Num estudo mais recente, o efeito da energia do arco foi investigado, utilizando-se 

um valor maximo de 1,9 kJ/mm e um valor minimo de 0,4 kJ/mm [24]. Os resultados 

obtidos mostraram um significativo aumento da resistencia a fadiga, comparado com o 

comportamento na condicao como soldado, demonstrando, deste modo que ainda que se 

utilize condicao diferente da ideal, especificada pelo IIW, e provavel que os resultados do 

comportamento a fadiga das juntas tratadas superem os obtidos pelas juntas apenas 

soldadas. Entretanto, Manteghi [24] recomenda que para se alcancar beneficios maiores e 
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ter confiariea de que realmente o objetivo do tratamento sera atingido, e necessario que as 

condicoes otimas sejam utilizadas. 

Esses valores de energia sao normalmente menores que os utilizados para soldagem 

previa da junta. Portanto, tem-se como regra utilizar uma temperatura de preaquecimento 

igual ou maior que a especificada nos processos previos de soldagem, para evitar altas 

taxas de resfriamento na junta soldada. A excecao e dada para as soldas produzidas por 

processos de soldagem a arco, protegidos por fluxo, como no processo de soldagem a arco 

com arame tubular (FCAW), onde o risco de trincamento do metal de solda e diminuido, 

em virtude do teor reduzido de hidrogenio, o que significa que a temperatura de 

preaquecimento utilizada no processo TIG dressing pode ser reduzida [23]. 

Uma alta energia de soldagem pode ser utilizada, desde que nao resulte em 

mordeduras e num perfil do cordao abaixo do padrao desejado [132 Apud 24]. 

Alguns graves problemas foram ressaltados com a utilizacao desta tecnica em acos 

C-Mn, com um conteudo relativamente alto de carbono, como por exemplo, niveis 

excessivos de dureza na ZTA. Em alguns casos observou-se dureza superior a 400 HV, o 

que constitui um problema para construeoes maritimas, onde a dureza nao deve ultrapassar 

300 HV. A solucao encontrada foi um segundo passe de refusao, realizado a 3 ou 4 mm de 

distancia do primeiro, com o arco inclinado entre 30 e 45° do metal de base, o qual reveniu 

a martensita formada com a primeira deposicao [128]. 

A maioria dos resultados experimentais de ensaios de fadiga, utilizando a tecnica TIG 

dressing, foi obtida em juntas em T e cruciformes, por ser esta tecnica muito indicada no 

tratamento de cordoes orientados transversalmente a direcao de carregamento [22-

24,124,125]. Entretanto, existem resultados para juntas de topo, que revelaram aumentos 

na resistencia a fadiga para 2 x 106 ciclos [47,48]. 

A media dos resultados, obtida nesses estudos, revelou aumentos de resistencia a 

fadiga mais elevados nas juntas em T e cruciformes do que nas juntas de topo, devido a 

menor concentracao de tensoes apresentada por esta ultima, resultando, portanto em 

melhorias menos significativas. 

Verificou-se tambem que o beneflcib conseguido por esta tecnica em juntas em T e 

cruciformes aumentou com o aumento do limite de escoamento do aco, atingindo valores 

de resistencia a fadiga superiores a 150%. Para acos de alta resistencia, soldados sob a 

forma de juntas cruciformes, o limite de fadiga, para o mesmo numero de ciclos 
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considerado anteriormente, aumentou de 110 para 270 MPa, para a?os com a e = 382 MPa 

e entre 350 e 400 MPa, para acos com cre = 824 MPa. 

De acordo com Booth [135], um aumento da resistencia a fadiga proximo de 100% 

para numeros de ciclos superiores a 2 x 106 ciclos foi alcanfado. Para niimeros de ciclos 

inferiores, o aumento foi menor, sendo atribuido a reducao do periodo de iniciacao de 

trincas. 

Haagensen [136] verificou a influencia do ambiente de ensaio sobre a resistencia a 

fadiga de soldas filetes depositadas em juntas em T, na condicao como soldado e tratadas 

por TIG dressing, utilizando R = 0.1. Os melhores resultados foram obtidos pela amostra 

beneficiada pelo passe de refusao, ensaiada ao ar, que apresentou um aumento da 

resistencia a fadiga, para 2 x 106 ciclos, de cerca de 100% comparado com a amostra na 

condicao como soldado, testada em ambiente corrosivo. Como o comportamento das juntas 

tratadas pouco diferiu do comportamento da mesma junta sem tratamento, testada em 

ambiente corrosivo, foi recomendado que juntas beneficiadas por refusao, utilizadas em 

aplicacao offshore, sejam adequadamente protegidas contra a corrosao, para que o objetivo 

do tratamento, quanto ao aumento da resistencia a fadiga, possa ser atingido. 

Lieurade et al. [127] estudaram a vantagem da utilizacao das tecnicas TIG dressing, 

Shot Peening (tecnica em que sao lancadas esferas de aco sobre a superficie a ser tratada) e 

tratamento termieo de alivio de tens5es sobre a resistencia a fadiga, para 2 x 106 ciclos, de 

soldas filetes, realizadas em juntas em T e cruciformes de acos de alta resistencia e baixa 

liga. Sob as condicoes de carregamento, em tracao e em flexao, aplicadas de acordo com a 

configuracao da junta e com R = 0.1, o tratamento termieo de alivio de tensoes nao 

mostrou melhora alguma. Os melhores resultados foram obtidos pela tecnica Shot Peening, 

entretanto os resultados obtidos pela tecnica TIG dressing, apesar de terem sido menores, 

cerca de 65% superiores ao obtido pela junta na condicao como soldado, serviram para 

indicar que a sua utilizacao depende da qualidade dos depositos previos de solda, ou seja, 

que a sua aplicacao somente e garantia de bons resultados se nao houver riscos de iniciacao 

de trincas na parte da junta que for tratada. 

Portanto, para que esta tecnica seja bem sucedida, sao necessarios a habilidade do 

soldador, condicoes de operacao apropriadas, como limpeza previa da solda e da chapa e 

um balanco apropriado dos parametros de soldagem e da taxa de fluxo do gas de protec&o. 

Em virtude da complexidade da operacao, Haagensen [137] sugeriu que o procedimento 
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para qualificacao do soldador devera ser o mesmo reeomendado para conferir a habilidade 

pelo processo de soldagem TIG. 

Soya et al. [126] investigaram a influencia da espessura sobre a resistencia a fadiga 

de soldas filetes, aplicadas em juntas em T, de acos de alta resistencia, melhoradas por tres 

tipos de tratamento, Shot Peening, TIG dressing e Retificacao (tecnica que consiste na 

retificacao do pe do cordao utilizando-se um disco abrasivo giratorio ou ferramentas 

manuais rotativas, dotadas de limas e lixas conicas ou cilindricas). As amostras com 

espessuras de 10, 22, 40 e 80 mm foram testadas por flexao rotativa, com razao de tensao 

de 0.1. No mesmo trabalho, investigou-se tambem o aumento da resistencia a fadiga no 

mesmo tipo de junta, com 40 mm de espessura, tratada por dois outros tratamentos, 

utilizando-se eletrodos especiais de po de ferro com baixo teor de hidrogenio e de "lime-

titania" com o objetivo de melhorar a fluidez e produzir superficies mais lisas e livres de 

defeitos. Para cada tipo de junta, obviamente, a resistencia a fadiga diminuiu com o 

aumento da espessura, entretanto, no caso das juntas tratadas por TIG, essa diminuicao nao 

foi tao pronunciada, demonstrando, assifn a eficiencia desta tecnica mesmo em juntas 

muito espessas. Os resultados dos ensaios de fadiga, para 2 x 106 ciclos, mostraram que a 

resistencia das juntas tratadas melhorou muito em comparacao com as juntas na condicao 

como soldado, principalmente aquelas tratadas por TIG, Retificacao e com o eletrodo de 

"lime-titania". 

Mantegui [24] estudou a influencia da aplicacao de tres tecnicas, Martelamento 

Superficial ou Hammer Peening (tecnica em que o pe do cordao e martelado com um 

martelo pneumatico, equipado com uma unica ferramenta com cabeca semiesferica ou com 

um dispositivo de agulhas agrupadas), Retificacao e TIG dressing, em juntas filetes de acos 

de alta resistencia e de media resistencia, sobre a resistencia a fadiga para 2 x 106 ciclos, 

com amplitude de carga constante e variavel. Das tres tecnicas estudadas, a media de 

aumento obtida pelas juntas tratadas por TIG superou as obtidas pelas outras duas, com um 

valor de cerca de 150% maior que o obtido pelas juntas sem tratamento. 

Horn et al. [129] estudaram a influencia da aplicacao da tecnica TIG dressing sob a 

resistencia a fadiga de soldas filetes de acos de alta resistencia, tomando como base a faixa 

de ciclos compreendida entre 1 x 105 e 2 x 106. Verificaram que o tratamento proporcionou 

um aumento da resistencia a fadiga de aproximadamente duas vezes comparado com a 

condicao como soldado. Os resultados alcancados foram atribuidos a combinacao dos 

seguintes fatores: diminuicao da concentracao de tensSes e aumento no nivel de dureza. A 
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reducao da concentracao de tensoes foi observada atraves da medida do angulo interno do 

cordao que, com a refusao, diminuiu cerca de 48%. O aumento de dureza verificado no 

metal refundido e na ZTAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA adjacente foi respectivamente cerca de 1,5 e 2 vezes maior que o 

observado na junta sem tratamento. 

Kirkhope et al. [22] procuraram fazer uma revisao detalhada das tecnicas de aumento 

da resistencia a fadiga, onde as que tem potencial para aplicacao em itens de estruturas de 

embarcacao foram identificadas. Entre as tantas tecnicas existentes, a tecnica TIG dressing 

foi uma das sugeridas, em virtude de suas yantagens, com relacao aos excelentes resultados 

proporcionados e a sua capacidade de automacao. 

Em outro trabalho posterior, Kirkhope et al. [23] forneceram uma orientacao sobre a 

aplicabilidade, grau de aumento da resistencia a fadiga, eonsideracoes sobre corrosao e 

procedimentos de otimizacao dessa tecnica. Para tanto, foi testada para determinar a sua 

praticidade e os custos associados no ambiente do estaleiro. Os resultados obtidos 

permitiram assegurar que a tecnica TIG dressing pode ser utilizada em todas as posicoes, 

exigindo, porem, pessoal treinado e qualificado. Com a sua execucao, foi sugerido um 

aumento de 30% na tensao de projeto da curva SN para todas as juntas, o que corresponde 

a um aumento de aproximadamente 120% em termos da vida em fadiga [138 Apud 23]. 

Para concluir, os autores sugeriram que esta tecnica seja mais considerada em situacoes de 

reparo do que como procedimento inicial especificado no projeto de novas estruturas, a nao 

ser quando nao houver possibilidade de modificacao da configuracao da junta, em questao, 

para alcancar a performance desejada em fadiga. 

Os trabalhos ate entao analisados foram realizados a partir de corpos de prova com 

pequenas dimensoes. Outros resultados obtidos em escala real, por exemplo, em vigas 

soldadas, revelaram aumentos de resistencia a fadiga inferiores, que nao ultrapassaram 

50% [19,20 Apud 31]. 

Os resultados obtidos na literatura parecem indicar que o beneficio desta tecnica e 

maior em corpos de prova do que em estruturas reais de grandes dimensoes. Esta diferenca 

e atribuida, por um lado, a dificuldade de controle do processo e ao efeito de escala, 

intrinseco da resistencia a fadiga, relackmado a influencia da espessura. De qualquer 

modo, os aumentos conseguidos podem justificar uma possibilidade segura de aumento das 

tensoes de projeto em estruturas soldadas devidamente tratadas pelo passe de refusao TIG 

[31]. 
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2.6.2 Tecnicas de Modificacao da Distribuicao das Tensoes Residuais 

Muitas tecnicas de alivio de tensoes sao utilizadas para melhorar o desempenho a 

fadiga de componentes estruturais. Entre elas, a execucao de preaquecimentos durante a 

deposigao dos passes de soldagem, os quais reduzem a velocidade de resfriamento e 

facilitam a acomodacao das tensoes. O aumento do aporte de calor pode ter o mesmo 

efeito, entretanto, caracteristicas metalurgicas indesejaveis podem ocorrer, como 

crescimento pronunciado de graos, induzindo a formacao de microestruturas frageis e de 

baixas temperaturas de transformacao, como a martensita, que causa prejuizos a tenacidade 

[85,86]. 

Os tratamentos termicos de alivio de tensao (TTAT) consistem numa pratica comum 

das normas de construcao de estruturas de acos, tais como vasos de pressao, tubulacoes 

para explorae&o e transporte de petroleo e plataformas maritimas, para reduzir as tensoes 

residuais produzidas durante o ciclo termieo de soldagem e aumentar a tenacidade da junta 

soldada, evitando o risco de falhas catastroficas durante o uso desses tipos de estruturas 

[79,139]. 

O beneficio deste tipo de tratamento, para estruturas a serem carregadas ciclicamente, 

somente e conseguido se forem induzidas tensoes compressivas ou se os niveis das tensoes 

trativas sao reduzidos, as quais constituem tensoes altamente prejudiciais ao desempenho 

em fadiga. Quando tensoes trativas sao induzidas, ha pouca ou nenhuma diferenca entre a 

performance a fadiga de juntas na condicao como soldado e juntas tratadas [140]. 

Outra tecnica conhecida e a do Martelamento Superficial ou Hammer Peening, que 

com um unico martelo permite maiores profundidades de deformacao e, portanto, tensoes 

residuais de compressao elevadas [141]. 

Em comparacao a tecnica de refusao TIG, as melhorias do tratamento de 

martelamento sao em media duas vezes mais elevadas [142]. Entretanto, alguns problemas 

inerentes a esta tecnica constituem desvantagens para que a operacao seja bem sucedida, 

como a necessidade de martelamento de toda a superficie provavel de trincamento por 

fadiga. Alem disso, os martelos pneumaticos sao pesados e de dificil manuseio, exigindo 

um esforco muito grande do operador para controlar a sua posicao, que pode saltar e por 

causa disto algumas regioes podem nao ser tratadas. Para que haja garantia de bons 

resultados e necessario martelar diversas vezes o cordao. Uma outra limitacao a esta 

tecnica e a falta de possibilidade de tratamento na regiao da raiz da solda de juntas de topo, 
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quando estazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e susceptivel ao trincamento por fadiga [12,143]. 

2.6.3 Comparaeao entre as Tecnicas de Aumento da Resistencia a Fadiga 

Algumas consideracoes praticas devem ser feitas quanto ao uso das tecnicas de 

aumento da resistencia a fadiga em juntas soldadas de componentes estruturais, submetidos 

a carregamentos ciclicos. 

Para saber se uma tecnica de aumento da resistencia a fadiga e melhor que outra, e 

necessario realizar testes, sob as mesmas condicoes de carregamento, em amostras de um 

mesmo tipo de material, apresentando a mesma geometria de solda e a mesma resistencia a 

fadiga na condicao como soldado. 

Um aspecto comum a todas as tecnicas e que elas causam uma modificacao no 

comportamento da curva SN, quando comparada a curva obtida para a junta sem 

tratamento, considerando-se que o beneficio alcancado e maior em regime de alto ciclo, 

onde ha tambem um aumento no limite de'fadiga [48,144]. 

Quanto a razao de tensao R, muito pouco estudo tem sido realizado nesta area, 

entretanto entre os poucos que trataram de sua influencia, verificou-se que os resultados 

obtidos, em juntas tratadas pelas tecnicas que modificam a distribuicao das tensoes 

residuais, nao sao significativos para R = 0 e para carregamentos realizados sob alta razao 

de tensao ou para elevadas tensoes medias trativas, em faixas de tensao proximas da tensao 

de escoamento [48,144,145]. Este fato tambem e observado para as tecnicas que 

modificam o perfil das soldas, entretanto em menor extensao [144]. Por outro lado, os 

resultados obtidos sao mais favoraveis para ambas tecnicas quando o carregamento 

envolve cargas compressivas, do que quando a razao de tensao aplicada e zero 

[48,144,145]. 

De qualquer forma, os bons resultados obtidos por estes tratamentos sao 

inquestionaveis, entretanto o desempenho de cada um pode diminuir em servieo, como 

consequencia dos carregamentos ciclicos, ou seja, as tensoes residuais compressivas 

podem ser relaxadas e o beneficio conseguido pelas tecnicas de modificacao dos perfis de 

juntas soldadas pode ser perdido, como um resultado de corrosSes em pontos localizados 

nestas areas. 

Essas possibilidades tem sido demonstradas atraves de testes realizados com 

aplicacao periodica de altas tensoes compressivas, que embora nao precisem ser muito 
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altas, tem um efeito significativo nestas relaxacoes. Entretanto, a tecnica de alivio de 

tensoes ainda e considerada benefica para uma larga faixa de condicoes de carregamento 

[146 Apud 24]. 

O efeito deleterio da corrosao localizada tem sido demonstrado em testes realizados 

em soldas de estruturas utilizadas em condicoes ambientais maritimas, os quais mostraram 

que o efeito dos tratamentos de retificacao foram completamente perdidos, confirmando 

que seria necessario proteger os topos das soldas pelo passe de refusao TIG [12]. 

A tecnica TIG dressing tambem apresenta uma outra vantagem maior, quando 

comparada as tecnicas de retificacao. A operacao de retificacao, destinada a remover o 

reforco da solda, pode trazer a superficie defeitos interiores como porosidades, falta de 

fusao e trincas, criando, eventualmente, maior concentracao de tensoes do que se o reforco 

nao fosse removido. Por estas razoes, e preferivel utilizar a tecnica do passe de refusao 

para obter soldas com perfil mais suave do que correr o risco de obter soldas com 

mordeduras ou cavidades superficiais ou pior ainda, fazer emergir defeitos mais graves 

atraves duma operacao de remoeao de reforco [31]. 

Ao mesmo tempo em que trata dos beneficios alcancados pela tecnica TIG dressing, 

a literatura tambem reporta o seu custo em relacao as demais tecnicas comumente 

utilizadas. O custo de aplicacao da tecnica TIG dressing foi estimado por alguns autores 

em termos de hora por metro de solda tratado. De acordo com Knigth [143] ao compara-la 

com as tecnicas de retificacao e de martelamento, o passe de refusao e moderadamente a 

tecnica mais cara, com um custo de 0,25 h/m, seguida pela tecnica de martelamento, com 

um custo de 0,083 h/m. No trabalho de Kirkhope et al. [23], a tecnica do passe de refusao 

continuou apresentando um custo intermediario entre as tecnicas de retificacao e a de 

martelamento, entretanto o valor calculado por eles foi cerca de 48% mais barato que o 

obtido por Knight [143]. 

O custo da tecnica pode ser compensado pelas vantagens inerentes do processo, como 

capacidade para automatizacao e nao necessidade de reparaeao, com a possibilidade ainda 

de se estender consideravelmente os intervalos entre os ensaios nao destrutivos [17]. 
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2.7 Disposicao das Tecnicas de Aumento da Resistencia a Fadiga em Codigos de 

Projeto 

Uma estrutura maritima esta exposta, em servieo, a variacdes ciclicas de tensao, que 

podem originar o seu colapso por fadiga. Deste modo compreende-se que no seu projeto, a 

sua resistencia a fadiga seja devidamente tratada, assim como os detalhes que lhe 

compoem. Para este fim, existem os codigos de projeto, que regulamentam a performance 

a fadiga dos diferentes tipos de juntas que podem ser encontrados nessas estruturas 

[16,147-149 Apud 150]. 

Esses codigos baseiam-se no principio de que a resistencia a fadiga global da 

estrutura e condicionada pela resistencia a fadiga dos varios detalhes ou juntas soldadas 

que a compoem, havendo, portanto, para cada tipo de junta ou detalhe, uma curva SN. 

Na maioria desses codigos, o tratamento pos-soldagem mais sugerido e o de 

retificacao superficial no pe do cordao, cujo trincamento por fadiga, constitui um modo de 

falha em potencial, entretanto o seu uso nao e recomendado nos estagios iniciais de 

projeto, mas quando a necessidade de aumento da resistencia a fadiga tornar-se evidente ou 

quando a estrutura ja estiver em servieo. 

De todos os codigos, a norma BS 7608 [16] e a mais generica possibilitando a sua 

utilizacao em conjunto com outros codigos especificos que tratam do comportamento a 

fadiga de estruturas [16 Apud 150]. 

Uma importante consideracao dessa norma, aplicavel a acos com resistencia ao 

escoamento de ate 700 MPa, e que no -caso das classes de projeto nao representarem 

adequadamente a resistencia a fadiga, a performance a fadiga da junta em estudo pode ser 

melhorada atraves de tratamentos pos-soldagem [16]. Entretanto, conservadoramente, 

recomenda que nenhuma vantagem possa ser tomada num estagio inicial de projeto [16 

Apud 24]. 

As curvas SN, defmidas para cada detalhe dos componentes estruturais, representam 

curvas plotadas a partir da media de varios dados experimentais, com alguns ajustes 

empiricos para garantir a compatibilidade de resultados entre as diversas classes. Para fins 

de projeto sao defmidas tambem outras curvas, levantadas a partir das primeiras, 

considerando-se dois desvios padroes abaixo dos valores medios. A utilizacao de uma ou 

outra curva esta relacionada ao risco de trincamento por fadiga durante o tempo de vida em 

servieo para o qual se propoe o eomponente ou estrutura. Enquanto para as curvas medias a 
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probabilidade de falha e de 50%, para as curvas levantadas com dois desvios-padroes 

abaixo da media, a probabilidade de falha e bastante reduzida, com valor de 2,3%. Uma 

probabilidade maior de falha pode ser aceita, desde que o trincamento por fadiga nao tenha 

conseqiiencias serias ou quando a trinca de fadiga pode ser facilmente localizada e 

reparada. Por outro lado, em situacoes criticas, que oferecem maiores riscos de 

comprometimento da estrutura, pode ser desejado utilizar uma probabilidade menor de 

falha [16,150]. 

As curvas SN defmidas pela norma BS 7608 [16] sao aplicaveis as juntas soldadas 

expostas ao ar ou a ambientes corrosivos, desde que adequadamente protegidas contra 

corrosao. Para torna-las aplicaveis as juntas sem protecao contra corrosao, a vida em fadiga 

deve ser reduzida por um fator divisor, no valor de 2 . 
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Capitulo 3 

3.0 Material e Metodologia 

3.1 Material zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este trabalho foi realizado em juntas soldadas circunferenciais de tubulacoes de aco 

API 5L-X60, com 203 mm (8") de diametro e 16 mm de espessura, produzidas e aprovadas 

por testes de qualifieacao de procedimentos de soldagem durante um programa de 

lancamento de dutos maritimos pelo Centra de Pesquisas da Petrobras. 

A soldagem previa da junta foi feita em um chanfro em V, com angulo de 60°, pelo 

processo de soldagem a Arco Eletrico com Eletrodo Revestido com um numero minimo de 

16 passes, na posicao 5G (vertical descendente), usando dois tipos de eletrodos; AWS 

E8010-G na raiz e no passe quente e AWS E9018-G nos passes de enchimento e de 

acabamento, ambos com 4 mm de diametro. Este procedimento de soldagem do passe de 

raiz com eletrodo revestido e comumente utilizado em trechos do duto onde nao ha 

solicitacoes ciclicas significativas, como nos dutos assentados no solo marinho (Bowlines). 

A soldagem foi realizada com um preaquecimento de 323K (50°C) e a temperatura de 

interpasse aplicada foi de 523K (250°C). A Tabela 3.1 apresenta os parametros utilizados 

no processo. 



Capitulo 3. Material e Metodologia 58 

Tabela 3 . 1 - Parametros de soldagem utilizados na soldagem previa da junta. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Parametros 

de soldagem 

Passe de Raiz Passe Quente Passe de 

Enchimento 

Passe de 

acabamento 
1(A) 130-170 135-176 185-240 185-235 

V ( V ) 24-31 26-35 20-26 20-26 

v (mm/s) 3,96-5,47 2,8-3,79 5,38-3,84 4,93-4,44 

H (kJ/mm) 0,63-0,77 1-1,3 0,55-1,3 0,6-1,1 

De acordo com o que se observa na literatura, nao e pratica usual a realizacao da 

tecnica TIG dressing, na raiz de soldas. A sua aplicacao e freqiientemente conduzida no pe 

do cordao de soldas de angulo ou na face de soldas de topo [21,24,126,129,137]. 

Em razao do pequeno diametro, as tubulacoes tiveram de ser seccionadas 

longitudinalmente para que o tratamento de refusao fosse realizado internamente na raiz da 

solda. O procedimento adotado consistiu. na movimentacao do arco de solda com uma 

progressao de tecimento, de forma a refundir e espalhar todo o reforco de raiz, e obter uma 

melhor concordancia entre o cordao e o metal de base. 

O tratamento foi realizado sem controle dos parametros do processo, com objetivo 

apenas de refundir a raiz da solda, entretanto, devido ao intervalo amplo, acredita-se que 

possam estar dentro das faixas recomendadas pelo Instituto International de Soldagem 

[132 Apud 24]. Nos trabalhos revisados na literatura, a corrente, a velocidade e a energia 

de soldagem tambem obedeceram aos criterios do IIW, encontrando-se respectivamente 

dentro das faixas de valores exibidas na Tabela 3.2. 

Tabela 3.2 - Parametros do processo TIG dressing recomendados pelo IIW [132 Apud 24]. 

Parametros de soldagem do processo manual de refusao por T I G dressing 

1(A) 150-250 

V ( V ) 10-25 

v (inm/min) 70-300 

H(kJ/mm) 1-2 

A Figura 3.1 apresenta as fotos das tubulacoes seccionadas e, em maior detalhe, a 

raiz da solda, interna a tubulacao, tratada por TIG dressing. 
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gura 3.1 - Foto das tubulacoes: (a) Com e sem o tratamento de refusao (b) detalhe da 

da solda tratada pelo passe de refusao TIG. 
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A Tabela 3.3 apresenta a composicao quimiea do metal de solda, analisada por via 

umida e do metal de base, por espectrometro de emissao otica e a Tabela 3.4, as 

propriedades mecanicas do aco API 5L-X60, utilizadas como referenda no levantamento 

da curva SN. 

Tabela 3.3 - Composicao quimiea do metal de solda (MS) e do metal de base (MB). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Amostra C % Si% Mn% P% S% Ni% Mo% V% Al% Nb% Ti% Cu% 

MS 0,10 0,48 1,32 0,013 0,009 1,44 0,016 0,004 0,004 - 0,020 0,040 

MB 0,12 0,27 1,48 0,012 0,008 - 0,032 0,048 0,039 0,041 0,009 0,006 

Tabela 3.4 - Propriedades Mecanicas do Aco API 5L-X60 [151]. 

Propriedades Limite de Limite de Alongamento (%) 

Mecanicas Escoamento (MPa) Resistencia (MPa) 

API 5L-X60 459,59 604,46 37,33 

3.2 Metodologia 

A metodologia seguida para execucao deste trabalho encontra-se resumidamente 

descrita no fluxograma da Figura 3.2. 
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Como soldadas 

Medidas das tensoes 

residuais 

Estimativa do fator de 

concentrapao 

de tensoes 

Tubulapoes 

Usinagem dos 

corpos de prova 

Medidas da 
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Ensaios de fadiga 

Ensaios 
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I 
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caracterizacao 
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microdureza 

Tratadas por TIG 
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Confeccao das garras 

de ensaio 

Microscopia optica 

Figura 3.2 - Fluxograma da metodologia empregada para o desenvolvimento do trabalho. 
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3.2.1 Usinagem dos corpos de prova 

A usinagem dos corpos de prova para os ensaios de fadiga foi feita de acordo com as 

normas da ASTM, designacao E 468-90 [152] e E 466-96 [153]. Na primeira norma, a 

geometria do corpo de prova e descrita em maiores detalhes, assim como os procedimentos 

dos ensaios e forma de apresentacao dos resultados dos ensaios de fadiga enquanto na 

segunda, encontram-se, em maiores detalhes, as tolerancias das medidas do corpo de 

prova, caracteristicas do equipamento do ensaio e especificacao de procedimentos com 

relacao a montagem das amostras e seus respectivos alinhamentos. Foram obtidos 40 

corpos de prova no total, sendo 20 tratados pela tecnica TIG dressing e 20 na condicao 

como soldado. A Figura 3.3 ilustra esquematicamente como foi feita a usinagem dos 

corpos de prova e a Figura 3.4 apresenta fotos da raiz da solda nas condicoes como soldado 

e tratada pelo passe de refusao TIG. 

Figura 3.3 - Ilustracao esquematica do posicionamento de usinagem dos corpos de prova 

para ensaios de fadiga (dimensoes em mm). 

Albuquerque, M.C.S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Comportamento a Fadiga de Juntas Soldadas de Tubulacdes Maritimas Tratadas pela Tecnica TIG Dressing 



Capitulo 3. Material e Metodologia 63 

Figura 3.4 - Juntas soldadas em ambas condicoes (a) Como soldado (b) Tratadas pelo 

passe de refusao TIG na raiz. 

Para adaptar os corpos de prova a maquina de ensaios, um sistema de garras foi 

confeccionado em aco V M 40. Apos a usinagem, cada eomponente da garra foi tratado 

termicamente por tempera e revenido para obtencao de niveis de resistencia adequados aos 

ensaios de fadiga. No Apendice I sao apresentadas figuras com ilustracoes esquematicas e 

fotos do sistema de garras usinado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.2 Medicao da Convexidade 

Devido a grande heterogeneidade de perfil, observada na raiz da solda das amostras 

na condicao como soldado, foram feitas medidas da convexidade nessa regiao da junta 

soldada, ou seja, do angulo de tangencia forrnado entre o cordao de solda e o metal de 

base, com o objetivo de verificar a influencia da variacao do angulo sobre os resultados dos 

ensaios de fadiga. 

Numa primeira analise, as medidas foram feitas no Centro Federal de Educacao 

Tecnologica da Paraiba, em Joao Pessoa, com auxilio de um projetor de perfil, modelo 

Shunk, com lente diascopica e aumento de lOx, por meio do qual tambem se mediu a 

largura e a altura da raiz da solda. 

A Figura 3.5 ilustra esquematicamente como as medidas foram realizadas. As letras 

gregas a e p representam os angulos tornados no lado considerado como o mais critico 

evidenciado pelo projetor de perfil. Os pontos identificados como L i e L 2 foram tornados 

como referenda para se medir a largura do passe de raiz e L3, a altura ou o excesso de 

penetracao do passe de raiz. 
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No Apendice I I sao apresentadas nas Tabelas I I I e II.2, as medidas dos angulos de 

convexidade, bem como das alturas e larguras do passe de raiz para as amostras nas 

condicoes como soldado e tratadas pelo passe de refusao. 

Figura 3.5 - Ilustracao esquematica da forma como as medidas de convexidade foram 

realizadas nos perfis de raiz das amostras. 

Em algumas amostras foram observados desalinhamentos, motivo pelo qual foram 

realizadas duas series de medicoes de altura na raiz da solda levando-se em conta duas 

referencias com o metal de base. A Figura 3.6 ilustra esquematicamente como foram feitas 

as medidas nessas amostras. 

Figura 3.6 - Ilustracao esquematica da forma como as medidas foram realizadas em 

amostras com desalinhamento na raiz da solda. 

Durante os ensaios de fadiga das amostras na condicao como soldado, atraves de 

alguns resultados obtidos e subsequentes analises da superficie de fratura, percebeu-se que 

havia angulos mais criticos ao longo da raiz da solda de algumas amostras, do que aqueles 

medidos pelo projetor de perfil, motivo pelo qual, novas medidas de convexidade foram 

realizadas em replicas obtidas da raiz da solda. 
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Para obtencao das replicas das juntas, foi realizada a moldagem da raiz utilizando-se 

material elastico para impressao, empregado em moldagens de proteses dentarias, resina 

acrilica e liquido polimerizante. A sequencia de fotos exibida na Figura I I . 1 do Apendice I I 

mostra como foram confeccionadas essas replicas. 

Com a replica pronta, realizou-se progressivamente o seu desbaste e a cada 3mm, o 

seu perfil era projetado em papel manteiga e o angulo de convexidade, medido com auxilio 

de um goniometro de precisao. A Tabela II.3 do Apendice I I , apresenta as medidas 

tomadas, conforme ilustracao esquematica exibida na Figura 3.5. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.3 Medidas das Tensoes Residuais 

Com o objetivo de se determinar o nivel das tensoes residuais internas em funcao da 

variapao do perfil geometrico de raiz, amostras com excesso de penetracao na raiz, com 

perfil de raiz uniforme e tratada pelo passe de refusao TIG foram submetidas a analise por 

difracao de Raios-X. 

A analise foi realizada na Fundacao COPPETEC/UFRJ, no Rio de Janeiro, 

utilizando-se o equipamento portatil Raystress. 

As tensoes residuais foram medidas nas adjacencias da raiz da solda na direcao 

longitudinal (y) e transversal (x) ao cordao, conforme ilustracao esquematica, exibida na 

Figura 3.7. 

Figura 3.7 - Ilustracao esquematica dos locais das juntas soldadas analisados por Raios-X. 

Na Figura 3.8 sao exibidas as fotos dos perfis das amostras analisadas. 
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Figura 3.8 - Perfis de solda das amostras analisadas por Raios-X: (a) com excesso de 

penetracao na raiz; (b) com perfil de raiz uniforme; (c) tratada pelo passe de refusao TIG. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.4 Estimativa do Fator de Concentracao de Tensoes 

A tecnica de extensometria eletrica foi utilizada para medir as deformacoes nas 

adjacencias da raiz da solda das mesmas amostras analisadas por raios-X, cujos perfis 

foram exibidos na Figura 3.8. Com as deformacoes medidas, foi possivel estimar o fator de 

concentrapao de tensoes no pe do cordao, em funcao da variacao do perfil geometrico de 

raiz. 

Para reduzir os erros nos ensaios e produzir resultados aceitaveis, tendo em vista os 

gradientes de deformacao nas adjacencias da solda serem muito acentuados e as variacoes 

de temperatura ao longo dos fios durante o processo de medicao, utilizou-se extensometros 

com dimensoes de grade de 1 x 1,1 mm e autocompensados. Portanto, tres extensometros 

da marca Kyowa, modelo KFG-1-120-C1-11, foram colados um a um nas adjacencias da 

raiz da solda de cada corpo de prova, conforme fotografias apresentadas na Figura 3.9. 
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Figura 3.9 - Detalhe da colagem dos extensometros nas adjacencias da raiz da solda de 

amostras:(a) com excesso de penetracao na raiz; (b) com perfil de raiz uniforme; (c) tratada 

pelo passe de refusao TIG. 

A escolha do tipo de extensometro foi feita com base na aplicabilidade (propria para 

medir deformacao em acos), dimensoes de grade (1 x 1,1 mm, ideais para medir 

deformacoes nas adjacencias de juntas soldadas onde os gradientes de deformacoes sao 

elevados), nivel de deformacao a que se propoe medir de ate 0,15% (onde a deformacao 

maxima dentro do limite elastico do material e de 0,20%) e caracteristicas de 

autocompensacao (para compensar os efeitos de variacao de temperatura que podem atuar 

significativamente nos cabos soldados aos terminals eletricos dos extensometros). 

O procedimento utilizado para a colagem dos extensometros consistiu da realizapao 

das seguintes etapas previas, descritas em sequencia: lixamento da superficie a ser 

analisada, tracado de linhas de referenda, desengraxe e neutralizacao da superficie. 
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O lixamento da superficie foi realizado utilizando-se lixas d'agua de numeracao 600 

e 1000 respectivamente, com o objetivo de remover quaisquer impurezas ou contaminantes 

existentes, tais como oxidos, carepas, etc, e produzir uma rugosidade superficial propria 

para a instalacao dos extensometros. O tracado de uma linha longitudinal ao eixo principal 

do corpo de prova e de tres linhas ortogonais a primeira serviram de referenda durante a 

colagem dos tres extensometros, tornando-os alinhados a amostra e ao eixo de aplicacao de 

carga. O desengraxe da superficie de colagem foi feito com uma solucao a base de 

detergente e a neutralizacao, com alcool isopropilico. Ao final dessas etapas, a colagem 

dos extensometros, com auxilio de uma lupa, foi realizada a distancias de 1, 7 e 14 mm do 

pe do cordao, com uma cola a base de cianocrilato, mantendo-se uma distancia entre os 

mesmos de 2 mm. 

Ao final da colagem dos extensometros, os seus terminals foram soldados a cabos 

eletricos, responsaveis pela formacao de um circuito conhecido como Ponte de 

Wheatstone, ilustrada esquematicamente na Figura 3.10. 

A ponte de Wheatstone e urn circuito eletrico que permite a leitura indireta da 

variacao de resistencia (AR/R) em um sinal de saida, como uma variacao de tensao (AV), 

com grandeza na ordem de mV ou V. Essa leitura facilita o condicionamento do sinal por 

uma grande variedade de instrumentos de medicao e processadores, responsaveis pelo 

tratamento e conversao desse sinal, para uma medida de deformacao [154,155]. 

A ponte de Wheatstone foi estabelecida com a placa de aquisie&o de dados atraves de 

um circuito % de ponte com dois fios. Esse circuito consiste na substituicao de uma das 

resistencias da ponte, por um extensometro eletrico que e conectado ao circuito por meio 

de dois fios, conforme ilustracao esquematica exibida na Figura 3.11. 
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Figura 3.10 - Ilustracao esquematica do circuito Ponte de Wheatstone. 

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt 

1 

Figura 3 . 1 1 - Ilustracao esquematica do circuito % de ponte com dois fios. 

A placa de aquisicao de dados utilizada era da marca Lynx, modelo AL-2160, a qual 

encontrava-se interligada a um computador, com os softwares AqDados7 e AqDAnalysis 

responsaveis respectivamente pela conversao dos dados, de volts para microstrain (u.S), e 

pelo levantamento das curvas Deformacao x Tempo. As fotos exibidas na Figura 3.12 

mostram os cabos soldados aos terminals dos extensometros colados ao corpo de prova, 

fixado a maquina de ensaio e a Figura 3.13, a foto da placa de aquisicao de dados 
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interligada ao computador e em detalhe os eabos, formando o circuitozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 lA de ponte com dois 

fios. 

Figura 3.12 - Corpo de prova fixado a maquina de ensaio com os extensometros colados e 

o seus terminais soldados aos cabos eletricos. 
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Figura 3.13 - Cabos eletricos formando a ponte de Wheatstone com a placa de aquisicao 

de dados. 

A interferencia de um circuito sobre o outro fez com que os extensometros fossem 

testados individualmente, realizando-se para cada um deles quatro ensaios seqiienciais, 

totalizando, portanto, doze ensaios para cada corpo de prova. Os ensaios foram realizados 

sob tracao uniaxial, com controle de carga, aplicando-se carregamento estatico a uma taxa 

de 0,18 kN/s, ate a carga maxima de 54 kN. O procedimento adotado consistia em testar 

cada extensometro, aplicando-se a carga ate o valor desejado, quando entao o ensaio era 

interrompido, a carga era aliviada ate zero, dando, portanto, inicio a um novo ensaio, 

prosseguindo-se, deste modo, por mais tres ensaios consecutivos. 

Durante os ensaios, as deformac5es medidas por cada extensometro, foram 

registradas pelo programa AqDados7 em funcao do tempo para cada incremento de carga, 

com uma freqiiencia de 10 pontos por segundo. Os graficos de cada ensaio sao exibidos 

respectivamente para as amostras com excesso de penetracao na raiz, com o perfil de raiz 

uniforme e tratadas pelo passe de refusao TIG no Apendice I I I . Os gradientes desses 

graficos foram usados para se determinar a deformacao localizada em resposta a carga 

aplicada a distancias de 1, 7 e 14 mm da raiz da solda. Os resultados, obtidos em 
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microstrain, foram ainda divididos pelo fator de aumento ou ganho de 300, estabelecido na 

placa de aquisicao de dados. O ganho estabelecido na placa de aquisicao de dados facilita o 

condicionamento do sinal a um valor possivel de ser medido [155]. 

Para se obter uma estimativa do fator de concentracao de tensoes, os valores das 

deformacoes, obtidos aquelas distancias, foram utilizados para extrapolar o valor da 

deformacao no pe da raiz da solda. Apos esse procedimento o valor extrapolado foi 

utilizado para o calculo do fator de concentracao de tensoes e para o tracado de uma curva 

que exibe o comportamento da distribuicao das deformacoes nas adjacencias do cordao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.5 Ensaios de Fadiga 

Os ensaios de fadiga, para levantamento da curva SN, foram realizados no 

Laboratorio de Ensaios Mecanicos do Departamento de Engenharia Mecanica da 

Universidade Federal de Campina Grande, segundo as normas da ASTM E 468-90 [152] e 

E 466-96 [153]. Para tanto, foram conduzidos a temperatura ambiente, em uma maquina de 

ensaios universal servo hidraulica, modelo MTS 810, com capacidade de carga de 100 kN, 

cuja foto foi exibida na Figura 3.12. 

Os ensaios foram realizados com onda senoidal, sob amplitude de carga constante, 

freqiiencia variando de 10 a 12 Hz e razao de tensoes R = 0.1. 

3.2.6 Ensaios Macrofractograficos 

As superficies de fratura das amostras, testadas por fadiga, foram analisadas e 

fotografadas por meio de uma lupa, com aumentos variados de 6,7x a 40x, com o objetivo 

de se identificar os locais de inicio da trinca de fadiga, facilitando, deste modo, a analise 

por microscopia eletronica de varredura. Para tanto, foi adaptado a este dispositivo uma 

camera digital Sony, modelo Mavica FD-87. 

3.2.7 Ensaios de Caracterizacao *• 

Os ensaios de caracterizacao foram conduzidos atraves de Microscopia Eletronica de 

Varredura e de Microscopia Optica. 
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3.2.7.1 Microscopia Eletronica de Varredura 

A microscopia eletronica de varredura foi realizada no Laboratorio de Caracterizacao 

de Materials do Departamento de Engenharia Mecanica e Producao da Universidade 

Federal do Ceara, utilizando-se um equipamento da marca Philips, modelo X L 30, com o 

intuito de analisar a superficie de fratura das amostras, para uma melhor visualizaeao dos 

locais de nucleacao das trincas de fadiga. * 

3.2.7.2 Microscopia Optica 

O passe de refusao, atraves da tecnica TIG dressing, nao somente melhora o 

acabamento da junta soldada como tambem causa modificacoes na microestrutura tanto do 

cordao de solda como da ZTA adjacente [128,137]. 

Desta forma, a microscopia optica foi utilizada para analise metalografica qualitativa 

da raiz da solda das amostras em ambas condicoes como soldada e tratada por TIG 

dressing, para identificar a diferenca de mudanca microestrutural na raiz da solda com a 

realizacao do tratamento de refusao. 

Para tanto, as faces laterals das superficies de fratura de ambas amostras, conforme 

ilustracao esquematica exibida na Figura 3.14, foram preparadas para analise. A 

preparacao envolveu as etapas de embutimento, desbaste, polimento e ataque com reagente 

adequado, necessario para revelacao da microestrutura. 

Figura 3.14 - Ilustracao esquematica da superficie de fratura das amostras preparadas para 

analise de microscopia optica. 
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O embutimento das amostras foi realizado com o auxilio de uma prensa hidraulica, 

utilizando-se como material, resina de fenol-formaldeido (baquelite). A etapa do 

embutimento teve como principal objetivo melhorar a manipulacao e proteger as bordas 

das amostras. 

A etapa de desbaste foi realizada com auxilio de uma lixadeira manual com o 

objetivo de tornar a superficie plana, dada a curvatura exibida pelos corpos de prova na 

area de analise. Para tanto, utilizaram-se, na seqiiencia, lixas com numeracao 220, 280, 320 

e 360. Com a superficie plana, deu-se inicio a fase de acabamento com o objetivo de tornar 

a superficie menos rugosa e pronta para o polimento, utilizando-se respectivamente lixas 

400, 600 e 1200. 

A etapa de polimento foi realizada com o auxilio de uma politriz eletrica utilizando 

solucoes diluidas de alumina (A1 20 3). A seqiiencia de polimento das amostras foi realizada 

respectivamente com as aluminas n° 4 (diametro lum), n° 3 (diametro 0,3 um) e n° 2 

(diametro 0,05 um). 

A Tabela 3.5 descreve sucintamente os detalhes das etapas de lixamento e de 

polimento. 

Tabela 3.5 - Detalhes das etapas de lixamento e polimento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fase Abrasivo Lubrificante Limpeza Seeagem 

Desbaste Lixas 220, 280, 

320 e 360 

Agua Algodao Ar quente 

Acabamento Lixas 400, 600 e 

1200 

' Agua Algodao e alcool 

isopropilico 

Ar quente 

Polimento Alumina com 

granulometrias 

entre 1 e 0,05 pm 

Agua Algodao e alcool 

isopropilico 

Ar quente 

O ataque quimico das superficies polidas foi realizado por imersao, utilizando-se 

como reagente solueao de acido nitrico em alcool etilico a 3%, por um tempo que variou 

de 5 a 10s. 

Com as amostras devidamente preparadas, a analise microestrutural qualitativa foi 

realizada no Laboratorio de Microscopia do Departamento de Engenharia Mecanica da 

Universidade Federal de Campina Grande. Para tanto, utilizou-se um microscopio optico 

da marca Olympus, modelo SZ3060, acoplado a um computador, com o programa MSQ™ 

de analise de imagens, produzindo-se imagens com aumentos variados de 50x a 500x. 
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3.2.8 Ensaios de Microdureza 

E comum o passe de refusao proporcionar um aumento da dureza nas regioes 

adjacentes ao metal refundido, quando comparado a dureza da mesma junta na condicao 

como soldado [128,137]. Com o objetivo de verificar a intensidade do aumento produzido 

pelo uso da tecnica TIG dressing, o ensaio de microdureza foi realizado nas diferentes 

regioes da junta soldada das amostras em ambas condicoes como soldado e tratada por 

TIG. 

Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Microscopia do Departamento de 

Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Campina Grande, utilizando-se um 

microdurometro digital, marca Future Tech, modelo FM-700. 

As medidas de microdureza foram produzidas com uma carga de 0,3 kg nas faces 

laterals das superficies de fratura das mesmas amostras analisadas por microscopia optica. 

As medidas foram tomadas em duas linhas, cada uma com 21 pontos, sendo sete em cada 

regiao da junta soldada, distribuidas a distancias de 0,5 mm no metal de solda e no metal 

de base e a 0,25 mm na ZTA, conforme fotos exibidas na Figura 3.15 e 3.16. 

Figura 3.15 - Distribuicao das indentacoes de microdureza nas diferentes regioes da junta 

na condicao como soldado. 
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Figura 3.16 - Distribuicao das indentacoes de microdureza nas diferentes regioes da junta 

tratada por TIG dressing. 
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Capitulo 4 

4.0 Resultados e Discussao 

4.1 Analise da Convexidade da Raiz da Solda 

Os graficos das Figuras 4.1 e 4.2 apresentam respectivamente a distribuicao dos angulos 

de tangencia medidos na raiz da solda, atraves de projetor de perfil, para as amostras na 

condicao como soldado e tratadas pelo passe de refusao TIG. 

Convexidade das Amostras na Condicao Como Soldado 
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Figura 4.1 - Medidas de convexidade da raiz da solda das amostras na condicao como 

soldado. 
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Convexidade das Amostras Tratadas por TIG dressing 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

Numero das Amostras 

Figura 4.2 - Medidas de convexidade da raiz da solda das amostras tratadas por TIG 

dressing. 

De acordo com a Figura 4.1, as amostras na condicao como soldado exibiram grande 

variacao de perfil em decorrencia de excesso de penetracao e desalinhamentos. 

A Figura 4.3 mostra uma foto de uma das amostras com essas descontinuidades. 

Figura 4.3 - Perfil de amostra na condicao como soldado, com desalinhamento e excesso 

de penetracao na raiz. 
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O excesso de penetracao, exibido na Figura 4.3, e normalmente atribuido a falta de 

ajuste dos parametros de soldagem, que junto a abertura do chanfro na raiz pode promover 

uma falta de controle sobre o tamanho e fluidez da poea de fusao, resultando na 

descontinuidade, mas tambem pode ter sido causado por desalinhamentos axiais, muito 

comuns na uniao de tubos, devido as diferencas dimensionais entre eles, causadas por 

ovalizacao, variacao na espessura, falta de excentricidade ou, ainda, por deformacoes 

provocadas durante a operacao de soldagem [31,48,95]. 

Durante a soldagem circunferencial de tubulacoes, e comum, ainda mais quando ela e 

realizada por um so lado, nao se ter controle sobre os defeitos que se formam internamente 

na raiz da solda. Opera-se com o eletrodo pelo lado externo e, como conseqiiencia da 

dificuldade de se controlar o contorno da solda, defeitos e uma mudanca brusca de secao 

entre o cordao e o metal de base podem ser originados [11,107], 

Considera-se que o desalinhamento em juntas de topo transversais carregadas 

axialmente reduz consideravelmente a resistencia e a vida em fadiga das estruturas, devido 

as tensoes secundarias de flexao que sao induzidas [31,91,106,156]. 

Com relacao as amostras tratadas, como pode ser observado atraves do grafico da 

Figura 4.2, o passe de refusao proporcionou angulos de tangencia mais uniformes. 

Enquanto na condicao como soldado, a diferenca entre o valor de angulo maximo e 

minimo verificada foi de cerca de 110%, para as amostras tratadas, essa diferenca nao 

chegou a ultrapassar 12%. 

Atraves da uniformizacao do perfil de raiz, a tecnica TIG dressing contribuiu 

significativamente para reduzir a concentracao de tensao nessa regiao, uma vez que as 

descontinuidades geometricas, observadas nas amostras como soldado, como o excesso de 

penetracao e a mudanca desfavoravel de secao entre o cordao de solda e o metal de base, 

foram suavizados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2 Analise das Tensoes Residuais por Raios-X 

O pe da solda coincide com a transicao entre o metal de solda e o metal de base, 

havendo uma grande probabilidade de haver nesta regiao, pequenos defeitos e 

descontinuidades geometricas como as que foram observadas nas amostras na condicao 

como soldado, estudadas neste trabalho. Durante os carregamentos ciclicos, as tensoes 
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atuantes contribuem para que esses defeitos superficiais atuem como sitios iniciadores de 

trincas. Alem disso, ha a possivel influencia das tens5es residuais internas que tomam o pe 

da solda, o local mais provavel e susceptivel a iniciacao de trincas [157]. 

No presente trabalho as amostras analisadas por Raios-X nao foram ensaiadas, uma 

vantagem do metodo de analise escolhido, que pela sua natureza nao destrutiva, tornou 

possivel as mesmas amostras serem submetidas a um outro ensaio, desta vez sob carga 

estatica, fazendo uso da extensometria eletrica, para determinacto do fator de concentracao 

de tensoes nas adjacencias da raiz da solda. Os resultados sao exibidos no topico seguinte. 

Ja se sabia, portanto, que parte das tensoes residuais de soldagem haviam sido 

relaxadas com o seccionamento das tubulacoes, para realizacao do passe de refusao na raiz 

da solda e posterior usinagem dos corpos de prova e que, portanto, nao representariam a 

distribuicao de tensoes reais da junta soldada da estrutura. Mesmo assim, a analise foi 

conduzida para determinar se, de alguma forma, haveria variacao do nivel de tensao em 

funcao da mudanca de perfil geometrico da raiz. 

E importante ressaltar, no entanto, que a literatura afirma que no caso de um trabalho 

mecanico, por exemplo, de usinagem, a distribuicao das tensoes residuais e tanto menos 

afetada quanto mais distante a analise for conduzida da area afetada [31,61]. 

Pereira et al. [157], ao avaliarem a distribuicao das tensoes residuais em juntas 

soldadas de acos de alta resistencia e baixa liga, obtidas por arco submerso, verificou ter 

havido um relaxamento do nivel de tensoes nessas juntas com a usinagem de um entalhe 

para simular condicoes de reparo da solda por outro processo, o MIG/MAG. Nesse sentido 

eles perceberam que a junta soldada por arco submerso passou por uma redistribuicao das 

tensoes residuais para alcancar uma nova condicao de equilibrio, entretanto, foi possivel 

observar que as regi5es mais proximas do entalhe tornaram-se mais influenciadas do que 

outras a 5 mm de distancia. 

Partindo desse pressuposto, escolheu-se a parte central das adjacencias da raiz da 

solda, como pode ser observado na Figura 3.7 do Capitulo 3, por acreditar que os riscos de 

alteracao da distribuicao de tensoes com o trabalho de usinagem dos corpos de prova 

tenham sido menores naquela regiao do que nas extremidades. 

As amostras escolhidas para analise foram as amostras 18 e 19 do grafico da Figura 

4.1 e a amostra 18 do grafico da Figura 4.2, cujas fotos dos perfis foram exibidas 

previamente na Figura 3.8 do Capitulo 3. 

Albuquerque, M.C.S. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Comportamento a Fadiga de Juntas Soldadas de Tubulacdes Maritimas Tratadas pela Tecnica TIG Dressing 



Capitulo 4. Resultados e Discussao 81 

A Tabela 4.1 e os graficos das Figuras 4.4 e 4.5 mostram os valores das tensoes 

longitudinals e transversais medidos nas adjacencias da raiz para essas amostras. 

Tabela 4 . 1 - Tensoes residuais medidas por posicao para amostras na condicao como 

soldado, com perfil uniforme (CS-PU) e com excesso de penetracao na raiz (CS-EP) e 

tratada por TIG dressing na raiz. 

Tensoes Residuais (MPa) 
Amostra Tensoes Longitudinals Tensoes Transversais 

A2 A l B lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 B2 1 A2 A l Bl B2 

CS-PU -20 -140 0 -70 -60 10 -90 -180 

CS-EP -10 10 130'- 100 -70 -80 60 -50 

TIG 60 100 40 180 -100 -160 -60 -90 

Tensoes Longitudinals 

200 

A 

A2 Al 

A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Bl 

Posiijao 

A 

• 

B2 

• Como Soldado - EP • Como Soldado - PU A Tratada por TIG 

Figura 4.4 - Comportamento das tensoes residuais longitudinais em funcao do perfil de 

raiz. 
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Tensoes Transversais 

100 -, 

• Como Soldado - EP • Como Soldado - PU A Tratada por TIG 

Figura 4.5 - Comportamento das tensoes residuais transversais em funcao do perfil de raiz. 

Por analogia aos trabalhos publicados na literatura, espera-se sempre obter nas 

adjacencias da junta soldada, tensoes longitudinais e transversais trativas de grandes 

magnitudes, com os valores das tensoes transversais, em geral, inferiores aos das tensoes 

longitudinais [93,99]. 

Pelo numero de pontos analisados e localizacao dos mesmos, ou seja, muito 

proximos da raiz da solda, esperava-se encontrar apenas tensoes longitudinais e 

transversais trativas, No entanto, o que se pode observar, nos graficos das Figuras 4.4 e 

4.5, e que as medidas mostraram uma grande variedade nos valores obtidos. 

No caso da amostra na condicao como soldado, com perfil de raiz uniforme (PU), os 

resultados mostraram tensoes longitudinais e transversais predominantemente 

compressivas. A unica tensao trativa foi obtida na direcao transversal, na posicao A l , 

correspondendo a cerca de 10% da tensao de escoamento do material. 

Na amostra com excesso de penetracao, os resultados mostraram tensoes 

longitudinais em sua maior parte trativas, com um valor maximo medido, na posicao B l , 

adjacente a descontinuidade, de cerca de 28% da tensao de escoamento do material. As 

tensoes transversais mostraram-se em sua maioria compressivas, com valores em geral 

inferiores aos obtidos na amostra com perfil de raiz uniforme. 
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Na amostra tratada pelo passe de refusao, as medidas longitudinais foram todas 

trativas, com valores em geral superiores aos das demais amostras, chegando a alcancar 

cerca de 39% da tensao de escoamento do material na posicao B2. As tensoes transversais, 

por sua vez foram todas compressivas, com valores bastante superiores aos obtidos pela 

amostra com a descontinuidade geometrica e, em geral, semelhantes aos obtidos pela 

amostra com perfil de raiz uniforme. 

A tecnica TIG dressing ao melhorar o acabamento da raiz solda, atraves de um passe 

de refusao, promoveu ciclos termicos de aquecimento e de resfriamento na junta soldada, 

contribuindo, portanto, para modificar a distribuicao de tensoes residuais nessa regiao. Na 

bibliografia disponivel, um unico trabalho foi encontrado reportando analise de tensoes 

residuais em juntas tratadas por essa tecnica [129]. 

Ao medir o nivel das tensoes residuais, atraves do metodo do furo cego, em juntas 

soldadas de aco baixa liga, com configuracao em T, tratadas por TIG dressing, Horn et al. 

[129] constataram que o passe de refusao modificou completamente a distribuicao das 

tensoes residuais da junta. Na condicao como soldado, as tensoes se mostraram 

essencialmente compressivas. Com a utilizacao da tecnica houve uma modificacao desse 

campo de tensoes, que se mostrou totalmente trativo, com um valor de tensao inicial, 

medido a cerca de 0,05 mm da superficie, de cerca de 200 MPa. 

Os principios dos metodos de analise utilizados no presents trabalho e no de Horn et 

al. [129] sao bastante distintos. Enquanto a difracao de Raios-x e conduzida, em geral, ate 

5um de profundidade, portanto, sem prejuizo ao material, o metodo do furo cego e um 

ensaio destrutivo, uma vez que e feito atraves da usinagem de um furo, a partir do qual 

registros das leituras de deformacoes realizadas no mesmo, ao longo da espessura da peca, 

sao obtidos e convertidos as medidas das tensoes residuais presentes a cada incremento 

[93,159]. 

Assim como a distribuicao de tensoes previa, verificada por Horn et al. [129], 

mostrou essencialmente tensoes residuais compressivas para as amostras na condicao como 

soldado, no presente trabalho, as tensoes obtidas para a amostra com perfil de raiz 

uniforme tambem se mostraram, nos pontos medidos, com tensoes longitudinais e 

transversais compressivas. O fato de nao se ter observado tensoes residuais trativas na raiz 

dessa amostra, nao implica dizer que o metodo foi inadequado ou que o processo de 

usinagem alterou a distribuicao. Sem eliminar essas possibilidades, deve-se considerar 
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tambem o fato de que a soldagem multipasse pode ter influenciado na distribuicao de 

tensoes resultante na raiz, uma vez que os ciclos termicos multiplos gerados durante a 

deposicao sucessiva dos passes de solda pode ter provocado tensoes compressivas na 

superficie da raiz da solda. 

De acordo com Rudd et al. [160], tensoes residuais compressivas observadas a uma 

distancia inferior a 25,4 mm da interface da solda, podem ser justificadas pela retenc&o de 

calor, causada pelo efeito de revenimento durante a sucessiva deposicao dos passes de 

solda. 

Verifica-se que para todas as amostras as tensoes foram todas compressivas, a 

excecao das tensoes longitudinais medidas naquelas contendo a descontinuidade 

geometrica e tratada pelo passe de refusao. No caso da amostra com a descontinuidade 

(EP), o maior valor de tensao residual trativa foi medido ao lado da descontinuidade. 

Descontinuidades geometricas como o excesso de penetracao, exibido pela amostra 

analisada (EP), nao sao responsaveis pela formacao das tensoes residuais, entretanto 

considera-se que alteram o campo das tensoes nas vizinhancas dos locais onde elas 

ocorrem [93], Na amostra tratada por TIG dressing, as tensoes longitudinais trativas, ainda 

que superficiais, foram, em geral, bastante superiores aquelas sem tratamento (PU e EP), 

concordando desse modo com os resultados obtidos por [129]. 

Alem de ter apresentado os maiores niveis de tensoes longitudinais trativas, a amostra 

tratada por TIG tambem apresentou niveis consideraveis de tensoes residuais transversais 

compressivas. Esse maior nivel de tensoes residuais compressivas provavelmente esta 

relacionado com as microestruturas da regiao de graos grosseiros da zona termicamente 

afetada, formada nas adjacencias do metal refundido. Por se tratar de uma regiao mais 

temperavel, propociona a formacao de microestruturas como a martensita, que e 

responsavel por colocar sob tensao de compressao toda a superficie do material [128,161]. 

E largamente reconhecido e comprovado o fato de tensoes residuais compressivas 

serem beneficas ao comportamento a fadiga de juntas soldadas. Ao interagirem com as 

tensoes impostas durante o carregamento ciclico, as tensoes efetivas resultantes dessa 

sobreposicao serao reduzidas. Alem deste efeito, sao responsaveis tambem por retardarem 

o processo de crescimento de trincas [31,9,3,100,162]. 

Em seus diversos trabalhos, Nguyen & Wahab [91,104,105,156], ao desenvolverem 

modelos matematicos para prever o comportamento a fadiga de juntas de topo submetidas 
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a diversos niveis de tensoes residuais, mostraram que a vida em fadiga aumentou 

consideravelmente quando tensoes residuais compressivas foram introduzidas na superficie 

soldada. Alem de serem responsaveis por aumentar o intervalo de tensao (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAACT) necessario 

para que uma trinca de fadiga se inicie a partir da superficie, aumentam tambem o intervalo 

de tensao nominal necessario para que trincas existentes possam ultrapassar o valor limite 

do fator de intensidade de tensao (AKth), a partir do qual a trinca se propaga de forma mais 

rapida [156]. 

Maddox [163] Apud Branco et al [31] ressalta em seu trabalho que somente ocorrera 

propagacao de trinca quando esta se mantiver aberta, o que implica que so tensoes de 

tracao com uma determinada grandeza contribuirao para o seu avanco, sendo as 

componentes de compressao totalmente in'ofensivas. 

Ruud et al. [160] ao medir a distribuicao de tensoes residuais, atraves da difracao de 

Raios-X, nas adjacencias de uma junta soldada, obtida por tecnica multipasse, de uma 

chapa de acozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 %-Cr 1-Mo, observaram niveis de tensoes trativas transversais e 

longitudinais a solda correspondentes respectivamente a cerca de 55% e 44% da tensao de 

escoamento do material. De acordo com os proprios autores esses valores sao 

insignificantes quando comparados com os obtidos por eles em um outro trabalho, onde na 

mesma face equivalente obtiveram tensao residual transversal da ordem de 86% da tensao 

de escoamento [164 Apud 160]. 

Em se tratando de aplicacoes envolvendo carregamentos ciclicos e necessario 

executar os procedimentos de soldagem, de forma a manter as tensoes residuais trativas em 

um valor minimo para que minima tambem seja a sua influencia sob o comportamento a 

fadiga da estrutura. A execucao de preaquecimentos, durante a deposicao dos passes de 

solda, por exemplo, reduzem a velocidade de resfriamento e facilitam a acomodacao das 

tensoes [85,86]. 

Apesar dos valores medidos das tensoes residuais, nas amostras contendo a 

descontinuidade geometrica e tratadas pelo passe de refusao, mostrarem-se inferiores aos 

relatados na literatura, nao se pode descartar por completo a sua influencia prejudicial, uma 

vez que mesmo sob baixos niveis, existe a possibilidade de interagirem com a 

concentracao de tensoes introduzida pela presenca de defeitos e descontinuidades, com a 

mudanca do perfil geometrico de raiz e com as tensoes de flexao introduzidas pelos 

desalinhamentos [157]. 
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4.3 Analise da Concentracao de Tensoes por Extensometria Eletrica 

A Tabela 4.2 apresenta a distribuicao das deformacoes medias obtidas a 1, 7 e 14 mm 

da raiz da solda, incluindo o valor extrapolado rente a raiz, ou seja, na margem do cordao e 

os respectivos fatores de concentracao de tensoes calculados a partir da seguinte expressao: 

onde: 

K t = Fator de concentracao de tensoes 

Smax = Tensao maxima 

Snom = Tensao nominal 

As tensoes maxirnas, atuantes a cada distancia considerada, foram estimadas atraves 

da Lei de Hooke, considerando-se o valor do modulo de elasticidade (E) para asjos como 

sendo 206010 MPa [165]. 

onde: 

S = Tensao 

E = Modulo de elasticidade. 

s = Deformacao 

No Apendice I I I e apresentado em maiores detalhes, na Tabela III . 1, os valores dos 

gradientes das deformacoes obtidos nos quatro ensaios consecutivos em que os 

extensometros foram testados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S 
max 

(4.1) 

nom 

(4.2) 
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Tabela 4.2 - Distribuicao das deformacoes (s) medias obtidas em funcao da distancia ao 

cordao de solda e os respectivos fatores de concentracao de tensao (Kt) calculados para as 

amostras em funcao do perfil geometrico. 

Amostra Distancia 
(mm) 

e(uS) e(%) amax 
(MPa) 

CTnom 
(MPa) 

Kt 

0 1674,49 0,17 344,86 265 1,30 

CS-PU 
1 1659,89 0,17 341,77 265 1,29 

CS-PU 7 1572,25 0,16 323,85 265 1,22 

14 1285,26 0,13 264,72 265 1,00 

0 2050,01 0,21 422,32 265 1,59 

CS-EP 
1 2010,28 0,20 414,08 265 1,56 

CS-EP 7 1771,91 0,18 364,84 265 1,38 

14 1643,01 0,16 338,47 265 1,28 

0 2155,09 0,22 443,95 265 1,68 

TIG 
1 2069,29 0,21 426,23 265 1,61 

TIG 7 1554,49 0,16 320,14 265 1,21 

14 1401,53 0,14 288,62 265 1,09 

O grafico da Figura 4.6 apresenta o comportamento das deformacoes em funcao da 

distancia a raiz da solda e a Tabela' 4.3, os parametros estatisticos utilizados no 

levantamento das curvas, que assumiram uma relacao exponencial da forma: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s = Aexp-Bd ( 4 3 ) 

onde: 

A, B = constantes 

d = distancia a margem da raiz da solda 
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Figura 4.6 - Deformacoes obtidas em funcao da distancia a margem. da raiz da solda. 

Tabela 4.3 - Parametros estatisticos das curvas de decaimento exponencial. 

Constantes da equaqao 

s - A exp'™ 

Amostras Numero de 
resultados 

Coeficiente de 

correlacao A B 

CS-PU 4 0,96 1698,39 0,018 

CS-EP 4 0,98 2036,62 0,016 

TIG 4 0,97 2122,09 0,034 

Apesar do baixo numero de pontos considerados, os bons coeficientes de correlacao, 

exibidos na Tabela 4.3, justifieam a adequabilidade do modelo exponencial no 

levantamento das curvas de distribuicao das deformacoes. 

Como pode ser observado na Tabela 4.2 e grafico da Figura 4.6, para as tres amostras 

houve um decrescimo dos valores das deformacoes com o aumento da distancia a raiz da 

solda, tendendo a se aproximar do valor da deformaeao obtido no caso de uma amostra 

sem a descontinuidade geometrica introduzida pelo cordao de solda. Ao se considerar uma 

amostra lisa, portanto, a deformaeao esperada para o nfvel de tensao considerado no ensaio 

seria de 0,13%. Os maiores valores de deformaeao observados a 1 mm e rentes a raiz estao 

relacionados a heterogeneidade geometrica e microestrutural introduzida pelo cordao de 
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solda e, pelos resultados obtidos, pode-se perceber que houve uma significativa variacao 

destas medidas com a mudanea de perfil. 

O menor nivel de deformaeao, apresentado pela amostra com perfil de raiz uniforme, 

deu-se em consequencia de uma menor concentracao de tensoes, resultado de uma 

mudanca de perfil de raiz mais suave. 

O excesso de penetracao na raiz elevou o nivel das deformacoes nas adjacencias do 

cordao em cerca de 22%, quando comparado aquele obtido pela amostra de perfil de raiz 

uniforme. 

No caso da amostra tratada por TIG dressing, o passe de refusao proporcionou a 7 e a 

14 mm, niveis de deformaeao muito proximos dos valores obtidos pela amostra com perfil 

de raiz uniforme. Contudo, as medidas mais proximas da raiz foram um pouco maiores que 

aquelas obtidas pela amostra com excesso de penetracao. 

Os valores dos fatores de concentracao de tensao para as amostras na condicao como 

soldado, com perfil de raiz uniforme e com excesso de penetracao, calculados a partir das 

medidas das deformacoes extrapoladas para a posicao rente a raiz foram 1,3 e 1,59 

respectivamente e encontram-se dentro da faixa de valores relatada na literatura [166-168 

Apud 31,169]. 

De acordo com esses trabalhos, onde foram realizados ensaios fotoelasticos e com 

extensometros eletricos em corpos de prova simulando juntas de topo, os valores dos 

fatores de concentracao, medidos para as amostras sem tratamento, encontram-se na faixa 

compreendida entre 1,2 e 3,65 [166-168 Apud 31,169]. O maior valor de concentracao de 

tensao foi obtido para uma junta com um percentual de desalinhamento de 100% em 

relacao a espessura da chapa [169]. Neste estudo evidenciou-se que os parametros que 

mais influenciaram a concentracao de tensoes foram seguramente o menor angulo de 

tangencia e os desalinhamentos, que introduziram tensoes de flexao na area afetada [169]. 

Para a amostra tratada por TIG dressing, o valor do fator de concentracao de tensoes 

calculado a partir da medida da deformaeao, extrapolada para a posicao rente a raiz, foi de 

1,68, acima, portanto em cerca de 8% da media de valores de 1,56, baseada em quatorze 

observacoes de dados coletados da literatura, realizada por Haagensen [137]. Nesses 

estudos, o valor medio do fator de concentracao de tensoes, medido nas adjacencias da raiz 

das amostras tratadas por TIG dressing, mostrou-se cerca de 39% inferior que a media de 

valores obtida para as amostras na condicao como soldado. 
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A maior concentracao de tensoes verificada na margem da raiz, na amostra tratada 

por TIG dressing foi calculada a partir de''uma medida localizada da deformaeao, podendo 

variar significativamente ao longo do comprimento de raiz, em funcao da distribuicao 

irregular de tensao nesse local, nao devendo, portanto, ser tomada como medida de 

referenda do tratamento. Ao se observar, contudo, atraves do grafico na Figura 4.6 e 

valores do parametro B, na Tabela 4.3, o decaimento da curva da amostra tratada por TIG 

foi mais pronunciado que aqueles observados para as amostras com excesso de penetracao 

e com perfil de raiz uniforme, em cerca de 112% e 89% respectivamente. O maior 

decaimento da curva traduz, portanto, a maior reducao da concentracao de tensoes 

conseguida pelo passe de refusao, resultado do melhor acabamento do cordao e da 

suavizacao da mudanca de secao com o metal de base [22-24]. 

4.4 Analise dos Ensaios de Fadiga - Amostras Como Soldado 

Para a realizacao dos ensaios de fadiga, as amostras foram escolhidas aleatoriamente, 

para evitar qualquer tipo de interferencia sobre os resultados. 

Os ensaios de fadiga das amostras como soldado foram conduzidos nas amostras 1 a 

17 do grafico da Figura 4.1. Os resultados obtidos, quanto a vida em fadiga, para cada 

intervalo de tensao aplicado, sao apresentados na Tabela 4.4 e a curva SN, no grafico da 

Figura 4.7. 

Dada a heterogeneidade do perfil de raiz, que levou a necessidade de se ensaiar a 

nfveis de tensao cada vez menores, limitou-se a uma, o numero de amostras ensaiadas sob 

o maior nivel de tensao. Este, por sua vez, correspondeu a cerca de 44% da tensao limite de 

resistencia do material, dentro, portanto, dp campo elastico, decrescendo aleatoriamente ate 

cerca de 80% do valor dessa tensao. Todas as amostras sofreram fratura, a excecao da 

amostra 17, com a origem partindo sempre da raiz da solda. 

Albuquerque, M.C.S. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Comportamento a Fadiga de Juntas Soldadas de Tubulacoes Maritimas Tratadas pela Tecnica TIG Dressing 



CapitulozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 . Resultados e Discussao 91 

Tabela 4.4 - Resultados dos ensaios de fadiga das amostras na condicao como soldado. 

Seqiiencia 

dos 

Ensaios 

Convexidade 
Tensoes Dinamicas 

Intervalo de 

tensoes, S r 

(MPa) 

Vida em 

Fadiga 

(ciclos) 

Origem da 

Fratura 

Seqiiencia 

dos 

Ensaios 

Convexidade 

S™. (MPa) S m i n(MPa) 

Intervalo de 

tensoes, S r 

(MPa) 

Vida em 

Fadiga 

(ciclos) 

Origem da 

Fratura 

1 126° 337,95 33,795 304 6,04x104 raiz 

2 147° 265,53 26,553 239 1,17x10s raiz 

3 137° 265,53 26,553 239 2,37xl0 5 raiz 

4 151° 265,53 26,553 239 5,31xl0 5 raiz 

5 127° 217,25 21,725 195 l ,13xl0 5 raiz 

6 169° 21,725 195 2,68x105 raiz 

7 153° 217,25 21,725 195 3,34x106 raiz 

8 144° 173,79 17,379 156 5,17x105 raiz 

9 133° 173,79 17,379 156 l , l x l 0 6 raiz 

10 152° 173,79 17,379 156 l x l 0 7 raiz 

11 127° 144,83 14,483 130 3,85x105 raiz 

12 133° 144,83 14,483 130 6,83x105 raiz 

13 129° 144,83 14,483 130 8,14xl0 5 raiz 

14 141° 125,48 12,548 113 l , l x l 0 6 raiz 

15 160° 125,48 12,548 113 l ,7x l0 6 raiz 

16 137° 125,48 12,548 113 6,9x106 raiz 

17 153° 125,48 12,548 113 lx lO 7 s/fratura zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.7 - Curva SN levantada para as amostras na condicao como soldado. 
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A curva SN foi levantada atraves de analise de regressao linear, a partir da seguinte 

relacao [49]: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LogN = A + BLogSr (4.4) 

onde: 

N = numero de ciclos, 1 

Sr= intervalo da tensao aplicada, 

A, B = constantes da analise de regressao 

A equacao 4.4 foi desenvolvida a partir da equacao: 

Sr'"N = C (4-5) 

onde: 

m = constante da Lei de Paris, a qual define a inclinacao inversa da curva Logo" x 

LogN, 

C = constante, sendo: 

A = LogC e B = -m 

Na Tabela 4.5 abaixo sao exibidos os detalhes da analise de regressao 

Tabela 4.5 - Detalhes da analise de regressao da curva SN das amostras na condicao como 
soldado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Numero de „ _ . . Constantes da equacao 
,, , Coeficiente , , r . , D , r „ . 

resultados . LogN = A + B(LogSr) Amostras , de — 
(amostras . . 

* ± * \ correlacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a B 
fraturadas) 

C

1 ° j

m ° 16 -0,67254 13,099 -3,26 
soldado 

As dispersoes verificadas no grafico da Figura 4.7 podem ser atribuidas a 

heterogeneidade do perfil de raiz da solda das amostras que, no levantamento da curva SN, 

levou a um coeficiente de correlacao muito baixo (0,67). Apesar disso, verificou-se uma 

tendencia de aumento da vida em fadiga com o angulo de tangencia medido na raiz da 

solda para a maioria dos intervalos de tensao do ensaio. A Figura 4.8 mostra melhor essa 

tendencia ao exibir um grafico de superficie com as variaveis de entrada, Intervalo de 
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tensao e Angulo de tangencia em funcao da variavel de resposta, Numero de ciclos ou vida 

em fadiga. 

Figura 4.8 -Tendencia de comportamento da vida em fadiga em funcao do intervalo de 

tensao aplicado e do angulo de tangencia na raiz da solda das amostras na condicao como 

soldado. 

Conforme evidenciado nesse grafico, a reduc&o do intervalo de tensao aplicado e o 

aumento do angulo de tangencia na raiz da solda, favoreceram o aumento da vida em 

fadiga para as amostras testadas, principalmente para o regime de baixo intervalo de tensao 

e longa vida. O decrescimo que se observa das curvas de nivel pode ser explicado pelo 

comportamento a fadiga exibido por algumas amostras. Conforme pode ser observado no 

grafico da Figura 4.7, as amostras 2, 6, 8 e 15, mesmo com maiores angulos de tangencia, 

apresentaram vidas em fadiga menores que as amostras 3, 7, 9 e 16 respectivamente, em 

que foram medidos angulos inferiores. 

A exclusao das amostras 2, 6, 8 e 15 do elenco de amostras ensaiadas elimina o 

decrescimo das curvas de m'vel e confirma a tendencia de aumento da vida em fadiga para 
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10 milhoes de ciclos, com o aumento do angulo de tangencia e reducao do intervalo de 

tensao aplicado, conforme mostra o grafico de superficie da Figura 4.9. 

Figura 4.9 - Tendencia de comportamento da vida em fadiga em funcao do intervalo de 

tensao aplicado e do angulo de tangencia na raiz da solda das amostras na condicao como 

soldado, com a exclusao das amostras 2,6, 8 e 15. 

O comportamento a fadiga inferior das amostras 2, 6, 8 e 15 em relacao ao das 

amostras 3, 7, 9 e 16 respectivamente so pode ser explicado atraves da analise das 

fotografias da raiz da solda e superficies de fratura, exibidas a seguir. 

A amostra 2, com um angulo de tangencia 10° superior ao da amostra 3, apresentou 

uma vida em fadiga cerca de 120000 ciclos inferior. Como pode ser observado, atraves das 

Figuras 4.10 e 4.11, que mostram respectivamente fotos dos perfis e da raiz de ambas 

amostras, nao havia nada visivel na amostra 2 que mostrasse uma concentracao de tensao 

maior que aquela exibida pela amostra 3, cujas caracteristicas superficiais evidenciavam 

motivos suficientes para se acreditar que o seu tempo de vida, eomparado ao da amostra 2, 

seria inferior. 
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Alem do menor angulo de tangencia, a raiz da solda da amostra 3 apresentava-se 

parcialmente destruida. Entre os motivos possiveis de serem citados como causa, como por 

exemplo, corrente inadequada, velocidade de soldagem muito alta, umidade do eletrodo e 

da regiao soldada, a penetracao demasiada da ponta do eletrodo pode ser considerada 

tambem como causa provavel, uma vez que, alem de promover a convexidade excessiva na 

regiao, pode tambem ter causado a perfuracao da raiz, deixando o cordao com o aspecto 

visual exibido na Figura 4.11, com a raiz perfurada e cheia de poros [95]. Independente do 

que pode ter havido, essas descontinuidacies intensificaram a concentracao de tensoes na 

regiao, uma vez que, como se pode perceber atraves da analise da superficie de fratura, 

exibida na Figura 4.12(b) e 4.13(b), coincidiram com o local de inicio da trinca de fadiga. 

Um exame da superficie de fratura da amostra 2, conforme fotos exibidas nas Figuras 

4.12(a) e 4.13(a), evidenciou a iniciacao da fratura em um ponto localizado na margem do 

cordao que, associado a presenga de cavidades internas a zona fundida, constituiram 

portanto, as causas provaveis para o seu tempo de vida reduzido, comparado a vida em 

fadiga da amostra 3. As cavidades internas, que podem constituir-se como inclusoes de 

escoria, atuaram desfavoravelmente a performance a fadiga da amostra, reduzindo o 

caminho percorrido pela trinca iniciada na margem do cordao. Uma limpeza insuficiente 

ou inadequada entre o passe de raiz e o passe quente pode ter resultado no seu 

aprisionamento, que nao sofreu fusao com'a deposicao dos passes de enchimento [95]. 
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Figura 440 - Perfil e raiz da solda da amostra 2. 
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~16 mm 
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Figura 4.13 - MEV da superficie de fratura das amostras (a) 2 (60x) e (b) 3 (42x). 

Conforme a Figura 4.14, que niostra fotos dos perfis das amostras 6 e 7 

respectivamente, a amostra 6 (169°) exibia angulo de tangencia muito maior que a amostra 

7 (153°). No entanto, sua vida em fadiga foi inferior cerca de 3.000.000 de ciclos. As fotos 

da raiz da solda de ambas as amostras, exibidas na Figura 4.15, confirmam o excesso de 

penetracao apresentado pela amostra 7 em um dos lados do perfil. Entretanto, mostram 

tambem que, apesar do excesso de metal exibido pela amostra 7, a mudanca de secao entre 
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o cordao e o metal de base era mais suav.e, ao contrario daquela observada na amostra 6, 

cuja variacao mais severa tornou-se responsavel pela nucleacao de trincas ao longo da raiz, 

como mostram as fotos de suas superficies de fratura, exibidas respectivamente nas Figuras 

4.16e4.17. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^B -16 mm 

(a) 

^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ M ~16 mm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•, (b) 

Figura 4.14 - Perfil de raiz das amostras (a)6 e (7). 
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(b) 

Figura 4.17 - MEV da superficie de fratura das amostras (a) 6 (40x) e (b) 7 (39x). 

A mudanca severa de segao entre o cordao de solda e o metal de base da amostra 6, 

que certamente exibia angulos de tangencia menores que aquele medido pelo projetor de 

perfil, levou a realizacao de uma nova '.analise de convexidade, desta vez em replicas 

obtidas da raiz da solda das amostras que ainda faltavam ser ensaiadas. Os resultados 

obtidos para as amostras 8 a 17, encontram-se dispostos na Tabela II.3 do Apendice I I . Por 

essa analise, tornou-se possivel conhecer os angulos de tangencia ao logo de todo o 
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comprimento de raiz das amostras citadas e o quanta variaram em relagao as medidas 

obtidas nas extremidades pelo projetor de perfil. 

Da mesma forma que a amostra 6, a amostra 8, com angulo de tangencia medido pelo 

projetor de perfil de 144°, apresentou uma vida em fadiga cerca de 583000 ciclos inferior 

aquela obtida pela amostra 9, com angulo de 133°. As fotos do perfil de raiz de ambas as 

amostras, exibidas respectivamente nas Figuras 4.18 (a) e (b), nao somente confirmam o 

excesso de penetracao em um dos lados do perfil apresentado pela amostra 9, como 

tambem um certo desalinhamento comparado a amostra 8. Ao se observar, no entanto, a 

raiz da solda de ambas amostras, nas fotos da Figura 4.19(a) e (b), pode se verificar uma 

mudanga mais brusca de segao entre o cordao de solda e o metal de base ao longo do 

comprimento de raiz da amostra 8. A mudanga severa de segao, com angulos de 

convexidade (135°, 137° e 140°) inferiores aquele medido na extremidade pelo projetor de 

perfil (144°), intensificou a concentragao de tensoes ao longo do comprimento de raiz 

dessa amostra, sendo responsavel, portanto, pelo seu tempo de vida reduzido. Conforme 

fotos das superficies de fratura, exibidas nas Figura 4.20 e 4.21, a mudanga brusca de segao 

ao longo da raiz da solda da amostra 8, favoreceu locais multiplos de nucleagao de trincas, 

como evidenciam as marcas de catraca, ao contrario da amostra 9, cujo excesso de metal 

promoveu a nucleagao da trinca no lado de menor angulo de tangencia. 
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Figura 4.18 - Perfil de raiz das amostras (a) 8 e (b) 9. 
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Mudanca 
brusca de segao 

(b) 
Figura 4.19- Raiz da solda das amostras (a) 8 e (b) 9. 

(a) (b) 

Figura 4.20 - Superficie de fratura das amostras (a) 8 e (b) 9. 
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(b) 

Figura 4.21 - MEV da superficie de fratura das amostras (a) 8 (39x) e (b) 9 (43x). 

Por analogia ao comportamento das amostras 6 e 8, a falta de homogeneidade ao 

longo da raiz da solda da amostra 15, com angulos medidos (137°, 135° e 138°) diferentes 

do medido pelo projetor de perfil (160°) levou-na a apresentar uma vida em fadiga cerca de 

5.200.000 ciclos inferior a obtida pela amostra 16. As Figuras 4.22, 4.23, 4.24 e 4.25 

exibem respectivamente fotos do perfil, da raiz da solda e das superficies de fratura de 

ambas as amostras. 
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~16 mm 

en 

46 mm 

(b) 

Figura 4.22 - Perfil de raiz das amostras (a) 15 e (b) 16. 
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-12 mm 

(b) 

Figura 4.23 - Raiz da solda das amostras (a) 15 e (b) 16. 

Figura 4.24 - Superficie de, fratura das amostras (a)15 e (16). 

Albuquerque, M.C.S. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Comportamento a Fadiga de Juntas Soldadas de Tubulagoes Maritimas Tratadas pela Tecnica TIG Dressing 



Acc. V S pot M a gn 

2 0 .0 kV 6 .0 4 0 x 

D e t W D 

S E 13 .4 
I 1 1 mm 

X 6 0 - S F CS-1 ?E - 1 2 5 , 4 8 M P a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(b) 

Figura 4.25 - MEV da superficie de fratura das amostras (a) 15 (41x) e (16) (40x). 

O que aconteceu aos corpos de prova 2, 6, 8 e 15 demonstrou que nem sempre o 

angulo do perfil de raiz, da forma como foi medido atraves do projetor de perfil, consegue 

definir adequadamente o comportamento a fadiga de uma amostra soldada por processo 

manual se nao for acompanhada de uma analise mais completa do angulo do perfil de raiz 

ao longo de todo o seu comprimento. 

Ficou evidenciado, portanto, para as amostras supracitadas a maior concentracao de 

tensao de suas juntas, quando comparada aquelas das amostras 3, 7, 9 e 16 

respectivamente. A transicao brusca de secao entre o cordao e o metal de base fez com que 
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as trincas de fadiga se iniciassem nesses locais, onde os angulos de tangencia, medidos por 

goniometro de precisao, mostraram-se menores e, portanto, mais severos que aqueles 

medidos nas extremidades das amostras, por projetor de perfil. 

O baixo angulo de tangencia na raiz da solda elevou a concentracao de tensoes da 

junta, tornando o seu efeito predominante sobre os niveis de tensao do ensaio, fazendo com 

que apenas duas amostras alcancassem o tempo de vida requerido. As amostras de numero 

10 e 17 alcancaram 107 ciclos, resultado de perfis de solda mais suaves e, alem disso, no 

caso da amostra 17, de niveis de tensao aplicados (AS) mais reduzidos. Apesar da amostra 

10 ter rompido, a medida do angulo de tangencia desta amostra e da 17, associada a 

concordancia mais uniforme entre o cordao e o metal de base, ao longo de toda a raiz da 

solda, como mostram respectivamente as fotos exibidas nas Figuras 4.26 e 4.27, e medidas 

dos angulos de tangencia na Tabela II.3 do Apendice I I , constituiram garantia de bons 

resultados quanto as suas vidas em fadiga. 

42 mm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'ft. i .4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j. •. i t e ^ 

16 mm 

(b) 

Figura 4.26 - Perfil e raiz da solda da amostra 10. 
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I 
I 

(b) 

Figura 4.27 - Perfil e raiz da solda da amostra 17. 

A superficie de fratura da amostra 10, exibida na Figura 4.28, mostra que a iniciacao 

da trinca de fadiga se estendeu por quase todo o comprimento de raiz e pode ter sido 

facilitada pela concentracao de tensoes induzida pela presenca de inclusoes de escoria e/ou 

cavidades imediatamente acima do passe de raiz, tal como aconteceu com a amostra 2. 
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Figura 4.28 - Superficie de fratura da amostra 10 por meio de (a) lupa e (b) MEV (40x). 

Embora com grande dispersao, os resultados obtidos no presente trabalho 

demonstraram a influencia significativa do angulo do perfil de raiz no comportamento a 

fadiga de juntas soldadas. 

Nguyen & Wahab [105] ao estudar, entre outras coisas, o efeito da geometria da 

solda na vida em fadiga de juntas soldadas de topo, atraves de um modelo analitico 

utilizando os principios da mecanica da'fratura linear elastica, verificou que a vida em 
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fadiga da junta soldada aumentava consideravelmente quando o angulo de tangencia se 

elevava alem de 160°. 

Nao e facil decidir a melhor condigao com base nos perfis observados, entretanto, 

observou-se um bom comportamento a fadiga para amostras com perfis uniformes, 

exibindo angulos de tangencia em torno de 150°. As amostras 4, 7, 10 e 17, com angulos de 

convexidade de 151°, 153°, 152° e 153° respectivamente, apresentaram, como pode ser 

observado na Tabela 4.4 e grafico da Figura 4.8, os melhores resultados. 

As que apresentaram supostamente angulos de perfil maiores ou iguais a 160°, caso 

das amostras 6 e 15, nao exibiram um bom comportamento a fadiga, pelo fato, ja discutido 

anteriormente, de que o angulo nao se manteve constante, mas sim variou 

consideravelmente ao longo de toda a raiz da solda, como pode ser observado nas fotos da 

raiz e superficie de fratura de ambas amostras, exibidas nas Figuras 4.15(a), 4.16(a) e 

4.17(a) e 4.23(a), 4.24(a) e 4.25(a) respectivamente e valores medidos, apresentados na 

Tabela 3 do Apendice I I . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.5 Analise dos Ensaios de Fadiga - Amostras Tratadas por TIG dressing 

Os ensaios de fadiga das amostras tratadas por TIG dressing foram conduzidos nas 

amostras 1 a 10 do grafico da Figura 4.2. Os resultados obtidos, quanta a vida em fadiga, 

para cada intervalo de tensao aplicado, sao apresentados na Tabela 4.6 e a curva SN, no 

grafico da Figura 4.29. 

Tabela 4.6 - Resultados dos ensaios de fadiga para as amostras tratadas por TIG dressing. 

Seqiiencia 

dos 

Ensaios 

Convexidade 
Tensoes Dinamicas Intervalo de 

tensao (MPa) 

Vida em 
Fadiga 
(ciclos) 

Origem da 

Fratura 

Seqiiencia 

dos 

Ensaios 

Convexidade 

c w (MPa) r j m i n (MPa) 

Intervalo de 

tensao (MPa) 

Vida em 
Fadiga 
(ciclos) 

Origem da 

Fratura 

1 165 337,95 33,795 304,155 2,57x105 raiz 

2 157 265,53 26,553 238,977 8,06x10s raiz 

3 165 265,53 26,553 238,977 3,95xl05 raiz 

4 158 265,53 26,553 238,977 2,82x105 raiz 

5 151 217,25 21,725 195,525 1,02x106 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* 

6 162 217,25 21,725 195,525 4,14xl06 * 

7 164 217,25 21,725 195,525 7,21x106 * 

8 162 173,79 17,379 156,411 8,9x106 raiz 

9 152 173,79 17,379 156,411 lxlO 7 s/ fratura 

10 164 173,79 17,379 156,411 lxlO 7 s/ fratura 

*Metal de base adjacente a raiz 
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Figura 4.29 - Curva SN para as amostras tratadas por TIG dressing. 

A curva SN foi levantada atraves de analise de regressao linear, de acordo com a 

equacao 4.4, exibida anteriormente. Os detalhes da analise de regressao sao exibidos na 

Tabela 4.7 abaixo. 

Tabela 4.7 - Detalhes da analise de regressao da curva SN para as amostras tratadas por 

TIG dressing. 

Amostras Numero de Coefieiente Constantes da equacao 

resultados de LogN = A + B(LogS) 

(amostras 

fraturadas) 

correlacao A B 

Tratadas 8 -0,91145 20,798 -6,29 

por TIG 

Como pode ser observado no grafico da Figura 4.29 e valores da tabela 4.6, os 

resultados indicaram um aumento significative da vida em fadiga para as amostras tratadas 

por TIG dressing quando comparados aqueles obtidos pelas amostras na condicao como 

soldado. A maior homogeneidade de perfil de raiz das amostras tratadas pelo passe de 

refusao favoreceu a obtencao de um bom coeficiente de correlacao no tracado da curva SN, 

acima de 0,9, conforme mostra a Tabela 4.7. O aumento medio de vida verifieado para os 
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quatro niveis de tensao, em que foram ensaiadas, foram de 325%, 67%, 233% e 148% 

respectivamente, sendo atribuidos a reducao da concentracao de tensao no pe do cordao, 

conseguida com a suavizacao da mudanca de segao. 

O comportamento a fadiga exibido por algumas amostras, no entanto, merece 

consideragao. As amostras 3 e 8, conforme pode ser observado no grafico da Figura 4.29, 

mesmo com maiores angulos de tangencia, apresentaram vidas em fadiga menores que as 

amostras 4 e 9 respectivamente, em que foram medidos angulos inferiores. 

A amostra 3 (165°) apresentou angulo de tangencia levemente superior ao da amostra 

4 (158°), conforme fotos dos perfis, exibidas respectivamente nas Figuras 4.30(a) e (b) e, 

no entanto, um tempo de vida inferior cerca de 113000 ciclos. A causa provavel para o 

reduzido tempo de vida da amostra 3 esta relacionada a existencia de uma mordedura, no 

pe do cordao, a qual pode ser observada, atraves da fotografla da raiz, na Figura 4.31(a). O 

local da mordedura, conforme fotos das superficies de fratura, nas Figuras 4.32(a) e 

4.33(a), coincide com o local de inicio da trinca de fadiga. A amostra 4, de acordo com 

foto da raiz, na Figura 4.31(b), tambem exibia mordeduras nas adjacencias do cordao que, 

embora menos severas, tambem constituiram sitios propicios para a nucleagao da trinca de 

fadiga, conforme mostram as superficies de fratura, exibidas nas Figuras 4.32(b) e 4.33(b). 
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^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ B -16 mm 

(a) 

I ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ B ~16mm 

(b) 

Figura 4.30 - Perfil de raiz das amostras (a) 3 e (b) 4. 
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mordedura 

42 mm 

(b) 

Figura 4.31 - Raiz da solda das amostras (a) 3 e (b) 4. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

w zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

, ' ' \ f .V Loca l de itiiciacao da =S 

Iriucu do lndi»a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

•SI 
• l 

I . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi k m I do iuii.-iai.-iiiMlii 

Irin'ra de hidisja 

. „ « * * . , j -4'* *A* 
• i w i i b 

(a) (b) 

Figura 4.32 - Superficie de fratura das amostras (a) 3 e (b) 4. 
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(b) 

Figura 4,33 - MEV da superficie de fratura das amostras (a) 3 (40x) e (b) 4(39x). 

Ao comparar as amostras 2 (157°) e 4 (158°), com angulos de tangencia bastante 

semelhantes, percebe-se a grande diferenca de comportamento a fadiga apresentada por 

ambas. A explicacao para o tempo de vida reduzido da amostra 2, em cerca de 524000 

ciclos, esta relacionada tambem a presenca de uma mordedura nas adjacencias da raiz da 

solda, que elevou o nivel de concentracao de tensao na regiao. Nas superficies de fratura, 

exibidas nas Figuras 4.34(b) e 4.34(c), pode ser observado claramente, atraves da indicacao 

da seta, a iniciacao da trinca de fadiga coincidente com o local da cavidade. 
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Figura 4.34 - Raiz da solda (a) e superficies de fratura da amostra 2 (b) e (c). 
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Outro caso similar e o da amostra 8, que nao alcancou 107 ciclos, fraturando com um 

tempo de vida um pouco maior que 8,9 xlO 6 ciclos. A foto da raiz da solda, na Figura 4.35, 

mostra uma modedura no pe do cordao, a qual coincidiu com o local da iniciacao da trinca 

de fadiga, como mostram as fotos das superficies de fratura, exibidas nas Figuras 4.36 e 

4.37. 
mordedura 

\ 

42 mm 

Figura 4.35 - Raiz da solda da amostra 8. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I.ocaUdi; iniciacao da 

Iriiica de I a (lit! a 

(a) 
Figura 4.36 - Superficie de fratura da amostra 8. 
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(b) 
Figura 4.37 - MEV da superficie de fratura da amostra 8. Aumento: 40X. 

Ha muitas possibilidades para explicar a formagao de mordeduras nas margens das 

soldas das amostras tratadas por TIG. Um excessivo aporte de calor, causado por uma 

combinacao de alta corrente e baixa velocidade de soldagem pode ter resultado na 

formagao das mordeduras e, portanto, em um cordao com o perfil abaixo do esperado [23]. 

Alem dessa possibilidade, velocidade de soldagem muito alta, angulo inadequado do 

eletrodo na realizagao do movimento de tecimento, sopro magnetico constituem outras 

causa possiveis [84]. Uma outra possibilidade, relatada na literatura para perfis tratados 

pela refusao TIG, esta relacionada a distancia do arco TIG em relacao ao perfil do cordao. 

Sabe-se que o perfil previo do cordao aliado ao posicionamento do arco TIG pode 

influenciar significativamente a qualidade do perfil tratado [130]. Devido a grande 

heterogeneidade do perfil de raiz das amostras na condicao como soldado, o centro do arco 

TIG pode nao ter sido mantido dentro do intervalo de distancia recomendado para 

tratamento de perfis pianos e convexos (0,5 a 1,5mm) [130]. 

De acordo com Kado [130], se o arco for posicionado a uma distancia menor ou 

igual a 0,5 mm, podera haver a formagao de novos entalhes ou de um cordao de forma 

concava e, nestas condigoes, pouco beneficio ou nenhum sera alcangado com o tratamento. 

Por outro lado, para os cordoes com forma convexa, o eletrodo TIG deve ser posicionado 

mais distante. Nos cordoes com perfil mais piano, o eletrodo deve estar mais proximo da 

concordancia. Desta forma, em ambos os perfis, conseguir-se-a remover as falhas 
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superficiais, bem como produzir uma trarjsicao suave entre o metal de solda e o metal de 

base. 

De qualquer modo, o perfil de raiz nao uniforme contribuiu para que as amostras 

supra-citadas apresentassem uma maior concentracao de tensoes, favorecendo a nucleagao 

da trinca de fadiga onde se encontravam as descontinuidades. 

Nao fossem as mordeduras no pe do cordao, que fizeram com que a inieiaeao da 

trinca de fadiga acontecesse para a maioria das amostras na interface com o metal de base, 

as boas propriedades de fadiga dessa zona critica poderiam transferir a nucleagao para o 

metal de base, como aconteceu com as amostras 5, 6 e 7 cujas fotos da fratura sao exibidas 

respectivamente nas Figuras 4.38, 4.39 e 4.40 respectivamente. 

Figura 4.38 Fratura da amostra 5. 

Figura 4.39 - Fratura da amostra 6. 
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Figura 4.40 - Fratura da amostra 7. 

Soya et al. [126], que investigaram a influencia da espessura sobre a resistencia a 

fadiga de soldas filetes, aplicadas em juntas em T, de acos de alta resistencia, melhoradas 

por tres tipos de tratamento, entre as quais, a tecnica TIG dressing, verificaram que quando 

o pe do cordao foi tratado por esta tecnica, os locals de iniciacao da trinca de fadiga nao 

foram identicos, iniciando no metal refundido ou na regiao de graos grosseiros da ZTA 

originada na deposicao do cordao pelo processo anterior. 

Haagensen et al. [170] ao compararem o comportamento a fadiga de juntas soldadas 

de ago de alta resistencia tratadas por impacto ultrassonico, TIG dressing e uma 

combinacao de ambos tratamentos, verificou que na maioria dos ensaios, a falha ocorreu 

no pe do cordao e algumas iniciaram na chapa, distante da solda. 

Manteghi [24], ao estudar a influencia da aplicacao da tecnica TIG dressing sob a 

resistencia a fadiga de soldas filetes em juntas cruciformes de acos de alta resistencia e de 

media resistencia, verificou que das oito amostras testadas, o passe de refusao foi 

responsavel por transferir o local da iniciacao da trinca de fadiga para regioes distantes da 

solda em quatro delas. Nas demais, a falha ocorreu no pe da solda do cordao original. 

Investigacoes mostram que a iniciacao da trinca de fadiga em 55% dos casos ocorre 

na transigao do cordao com o metal de base, 25% ocorrem dentro da zona tratada, 15% no 

metal de base e 5% na raiz, para o caso de juntas em T e cruciformes [17]. 

Esses resultados constituem uma evidencia de que as propriedades superficiais da 

regiao tratada sao comparaveis as do metal de base, ou seja, que o tratamento de refusao 

pode conceder as juntas soldadas uma resistencia a fadiga semelhante a resistencia do 
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metal de base, com valores muito proximos da que seria obtida em corpos de prova lisos, 

sem a presenga do cordao de solda [17]. 

O processo TIG dressing e bastante tolerante a modificacoes e, mesmo nao tendo 

seguido as recomendacoes do IIW [132 Apud 24], quanto a energia de soldagem e posicao 

do arco em relacao ao perfil da superficie tratada, os resultados alcancados foram, 

inquestionavelmente, melhores do que os obtidos na condicao como soldado. Entretanto, 

para obter os beneficios que a tecnica proporciona e evitar perfis concavos e entalhes, e 

necessario que as condigoes otimas sejam utilizadas, necessitando, portanto, da destreza e 

da agilidade do soldador [23, 24]. 

Alem dos aumentos do tempo de vida proporcionados, a tecnica do passe de refusao 

proporcionou a determinacao da tensao limite de fadiga. Como pode ser observado nos 

graficos exibidos nas Figuras 4.7 e 4.29, enquanto o limite de fadiga das amostras na 

condicao como soldado nao conseguiu ser determinado a 125 MPa, menor intervalo de 

tensao utilizado nos ensaios, as amostras tratadas por TIG dressing alcangaram 107 ciclos 

sem qualquer tipo de dano a um intervalo de tensao 38,5% superior. 

Na maioria dos trabalhos, reportados na literatura, o efeito benefico das tecnicas de 

aumento da resistencia a fadiga tern sido investigado em chapas com soldas filetes com 

conexoes longitudinals e transversais. Limitados estudos tern considerado juntas de topo 

carregadas transversalmente. Na grande maioria, utilizaram como referenda a resistencia a 

fadiga para 2 x 106 ciclos [24,47,126,127,129,135,138,171 Apud 17,172 Apud 137]. 

Para tornar os resultados obtidos no presente trabalho comparaveis aqueles obtidos 

na literatura, verificou-se que a resistencia a fadiga das juntas tratadas por TIG dressing, 

para o tempo de vida considerado, excluindo os pontos do grafico da Figura 4.28, que 

excederam esse limite, foi cerca de 73% superior a obtida pelas amostras na condigao 

como soldado. 

O valor obtido encontra-se dentro .,do intervalo de valores relatados nos trabalhos 

acima. Nesses, a tecnica TIG dressing ao ser aplicada em juntas filetes ou de topo, 

promoveu aumentos no limite de fadiga compreendidos entre 20 e 200%, os quais 

aumentam com a tensao limite de escoamento do material. Os maiores aumentos sao 

reportados obviamente para soldas filetes, que por apresentarem uma maior concentragao 

de tensao, os resultados obtidos com o tratamento sao maiores. Os intervalos tipicos de 
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aumento verifieados variam de 20 a 80% para juntas de topo e de 50 a 200% para soldas 

filetes [17,172 Apud 137]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.6 Analise das Curvas SN Obtidas com as de Projeto da Norma BS-7608 

Qualquer estrutura que e exposta a cargas ciclicas e, portanto, e sujeita a sofrer 

trincamento por fadiga deve estar em conformidade com a norma BS 7608, da qual provem 

recomendac5es para projetos de estruturas de ago, que sao sujeitas a flutuagoes repetidas 

de tensoes [16]. De acordo com essa norma, para juntas de topo feitas por um so lado, sem 

qualquer remogao de excesso de metal na raiz, semelhantes aquelas na condigao como 

soldado, utilizadas no presente trabalho, recomenda-se que sejam utilizadas curvas de 

fadiga tipicas de soldas filetes (Classe F2). 

Embora essa classificagao implique numa redugao de 25% das tensoes de projeto 

quando comparada ao nivel das tensoes das soldas de topo feitas de ambos os lados (Classe 

E), soldas feitas de um unico lado tem maior interesse pratico a industria, havendo um 

forte incentivo para tentar justifica-las numa categoria mais alta de projeto [11,16]. 

As soldas realizadas por ambos os lados, em razao do custo mais elevado em relagao 

ao processo de fabricagao e emprego de consumiveis, sao preteridas pela industria, que 

prefere, mesmo com o acesso a ambos os lados do tubo sendo possivel, continuar fazendo 

uso da soldagem unilateral [11]. Acredita-se, portanto, que metodos modernos de soldagem 

aliados ao uso de tecnicas que ajudam a melhorar a resistencia a fadiga, minimizando as 

descontinuidades da raiz, possam produzir soldas feitas por um so lado de alta qualidade, 

com performance a fadiga comparaveis as soldas Classe E. Os resultados obtidos no 

presente trabalho mostraram ser isto possivel. 

Portanto, para assegurar melhor os resultados obtidos e mostrar que soldas 

unilaterais, obtidas pelo processo a arco eletrico com eletrodo revestido e tratadas na raiz 

pela tecnica TIG dressing podem ser comparadas as soldas realizadas de ambos os lados 

(Classe E), que demandam custo mais elevado de fabricagao, comparou-se os resultados 

obtidos com a refusao com as curvas de projeto da norma BS 7608 [16]. Essas curvas, 

estimadas respectivamente com 50% e 2,3% de probabilidade de falha sao exibidas 

primeiramente com as curvas das amostras na condigao como soldado, nas Figuras 4.41 e 

4.42, e com as das amostras tratadas pelo passe de refusao, nas Figuras 4.43 e 4.44, 

levantadas sob as mesmas condigoes. 
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Figura 4.41 - Curvas medias de projeto juntamente com a curva levantada para as amostras 

na condicao como soldado, para P = 50% [16]. 
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Figura 4.42 - Curvas de projeto juntamente com a curva levantada para as amostras na 

condicao como soldado, para P = 2,3% [16]. 
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Figura 4.43 - Curvas medias de projeto juntamente com a curva levantada para as amostras 

tratadas por TIG dressing, para P = 50% [16]. 
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Figura 4.44 - Curvas de projeto juntamente com a curva levantada para as amostras 

tratadas por TIG dressing, para P = 2,3% [16]. 
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Para cada classe de junta, portanto, a relacao entre o intervalo da tensao aplicado e o 

numero de ciclos ate a ruptura, sob condigoes de amplitude de carga constante, e dada 

atraves da seguinte equacao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LogN = LogC0 -drj- mLogS (4.6) 

onde Co = constante relacionada a curva media SxN 

d = numero de desvios padroes abaixo da media 

t| = desvio padrao de logN e 

m = inclinaeao inversa da curva LogS x LogN 

A equacao 4.6 foi desenvolvida a partir da equacao 4.5, onde: 

LogC = LogC0 - drj (4.7) 

Os valores de d utilizados sao defmidos na Tabela 4.8 abaixo, para as curva 

estimadas com 50% e 2,3% de probabilidade de falha. 

Tabela 4.8 - Fatores de probabilidade [16]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Probabilidade de falha, P(%) d(%) 

50 0 d) 

2,3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 ( 2 ) 

1) Curva media 

2) Curva de projeto padrao 

Os valores de LogCo, n e de m sao defmidos na Tabela 4.9, para cada classe de junta. 
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Tabela 4.9 - Detalhes das curvas SN de projeto [16]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Classe LogCo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm 

C 14,0342 3,5 0,2041 

D 12,6007 3 0,2095 

E 12,5169 3 0,2509 

F 12,2370 3 0,2183 

F2 12,0900 3 0,2279 

CS 13,099 3,26 0,6693 

CS+TIG 20,7982 '' 6,3 0,6715 

As relacoes SN para as varias classes de junta basearam-se em analises estatisticas de 

regressao linear a partir de dados experimentais disponiveis na literatura obtidos sob cargas 

trativas. Alguns ajustes empiricos foram feitos para garantir a compatibilidade de 

resultados entre as diversas classes [16]. 

Na condigao como soldado, conforme pode ser observado nos graficos das Figuras 

4.41 e 4.42, as linhas media e com dois desvios padroes abaixo da linha media, para as 

juntas unilaterals obtidas por eletrodo revestido, ficaram acima das linhas de projeto das 

Classes C (Sr<131MPa), apenas no grafico da Figura 4.41, D (Sr<161 MPa, Sr<95 MPa) e 

E (Sr<164MPa, Sr<100MPa), porem, para intervalos de tensao bastante reduzidos quando 

comparados as mesmas curvas obtidas para as amostras tratadas pelo passe de refusao. As 

Classes F (Sr<185 MPa, Sr<119 MPa) e F2 (Sr<208 MPa, Sr<131MPa) evidenciaram ser 

as mais adequadas a esses tipos de junta, tendo em vista o fato das linhas de regressao e 

dispersao dos pontos mostrarem-se acima das curvas relativas a ambas. 

O tratamento de refusao, ao suavizar a mudanga de perfil, atraves da eliminagao das 

descontinuidades geometricas e dos defeitos superficiais reduziu consideravelmente a 

concentracao de tens5es. Consequentemente, esse efeito benefico promoveu um valor de 

inclinagao significativamente maior, de, aproximadamente, o dobro daquele obtido na 

condigao como soldado, como mostram os valores exibidos nas Tabelas 4.5, 4.7 e 4.9. Isto 

significa que um periodo de iniciagao de trincas (ou um pequeno crescimento de trincas) 

foi introduzido ou restabelecido, conduzindo consequentemente a um comportamento a 

fadiga convencional, onde os fatores que governam estao relacionados, entre outras coisas, 

a concentragao de tensao e a resistencia do material [125]. 
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Como consequencia dessa reducao da concentracao de tensoes, obtida com o 

tratamento, um aumento no limite de fadiga era esperado. Como pode ser observado nos 

graficos das Figuras 4.43 e 4.44, as linhas media e com dois desvios padrSes abaixo da 

linha media, obtidas para as juntas tratadas na raiz pelo passe de refusao, ficaram acima 

das linhas de projeto das Classes C (Sr<238MPa, Sr<142MPa), D (Sr<268, Sr<170) e E 

(Sr<285MPa, Sr<183MPa). 

Os dados evidenciaram um aumento consideravel dos niveis de tensao para as juntas 

tratadas, ja que nao houve fratura a 107 ciclos, representando um acrescimo de cerca de 

53% e 38,4%, quando comparado a Classe C, 112% e 102%, quando comparado a Classe 

D e de 126% e 130%, quando comparado a Classe E, para os graficos das Figuras 4.41 e 

4.42 respectivamente. 

Os aumentos mostraram, portanto, que juntas soldadas unilaterais usadas em 

aplicaeoes nao ciclicas, feitas por eletrodo revestido, podem ser transformadas em Classe 

D ou E, com um simples passe interno, realizado sem emprego de metal de adicao. Os 

poucos dados encontrados na literatura, que tratam do comportamento a fadiga de soldas 

circunferenciais de risers, executadas por um so lado, reforcam este fato, indicando a curva 

SN de projeto relativa as Classes D e E como as mais apropriadas, ao inves da Classe F2 

normalmente utilizada [8,11]. Os requerirhentos de inspecao para a Classe C, que exigem 

soldas de boa qualidade e livres de qualquer tipo de defeito, tornam esta classe inacessivel, 

nao sendo, portanto, recomendada em aplicac5es estruturais [8,16]. 

As condigoes de carregamento ciclico que sao impostas aos risers em catenaria, ao 

contrario dos tubos que permanecem estaticos no fundo do mar (flowlines), exigem do 

passe de raiz, local onde sempre e esperado que a falha por fadiga surja, um bom nivel de 

resistencia a fadiga. Por causa disso, para tirar proveito do baixo nivel de defeitos 

produzidos, o processo de soldagem TIG e utilizado nessa regiao em substituigao aos 

demais processos de soldagem a arco [8]. 

Seguramente o processo TIG, mesmo quando usado por um so lado produz soldas de 

melhor qualidade e com performance a fadiga comparaveis as soldas realizadas por ambos 

os lados, como demonstraram Maddox e'*Razmjoo [11] em seu trabalho. Ao comparar a 

resistencia a fadiga de juntas soldadas de tubulagoes de ago API 5L-X60 soldadas na raiz 

pelo processo TIG e preenchidas por outros processos nao verificaram nenhuma diferenga 
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entre a performance das soldas unilaterais com aquelas realizadas de ambos os lados, 

sugerindo, portanto, eleva-las da condigao de classe F2 e E respectivamente a classe D. 

Como pode ser comprovado, o passe de refusao, realizado internamente na raiz da 

solda da tubulacao, preenchida pelo processo de soldagem a arco eletrico com eletrodo 

revestido produziu neste trabalho resultados comparaveis com os tipos de juntas 

tradicionalmente utilizados nos risers de ago em catenaria. Desse modo, o uso da tecnica 

do passe de refusao pode constituir uma possibilidade segura e economica de substituir o 

eventual processo de soldagem desses tubos, ja que nao utiliza metal de adigao, ou, 

alternativamente, ser utilizado em tubos de maiores diametros, que se fazem cada vez mais 

necessarios na produgao de petroleo em aguas profundas e ultraprofundas, como forma de 

suportar os carregamentos ciclicos, a pressao e a temperatura, exigidos nesses ambientes e 

ao mesmo tempo, evitar o congestionamento promovido pelas linhas de diametros 

reduzidos [5]. 

Ao contrario das tecnicas de retificagao, a tecnica TIG dressing nao e ainda 

recomendada como tecnica padrao de aumento da resistencia a fadiga pela norma BS 7608 

[16] embora seu uso seja bastante explorado e a transferencia de resultados obtidos a partir 

de amostras de tamanho reduzido para componentes em larga escala, como demonstrou 

este trabalho e outros da literatura, ser possivel [11,16,17,24]. 

4.7 Analise de Microdureza e Microestrutural 

A Tabela 4.10 apresenta os valores medios de microdureza da junta soldada para 

cada linha de medida na raiz da solda, obtida conforme exibido no capitulo anterior, nas 

Figuras 3.14 e 3.15 e o grafico da Figura 4.45, o perfil de microdureza das juntas soldadas 

nas condigoes como soldado e tratada por TIG dressing. 

Nas Tabelas IV. 1 e IV.2 do Apendice IV, sao exibidas as medidas de microdureza 

obtidas a cada ponto para as amostras nas condigoes como soldado e tratadas pelo passe de 

refusao. 
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Tabela 4.10zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Valores medios de microdureza obtidos por regiao das amostras nas 

eondicoes como soldado (CS) e tratadas por TIG dressing (TTIG). 

Condicao Regioes Linhas HVmax HVmin Media Desvio Padrao 

CS 

MS 
L I 221,4 206,7 213,1 4,4 

CS 

MS 
L2 228,5 214,2 220,1 4,9 

CS ZTA 
L I 232,2 200,5 216,7 11 

CS ZTA 
L2 244,3 227,1 13,7 

CS 

MB 
L I 222 212,2 215,3 3,4 

CS 

MB 
L2 217 212,5 215,1 1,5 

MS 
L I 297,3 282,6 289,1 5,2 

MS 
L2 283,8 269,8 276,5 4,5 

ZTA 
L I 378,5 313,4 54,6 

ZTA 
L2 375,9 229,7 308,2 55,2 

MB 
L I 228,5 201,9 210,6 9,7 

MB 
L2 228,3 196 207,9 12,6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Perfil de Microdureza 

-*— RelusioTIG 

• Como Soldado 

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,25 4,5 4,75 6 6,25 6,5 6,75 7 7,5 8 8,5 9 9,5 

Distancia (mm) 

Figura 4.45 - Perfil medio de microdureza das amostras nas eondicoes como soldado e 

tratadas por TIG dressing. 

Como pode ser observado no grafico da Figura 4.45, o perfil de microdureza das 

juntas tratadas mostrou que o passe de refusao proporcionou um significativo aumento da 

dureza, no metal refundido e na ZTA adjacente, quando comparado com os resultados 
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obtidos para a junta na condigao como soldado, cujo perfil manteve-se constante, nao 

exibindo, portanto, alteracoes significativas em seus valores. 

Ao refundir o passe de raiz, o .tratamento refunde parte do metal de base, 

promovendo um aumento do percentual de carbono equivalente do metal de solda 

elevando, consequentemente, a dureza dessa regiao [137]. 

Com relacao a ZTA, como apenas uma pequena quantidade de material e submetida 

ao tratamento de refusao, o maior volume de metal circunvizinho promove um 

resfriamento rapido na regiao adjacente ao metal refundido, resultando, portanto, na 

formagao de microestruturas frageis e de elevada dureza, como a martensita [137]. A mais 

alta concentracao desse microconstituinte e observada em uma estreita banda, externa a 

linha de fusao, dentro da regiao de grabs grosseiros da ZTA. Como pode ser observado no 

grafico da Figura 4.45 e valores da Tabela 4.10, a concentracao localizada de martensita 

produziu um gradiente das medidas de microdureza nessa regiao, levando, portanto, no 

caleulo do parametros estatisticos, a obtencao de um elevado desvio padrao. 

As Figuras 4.46, 4.47, 4.48 e 4.49 apresentam micrografias de uma das amostras 

tratadas pelo passe de refusao, exibindo as indentagoes de microdureza e a microestrutura 

predominantemente martensitica nas adjacencias do metal refundido. 

Figura 4.46 - Micrografia de uma amostra tratada por TIG Dressing na interface metal 

refundido-ZTA (linha de fusao). Ataque: Nital. Aumento: 50x. 
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* 1 * w zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

100 um 

Figura 4.47 - Micrografia de uma amostra tratada por TIG Dressing na interface metal 

refundido-ZTA (linha de fusao). Ataque: Nital. Aumento: lOOx. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*V -  n "* SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ I f . „ J i t **zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  -  <.p' , „ 

Figura 4.48 - Micrografia de uma amostra tratada por TIG Dressing na interface metal 

refundido-ZTA (linha de fusao). Ataque: Nital. Aumento: 200x. 
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Figura 4.49 - Micrografia de uma amostra tratada por TIG Dressing na interface metal 

refundido-ZTA (linha de fusao). Ataque: Nital. Aumento: 500x. 

Medidas realizadas com carga de 0,1kg nas areas clara e escura da Figura 4.49, como 

mostram as micrografias exibidas nas Figuras 4.50 e 4.51, revelaram niveis de microdureza 

bastante distintos de 382,4HV e de 236HV respectivamente. Essa diferenca de medidas, 

alem de evidenciar a presenca da martensita, comprova a existencia de outras 

microestruturas do tipo bainita, ferrita e perlita [82,173]. 
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• • • • 

V 

Figura 4.50 - Micrografia da indentacao na area martensitica. Ataque: Nital. Aumento: 

500x. Valor de microdureza: 382 HV. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

>' • . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

At -f- * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

$' 

A . 
-4; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ • IBSiBiliiii 

*#> " " T f c - ' i j V * 

E M I 

flBHH 

Figura 4.51 - Micrografia da indentacao na regiao de microestruturas mistas. Ataque: 

Nital. Aumento: 500x. Valor de microdureza: 236HV. 

Na condigao como soldado, o efejto termico dos passes de solda subseqiientes 

transformou completamente a microestrutura original do passe de raiz que, conforme perfil 

de microdureza, observado no grafico da Figura 4.45 e microestruturas, apresentadas 
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sequencialmente nas micrografias das Figuras 4.52 a 4.55, nao exibiu modificacoes 

relevantes. O aspecto da microestrutura, formada externa a linha de fusao, ou seja, na 

regiao de graos grosseiros da ZTA, e de uma martensita transformada ou revenida, cuja 

dureza medida com 0,1kg, foi de cerca de 240HV. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

mm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 200 um 

Figura 4.52 - Micrografia de uma amostra na condigao como soldado na interface metal de 

solda-ZTA (linha de fusao). Ataque: Nital. Aumento: 50x. 

' N. - V„zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA * . A , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
mm 

.A' 

Figura 4.53 - Micrografia de uma amostra na condigao como soldado na interface metal de 

solda-ZTA (linha de fusao). Ataque: Nital. Aumento: lOOx. 
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Figura 4.54 - Micrografia de uma amostra na condigao como soldado na interface metal de 

solda-ZTA (linha de fusao). Ataque: Nital. Aumento: 200x. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*•M K # * t V H * ~ ' A***4»* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A j&<£ 4 4*4 + : * + v • * T * -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* f « » $>&S> '<£#'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA +4 • • * v I %-+'+ *  ̂

Figura 4.55 - Micrografia de uma amostra na condigao como soldado na interface metal de 

solda-ZTA (linha de fusao). Ataque: Nital. Aumento: 500x. 

A elevagao da dureza, proporcionada pelo passe de refusao, pode constituir-se numa 

desvantagem do metodo, especialmente quando a aplicabilidade envolver o seu uso em 

estruturas maritimas onde a dureza maxima, especificada em testes de qualificagao dos 
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procedimentos de soldagem, nao deve ultrapassar 300 HV, para evitar problemas de fratura 

fragil e corrosao sob tensao [174 Apud 128,137]. 

De acordo com alguns autores os limites de dureza impostos para juntas soldadas 

tratadas por TIG dressing deveriam ser relaxados por dois motivos. Primeiramente pelo 

fato de que na soldagem TIG convencional, o risco de se ter hidrogenio introduzido na 

solda e bastante reduzido e, com isso, problemas de trincamentos na ZTA, relacionados a 

quantidade deste elemento aprisionado, pode ser desconsiderado. Deste modo o passe de 

refusao, dado atraves da tecnica TIG dressing, provavelmente melhora a resistencia das 

juntas soldadas a fratura fragil e ao trincamento produzido pela eorrosao sob tensao 

[136,141]. Segundo, que o aumento de dureza proporcionado pela tecnica e traduzido em 

uma elevacao da resistencia ao escoamento, restringe a deformaeao plastica na parte da 

junta tratada, aumentando consequentemente a sua resistencia a nucleagao de trincas de 

fadiga [24]. 

De qualquer modo, picos de dureza podem ser evitados atraves de ajustes nos 

parametros do processo utilizados, uso de preaquecimento ou pela realizacao de um 

segundo passe de refusao proximo ao primeiro, cujo objetivo e revenir a martensita 

formada no primeiro passe. Haagensen [128,136,137] ao realizar este procedimento obteve 

reducao consideravel nas medidas de dureza, no entanto, Rudolph et al. [17] ressaltam que 

mais testes do que os que a literatura dispoe devem ser realizados, para determinar se 

valores reduzidos de dureza, com este procedimento, podem ser obtidos mais 

consistentemente. 
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5.0 Conclusoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os resultados obtidos neste trabalho permitiram concluir que: 

1) Atraves dos ensaios realizados em ambos tipos de amostras como soldado e 

tratadas por TIG dressing, constatou-se ser a raiz da solda a regiao mais propensa a 

favorecer a fratura das juntas. 

2) A tecnica TIG dressing, ao eliminar as descontinuidades geometricas do passe de 

raiz, produziu aumentos medios expressivos na vida em fadiga que variaram de 67 a 325% 

quando comparados com o tempo de vida em fadiga das amostras sem tratamento. Alem 

disso, as amostras tratadas alcancaram 107 ciclos sem qualquer tipo de dano a um nivel de 

tensao 38,5% superior ao menor nivel de tensao de ensaio daquelas na condigao como 

soldado. 

3) As Classes F e F2 evidenciaram ser as mais provaveis as juntas soldadas obtidas 

por um so lado, com eletrodo revestido. 

4) O comportamento a fadiga melhorado, atraves do tratamento de refusao na raiz da 

solda, proporcionou a esses tipos de juntas, tipicas de aplicacoes nao ciclicas, a 

possibilidade de serem elevadas a condigao de no minimo Classe E, com aumentos 

alcangados dos niveis de tensao para 107 de ciclos, relativos a essa classe, superiores a 

100%. 

4) No caso das amostras na condigao como soldado, a geometria do passe de raiz 

aliada a transigao severa de segao com o metal de base intensificaram a concentragao de 
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tensoes na regiao, sendo responsaveis, portanto, pelo baixo desempenhozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a fadiga das juntas 

testadas. O excesso de penetracao e o desalinhamento foram responsaveis por uma 

diferenya entre o valor de angulo de convexidade maximo e mlnimo medido de cerca de 

110%. 

5) Ao refundir toda a raiz da solda, a tecnica TIG dressing eliminou o excesso de 

penetracao e minimizou os aspectos desfavoraveis que este defeito, juntamente com o 

desalinhamento produziram na junta soldada, gerando perfis mais uniformes, com uma 

diferenya entre o valor de angulo de convexidade maximo e minimo de cerca de 12%. 

6) Os resultados da analise de tensoes residuais nao devem ser utilizados como 

referenda para comparacao com dados obtidos de estruturas reais, tendo em vista a analise 

ter sido realizada em amostras de tamanho reduzido. No entanto servem para mostrar o 

quanto a mudanca de perfil geometrico afeta os valores dessas medidas. A amostra com 

perfil de raiz uniforme exibiu predominantemente tensoes residuais transversals e 

longitudinals compressivas. A presenca da descontinuidade geometrica na raiz e a 

realizacao do passe de refusao alteraram a distribuicao das tens5es, favorecendo tensSes 

longitudinals trativas na junta soldada, com niveis de tensao de 28% e 39% da tensao de 

escoamento do material respectivamente. 

7) O excesso de penetracao na raiz da solda elevou a concentracao de tensoes da 

junta soldada em cerca de 22% quando cqmparado ao valor da amostra com perfil de raiz 

uniforme. Com relacao a amostra tratada por TIG dressing, a distribuicao irregular de 

deformaeao na margem da raiz da solda constituiu a causa provavel do maior nivel de 

tensao calculado, nao devendo, portanto, ser tornado como referencia do tratamento. 

8) O passe de refusao ao melhorar o acabamento da raiz da solda causou mudancas 

microestruturais que resultaram em um aumento de dureza, de cerca de 40%, nas 

adjacencias do metal refundido, quando comparado a condicao como soldado. 
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6.0 Sugestoes para Trabalhos Futuros zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Com base nos resultados obtidos no presente trabalho, sugere-se: 

1) Desenvolvimento de um cabecote orbital para soldagem de tubos pelos dois 

lados. 

2) Dada a capaeidade de automacao de ambos processos, verificar o desempenho a 

fadiga de juntas tratadas por TIG dressing e preenchidas por arames tubulares e 

arame solido. 

3) Com a possibilidade assegurada de soldagem de tubos de pequeno diametro por 

ambos os lados, realizar ensaios de fadiga em escala real para simulaeao do 

desempenho a fadiga das estruturas em servico, devidamente tratadas 

mternamente pelo passe de refusao. 

4) Avaliar no proprio tubo o nivel das tensoes residuais na junta na condigao como 

soldado e apos a realizacao do tratamento de refusao. 

5) Verificar a influencia das medidas das tens5es residuais obtidas sobre o 

comportamento a fadiga das juntas testadas. 
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Figura 1.3- Foto do sistema de garra utilizado para fixacao dos corpos de prova para 

ensaios de fadiga a maquina de ensaios. 

Figura 1.4- Foto dos componentes do sistema de garra utilizado para fixacao dos corpos de 

prova para ensaios de fadiga a maquina de ensaios. 
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Figura L I - Ilustracao esquematica das dimens5es do sistema de garra utilizado para 

fixacao dos corpos de prova para ensaios de fadiga a maquina de ensaios. 



;ura 1.2- Ilustracao esquematica do sistema de garra utilizado para fixacao dos corpos de 

prova para ensaios de fadiga a maquina de ensaios. 
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Figura 1.3- Foto do sistema de garra utilizado para fixacao dos corpos de prova para 

ensaios de fadiga a maquina de ensaios. 

Figura 1.4- Foto dos componentes do sistema de garra utilizado para fixacao dos corpos de 

prova para ensaios de fadiga a maquina de ensaios. 



Apendice II 



Tabela I I . 1 - Medidas da coovexidade, da altura e da largura da raiz das amostras na condicao como soldado (CS), usando projetor de perfil. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
________ Alnguio - ^ ^ ^ ~ ~~ ^ ^ " ~ ^ ' 

Amostras CS L1 L2 Tamanho Altura media Altura em L3 Altura media 

a (3 L1 -L2 L1 a L3 L3 a L2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

126°8' 6,173 1,967 3,015 1,91 

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ // 1_63°56' _ 5,18 0,663 0,883 0,5165 

2 1 47022' 157°20r" "14,738 // 1,002 // 

" " 137°40' "8,69 2,553 3,063 1,805 

_ _ 162°46'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ll_ 6,687 0,683 1,285 0,9 

'""T ~ 151°30' 1"5S°36'~ 7.185 0,985 1,82 1,257 

// 127*10' 4,85 2,363 2,525 0,725 

166°40' _// 4,767 0,433 0,735 0,585 

" _ " _ ' _L Z _ 169*10'" "l72°2~0'' 8,645 0,573 0,785 0,34 

~~ _"" 7 ~ _ 160°22' 153°10' ~ 12,92 0,866 2,02 0,992 

// " ~ 144°14* 6,4 1,913 1,87 0,71 

164°2' // 6,627 0,65 0,943 0,55 

// " " 133°38* """5.38 2 2,218 1,521 

_ _ _ _ _ _ _ _ 146n14' __ 4,58 1 1,138 1,008 

10 152°7' 154°20' 4,815 0,705 1,362 0,8 

11 127036' ••5Q°58'" 14,353 1,37 1,575 0,669 

//" 163°48' 5,515 0,827 0,597 0,461 

_ 133-44' // 6,675 1,816 1,863 1,683 

129°18' // 12,872 1,957 2,55 2,929 

// 163"54' 9,431 0,764 0,614 0,383 

14 166o20' 141° 8,238 0,623 1,27 // 

15 160°28' 162°"10' 9,005 0,34 0,85 0,693 

16 166°18'137°1Q' "" 9,635 0,706 1,02 0,447 

17 153^44' ' 155°52' 3,835 0,84 1,115 0,863 

80°40' "//"" " 11,61 2,295 3,06 // zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H 160°40' 10,81 0,676 0,614 // 

19 ~ 165*50' 167°16' ' 12,753 0,6245 1,093 0,73 

20 160°10' 153°40' ~ 7̂ 34 0,807 1,362 0,775 



TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 11.2 - Medida da convexidade, da altura e da largura da raiz das amostras tratadas por TIG, usando projetor de perfil. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Amostras com TIG 
Angulo L1 

a 

Angulo L2 

P 

Tamanho 

L1 - L 2 

Altura media 

L1 al_3 
Altura em L3 

Altura media 

L3 a L2 

1 165*48' les^o 1 15,463 0,566 1,137 0,62 

2 157*14' 161 "SO" 10,26 0,789 1,043 0,714 

3 170°46' 165*42* 10,42 0,533 0,73 0,45 

4 158*28' 158°46' 6,795 0,665 1,134 0.945 

5 151*54' 160°40' 9,165 0,691 1,155 0,858 

6 167°26' 162*40* 12,31 0,779 0,647 0,427 

7 104*20' 169°50' 12,615 0,669 1,09 0,6918 

8 162°16' 165°18' 7,942 0,708 0,895 0,631 

9 165°14' 152*54' 10,758 0,865 1,215 0,677 

10 164°48' 168°34' 12,615 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j 553 1,07 0,787 

11 168°54' 165*16' 4,335 0,511 0,798 0,798 

12 169°20" 165*48' 11,04 0,5814 0,755 0,651 

13 159°44* 169*32' 9,825 0,459 0,685 0,461 

14 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
II 162*38' 11,178 0,602 0,601 0,4 

14 
171°34' II 7,713 0,214 0,235 0,217 

15 160°10' 165*12' 15,06 0,595 0,93 0,595 

16 180*42' 166°56' 9,733 0,94 1,235 0,789 

17 167° 10' 164*44' 10,57 0,796 1,08 0,687 

18 168°44' 161*52' 11,295 0,643 0,905 0,649 

19 
166°24' // 6,655 0,439 0,676 0,416 

19 
II 161*16' 8,89 0,214 1,777 1,13 

20 166°10' 169*44' 12,29 0,501 0,907 0,52 
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Figura I I . 1 - Seqiiencia de etapas para obtencao da replica da raiz da solda: (a) e (b) 

obtencao do molde da raiz; (c) mistura de resina acrilica e liquido polimerizante vertida ao 

molde (d) replica da raiz da solda. 
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Tabela I I 3 - Distribuicao de angulos de tangencia ao longo do comprimento de raiz das 

amostras na condicao como soldado, usando goniometro. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Angulos de Tangencia 
Amostra 1 0 2 3 0 

a 8 a P a B 
8 160° 140° 158° 137° 162° 135° 

9 136° 146° 140° 142° 138° 

10 150° 156° 148° 158° 152° 154° 

11 132° 150° 140° 152° 138° 151° 

12 136° 158° 142* 162° 148° 160° 

13 128° 162° 130° 165° 131* 163° 

14 155° 145" 164° 152° 162° 152* 

15 137° 152° 135° 151° 138* 149° 

16 156° 144° 156° 146* 158° 152° 

17 153° 152° 151° 154° 152° 156° 



Apendice III 



Tabela I I I . 1 - Distribuicao das deformacoes (s) obtidas em fimcao da distancia ao cordao de solda e os respectivos fatores de concentracao de 

tensao (Kt) medidos para as amostras em fimcao do perfil geometrico. 

Distancia 

(mm) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8 (fiS) 
omax 

(MPa) 

onom 

(MPa) 
Amostra 

Distancia 

(mm) 
Ensaios Desconto do 8 (%) 

omax 

(MPa) 

onom 

(MPa) 
K t 

Distancia 

(mm) 
1° 2° 3° 4° Media Desvio ganho de 300 

omax 

(MPa) 

onom 

(MPa) 

1 507812 523652 476034 484371 497967 21775,9 1659,89 0,17 342 265 1,29 

CS-PU 7 528528 491679 438198 428298 471676 47027,3 1572,25 0,16 324 265 1,22 

14 459360 358484 366821 357651 385579 49361,3 1285,26 0,13 265 265 1,00 

1 621487 600988 598193 591671 603085 12874,4 2010,28 0,20 414 265 1,56 

CS-DG 7 518993 539492 535765 532038 531572 8920,96 1771,91 0,18 365 265 1,38 

14 490108 493835 490108 497563 492904 3568,5 1643,01 0,16 338 265 1,28 

1 627078 632668 636395 587012 620788 22840,9 2069,29 0,21 426 265 1,61 

TIG 
i*7 500358 446315 444452 474268 466348 26458,4 1554,49 0,16 320 265 1,21 

14 412772 423953 414635 430475 420459 8277,32 1401,53 0,14 289 265 1,09 
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Figura I I I . 1 - Grafico Deformacao x Tempo obtido no primeiro ensaio para o extensometro 

posicionado a 1 mm da raiz da solda da amostra CS-PU. 
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Figura I I I . 2 - Grafico Deformacao x Tempo obtido no segundo ensaio para o extensometro 

posicionado a 1 mm da raiz da solda da amostra CS-PU. 
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Figura I I I . 3 - Grafico Deformacao x Tempo obtido no terceiro ensaio para o extensometro 

posicionado a 1 mm da raiz da solda da amostra CS-PU. 

Amostra CS-PU 

• Canal 1 - Ensaio 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T i J i ] i |  i [ i |  

0 50 100 150 200 250 

Tempo (s) 

Figura 111.4 - Grafico Deformacao x Tempo obtido no quarto ensaio para o extensometro 

posicionado a 1 mm da raiz da solda da amostra CS-PU. 
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Figura I I I . 5 - Grafico Deformacao x Tempo obtido no primeiro ensaio para o extensometro 

posicionado a 7 mm da raiz da solda da amostra CS-PU. 

600000 • 

500000 -

CO 

4= 400000 -
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
b 
"_ 300000 

Amostra CS-PU 

CO 
200000 -

10OO00 -

-100000 
-50 

Canal 2 - Ensaio 2 

___ 
50 100 

— I — 

150 
— I — 

200 
— I — 

250 300 350 

Tempo (s) 

Figura III.6 - Grafico Deformacao x Tempo obtido no segundo ensaio para o extensometro 

posicionado a 7 mm da raiz da solda da amostra CS-PU. 
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Figura I I I . 7 - Grafico Deformacao x Tempo obtido no terceiro ensaio para o extensometro 

posicionado a 7 mm da raiz da solda da amostra CS-PU. 
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Figura I I I . 8 - Grafico Deformacao x Tempo obtido no quarto ensaio para o extensometro 

posicionado a 7 mm da raiz da solda da amostra CS-PU. 
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Figura III.9 - Grafico Deformacao x Tempo obtido no primeiro ensaio para o extensometro 

posicionado a 14 mm da raiz da solda da amostra CS-PU 

c 
CO 

o 
•3. 
CO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

§ 

500000• 

400000 -

300000• 

200000 -

100000-

0 -

-100000 

Amostra CS-PU 

50 

Canal 3 - EnsaiozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 

— i — 

100 200 250 300 150 

Tempo (s) 

Figura I I I . 10 - Grafico Deformacao x Tempo obtido no segundo ensaio para o 

extensometro posicionado a 14 mm da raiz da solda da amostra CS-PU. 
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Figura I I I . 11 - Grafico Deformacao x Tempo obtido no terceiro ensaio para o 

extensometro posicionado a 14 mm da raiz da solda da amostra CS-PU. 
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Figura I I I . 12 - Grafico Deformacao x Tempo obtido no quarto ensaio para o extensometro 

posicionado a 14 mm da raiz da solda da amostra CS-PU 
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Figura I I I . 13 - Grafico Deformacao x Tempo obtido no primeiro ensaio para o 

extensometro posicionado a 1 mm da raiz da solda da amostra CS-EP. 
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Figura I I I . 14 - Grafico Deformacao x Tempo obtido no segundo ensaio para o 

extensometro posicionado a 1 mm da raiz da solda da amostra CS-EP 



174 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
w 
o 
o 
E 

o 
4— zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Q 

700000 -, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

600000 • 

500000-

400000 -

300000 -
o 

5 200000 -

100000 

0-

-100000 

Amostra CS-EP 

50 

Canal 1 - Ensaio 3 

— i — 
100 

— i — 
150 

— ! 

200 250 300 

Tempo (s) 

Figura I I I . 15 - Grafico Deformacao x Tempo obtido no terceiro ensaio para o 

extensometro posicionado a 1 mm da raiz da solda da amostra CS-EP. 
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Figura I I I . 16 - Grafico Deformacao x Tempo obtido no quarto ensaio para o extensometro 

posicionado a 1 mm da raiz da solda da amostra CS-EP. 
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Figura I I I . 17 - Grafico Deformacao x Tempo obtido no primeiro ensaio para o 

extensometro posicionado a 7 mm da raiz da solda da amostra CS-EP. 
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Figura I I I . 18 - Grafico Deformacao x Tempo obtido no segundo ensaio para o 

extensometro posicionado a 7 mm da raiz da solda da amostra CS-EP. 
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Figura 111,19 - Grafico Deformacao x Tempo obtido no terceiro ensaio para o 

extensometro posicionado a 7 mm da raiz da solda da amostra CS-EP. 
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Figura I I I . 20 - Grafico Deformacao x Tempo obtido no quarto ensaio para o extensometro 

posicionado a 7 mm da raiz da solda da amostra CS-EP. 
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Figura II I 21 - Grafico Deformacao x Tempo obtido no primeiro ensaio para o 

extensometro posicionado a 14 mm da raiz da solda da amostra CS-EP. 
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Figura III 22 - Grafico Deformacao x Tempo obtido no segundo ensaio para o 

extensometro posicionado a 14 mm da raiz da solda da amostra CS-EP. 
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Figura 111.23 - Grafico Deformacao x Tempo obtido no terceiro ensaio para o 

extensometro posicionado a 14 mm da raiz da solda da amostra CS-EP 

_ 
ro 
5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-t—' 
to 
o 
b 
'E 

o 

o 
(0 

E 

Q 

300000-

200000 -

100000-

-100000 

-200000 -

-300000 

-400000 

Amostra C S - E P 

• Canal 3 - Ensaio 4 

50 200 250 
I 

300 100 150 

Tempo (s) 

Figura 111.24 - Grafico Deformacao x Tempo obtido no quarto ensaio para o extensometro 

posicionado a 14 mm da raiz da solda da amostra CS-EP. 
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Figura 111 25 - Grafico Deformacao x Tempo obtido no primeiro ensaio para o 

extensometro posicionado a 1 mm da raiz da solda da amostra tratada por TIG dressing. 
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Figura 111.26 - Grafico Deformacao x Tempo obtido no segundo ensaio para o 

extensometro posicionado a 1 mm da raiz da solda da amostra tratada por TIG dressing. 
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Figura III.27 - Grafico Deformacao x Tempo obtido no terceiro ensaio para o 

extensometro posicionado a 1 mm da raiz da solda da amostra tratada por TIG dressing. 
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Figura 111.28 - Grafico Deformacao x Tempo obtido no quarto ensaio para o extensometro 

posicionado a 1 mm da raiz da solda da amostra tratada por TIG dressing. 
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Figura III.29 - Grafico Deformacao x Tempo obtido no primeiro ensaio para o 

extensometro posicionado a 7 mm da raiz da solda da amostra tratada por TIG dressing. 

Figura III.30 - Grafico Deformacao x Tempo obtido no segundo ensaio para o 

extensometro posicionado a 7 mm da raiz da solda da amostra tratada por TIG dressing. 
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Figura 111.31 - Grafico Deformacao x Tempo obtido no terceiro ensaio para o 

extensometro posicionado a 7 mm da raiz da solda da amostra tratada por TIG dressing. 
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Figura 111.32 - Grafico Deformacao x Tempo obtido no quarto ensaio para o extensometro 

posicionado a 7 mm da raiz da solda da amostra tratada por TIG dressing. 
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Figura 111.33 - Grafico Deformacao x Tempo obtido no primeiro ensaio para o 

extensometro posicionado a 14 mm da raiz da solda da amostra tratada por TIG dressing. 
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Figura III.34 - Grafico Deformacao x Tempo obtido no segundo ensaio para o 

extensometro posicionado a 14 mm da raiz da solda da amostra tratada por TIG dressing. 
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Figura 111.35 - Grafico Deformacao x Tempo obtido no terceiro ensaio para o 

extensometro posicionado a 14 mm da raiz da solda da amostra tratada por TIG dressing. 
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Figura III.36 - Grafico Deformacao x Tempo obtido no quarto ensaio para o extensometro 

posicionado a 14 mm da raiz da solda da amostra tratada por TIG dressing. 



Apendice IV 



Tabela IV. 1 - Distribuicao das medidas de microdurezas Vickers realizadas nas amostras como soldado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Amost ras Dis tanc ia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Regioes 

Amost ras Dis tanc ia M S 

Regioes 

M B Amost ras Dis tanc ia 

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 7,5 8 8,5 9 9,5 10 10,5 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAV L 213,4 203,1 190,4 189,8 201,8 193,1 189,8 MMfB 207,3 192,2 197,3 196,3 210,3 206,4 221,9 1 
P I 207,9 203,2 201 205,9 211,6 200,7 205,7 M M M M 238 4 ' MMM) 189,8 - - 189,-: • • I I I 209,5 184,2 195,2 211,9 189,2 212 201,8 

2 
1 ' L 207,8 201,9 193,1 210,1 214,1 210,9 209,1 <MgM MM9H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAMJMjH M M 2 1 3 • ' MiMM SO ,5 233,1 231,8 258,6 235,5 240,1 247,2 2 
2 a L 215,6 205 207,7 212,8 210 216,1 214,1 • M I S - V ? 4 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• B i l l p Si B: 57,1 224,5 221,2 221,8 222,4 207,9 212.8 

3 
r L 229,2 236 216 210,2 207.1 199,1 212,2 IMMM a t a-.1 - - $ 3 9 , 4 ', M M ' 2 4 0 -- 237,7 224,8 218 217 198,9 208 200,3 3 
2 s L 239,2 222 214,1 204,9 208,5 204 205,9 t p N i MiNM 2 4 1 2 MMIM 224.6 213,2 209,1 213,2 221,2 198 207,1 193 

4 
1 s L 191,7 183,5 200,1 197,9 197,5 203,3 191 M M M MMM MliM • M M MMM 153 6 HMM 214,5 175,5 178,5 184,5 183,8 185 181,4 4 
2 a L 181,2 204,2 183,7 189,1 185,3 184,3 188,3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAWBHKk jjjljjjjj M i l l •HMi M M M MjMMjMjM 185.2 160,7 170,3 174,1 164 180,2 201,2 

5 
1 a L 215,5 203,3 208,7 219,3 203,3 211,2 213,7 WBmm 

jjjljjjjj 
a w e • 1932 

M M M MjMMjMjM 
204,6 215,4 212,8 212,9 215,6 219,2 212,4 5 

2 3 L 218 223,5 233,8 221,9 212,8 218,8 217,6 ssiiiiiiiii M M M ( • • • • • • • I I M M M MMMf MMM 
219,9 206,9 203,8 229,6 210 208,9 224,3 

6 
1" L 257,4 229,3 219,1 221,6 210,4 217,5 231.2 M̂MM ••§ •11 MiMi • M M MJNMI I l l l l i i l l S i 

MMM 
228 245,2 241,8 200,4 224,7 242,7 212,1 6 

2 a L 240,7 236,5 256,3 232,6 242,7 225,3 224,1 I I M M I • W i l l i M M M MMiii f B i t i l i i l i l l 

i l i i l l l l l l p 

248,1 270 247,5 273,8 220,3 237,9 202,8 

7 
1 3 L 224.9 217,2 232,8 230,9 239 243,2 240,6 5G4.6 p H i i MMM M i p i . 213,9 

f B i t i l i i l i l l 

i l i i l l l l l l p 194,5 224,6 239,3 235.4 218,2 212,1 220,1 7 
2 s L 252,9 222 240,5 238,4 275,1 265 281,5 :itg)Sm MSMJ MjIfHI MMM M M M M M 203,6 248,7 213 216,1 215,1 223,5 230,2 

8 
1 a L 201,7 215,1 216,2 216 213,6 210,7 210,2 21?,3 • M M M M M M i l ® ! M U M I9.7 239,2 265,5 212,5 213,2 215,4 206,2 8 
V L 226,6 214,8 230,1 223 237,1 216,7 225 MMM. MMMP 253,4 " M M M MiiM 2,1 220,7 219,1 221,1 221,1 168,4 217,9 
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10 
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Media Total 224,95 215,35 212,6438 214,4625 217,0719 214,9688 ' 216,525 233,2375 V 235,775 '222,4094 '216,8969 '219 ,3344 206,35 ' 214 ,2375 [213 ,9594 ' 215 ,6688 "217 ,8781 '215 ,9844 "212,6656 ' 213 ,9469 ' 2 1 6 , 2 1 8 8 

Desvio Padrao total 19,44572 20,50017 18,34582 13,93667 18,44581 18,04445 '19 ,78357 29,94274 " 21,0127 '39 ,89571 '19 ,02166 '20 ,36917 "36 ,65065 ' 16,98952 '17 ,52169 ' 2 2 , 5 7 8 4 4 ' 19,05719 ' 20 ,44877 " 17,94994 ' 18 ,94338 17,87997 

Media L1 221,4063 206,7063 211,0688 211,8375 213,0433 214,2 213,2938 232,175 227,9938 208,6875 214,25 220,2188 200,5063 212,775 212.6875 216,1813 222,0438 214,9313 212,7938 212,2313 216,0063 

Desvio L1 17,25833 20,42369 13,86423 12,42851 14,40902 16,53401 17,81365 22,15814 14,1682 51.28651 16,93529 25,10804 49,07261 14,6744 14,12293 20,95354 19,34914 18,00817 15,77325 18,98202 17,14835 

Media (Media L1) 213,0794643 216,6580357 215,2678571 

Desvio (Media L1) 4,412887604 11,00938821 3,401126553 

Media L2 228,4938 223,9938 214,2188 217,0875 221,1 215,7375 219,7563 244,3 243,5563 236,1313 219,5438 218,45 1 212,1938 215,7 215,2313 215,1563 213,7125 217,0375 212,5375 215,6625 216,4313 

Desvio 12 21,37383 17,08838 18,83282 15,2395 21,46961 19,95688 21,66269 35,82617 24,13702 16,04542 21,11915 15,012791 17,17904 19,40694 20,77446 24,77795 18,41622 23.1845 20,42181 19,3657 19,14515 

Media (Media 12) 220,0553571 227,125 215,1098214 

Desvio (Media L2j 4,990260604 13,73731517 1,546707092 



Tabela IV.2 - Distribuicao das medidas de microdurezas Vickers realizadas nas amostras tratadas por TIG dressing. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Amostra D is tanc ia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
REGIOES 

Amostra D is tanc ia 
M S ZTA M B 

Amostra D is tanc ia 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 13 20 21 

Amostra D is tanc ia 

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3 ,5 4 1,5 5 5.5 6 6,5 7 7,5 8 8,5 9 9,5 10 10,5 

1 
1" L 251,4 253,8 258,2 260 254,4 255,5 262,6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAMMH MMM ft?5 MMMMMM • • i n s IMJM 207,7 209,2 190,3 194,4 131,3 194,8 201,3 1 
2" L 261,6 256 267,5 259,1 265 267,7 257 MMM MJMj§ - C l o MMMMMH • • s i l MMM 230,4 204,3 190,3 195,9 173,3 175,7 178,4 

2 
1 a L 304 310 305 298 311,6 311,4 319,2 MMM MMM •'307 .6 MMMMMMMHI 230,6 207,6 218,9 219,3 234 210,6 212,3 2 
2 a L 292 283,3 282,9 234,9 306,8 290,2 304,8 MMM MMM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi 217,3 230,6 207,6 218,9 213,3 234 210,6 212,8 

3 
1" L 303 296 293 300 305 299 315 403 6 • • 1 1 1 • aso MMMMMM 2 5 3 , 4 , fSMMJ 234,4 240,2 227,6 238,3 215,1 226,4 216,4 

3 
2 s L 298 303 300,2 305 298 310 300 410 " • • S M I • f i i l i Mjg|ii|MMHJ Sillliil 263,7 233,1 213,9 214,9 205,5 218,4 197,3 

4 
1 a L 273.3 267,2 272,1 265,8 276 281,8 271,5 MMM • W i l l 8 M J M M M M I 220 221,4 223.9 195,9 173,3 175,7 178,4 

4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 » L 263,5 276,1 256,8 256,4 272,8 251,2 255,3 M M M ] 

• f i l l 
321 M M i l i i i i i t i l l ® 230,4 204,3 1 3 0 3 195,9 173,3 175,7 178,4 

7 
1 a L 303,8 302 278,6 280,6 304 315,6 305 MMM • ' - 9 4 " 228,4 218,6 208,3 223,2 215 225,9 218,7 

7 
2 » L 263,9 263,1 269,8 271,3 261,4 266,2 267,1 MMM i l l ipifM tiSmNKHmWBm l i i f i i i p M S I p 210 273,4 193,6 194,3 211,1 238,2 221,6 

5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAV L 261,1 276,6 303,4 310 305 298 288,1 i l i i l l l i n 

Biiiiiiiii 
MIS M M H i i l l i l l l l l M M M I I N M I 207,7 209,2 190,3 194,4 131,3 194,8 201,3 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 « L 246,8 260,8 278,8 256,5 260 302 296,4 

i l i i l l l i n 

Biiiiiiiii M M B I WmllM MMHl iMSM 242,6 s p i i M 212,7 218,4 197,2 196,2 136,3 191,5 184,6 

8 
1 " L 281,5 290,1 300,1 290 284,8 292 320 Wmmimm ISIllllilite M M M M M M IIBSlilll 271 211 202,3 222,2 196,3 191,5 184,6 

8 
2" L 263,1 270 269,7 310,8 268,1 264,2 306 303- -M M M • P B I I I I I M M M I ^ M M I I 220,1 

221,8 225,5 134,3 192,7 213,8 199,1 

Media Total 276,2143 "279,1429 281,15 ' 282 ,7429 ' 283 ,7786 "286,0571 "290,5714 '37*7,1857 ' 366 ,7143 " 335,2357 "317,7286 '295 ,7714 247,1143 ' 235,9429 "228,4071 "220,0071 " 206,95 ' 2 0 7 , 0 3 57 ' 200 ,4786 r 203,1143 ' 198,9786 

Desvio Padrao tota l 20,41677 ' 1 8 , 5 6 1 5 7 " 16,61597 "20,82534 ' 20 ,61688 ' 21,628 "23,41628 '25 ,88355 ' 24 ,78473 " 21,92384 ' 16,34769 " 17,2672 ' 24 ,11855 "20 ,41695 ' 19,00609 "18,72002 14,97884 ' 15,10037 19,92799 " 20,40927 r 15,83331 

Media L1 282,5857 285,1 287,2 286,3429 291,5429 293.3286 297,3429 378,5 372,2286 336,0857 320,7714 296,0143 248,1857 242,1714 228,5429 216,7429 208,8 212,5286 202,6714 202,8143 201,9286 

Desvio LI 21,78282 20,09055 17,89926 18,45886 20,76173 20,17523 23,52955 21,3319 32,73855 29,33186 21,10661 21,51437 22,70348 20,21779 21,53678 11,58834 15,33221 17,56528 19,92107 18,89228 15,61812 

Media (Media L1) 289,0632653 313,422449 210,5755102 

Desvio (Media L1) 5,187025003 54,61450111 - 9,706606609 

Media L2 269,8429 273,1857 275,1 279,1423 276,0143 278,7857 283,8 375,8714 361,2 334,3857 314,6857 295,5286 246,0429 229,7143 228,2714 223,2714 205,1 201,5423 198,2857 203,4143 196,0236 

Desvio L2 18,27429 16,12611 13,87107 23,84743 18,688 21,97927 22,96526 31,5039 13,71799 13,393091 10,53024 13,52771 27,24395 20,09722 17,85476 24,4976 15,59049 10,73062 21,26895 23,35319 16,82446 

Media (Media U2) 276,5530612 308,2040816 207,9877551 

Desvio (Media L2) 4,527277224 55,22719908 12,60265988 
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