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SINOPSE

Soldagem ¢ uma das principais operagdes tecnologicas na construgdo naval. Os efeitos
colaterais da soldagem, tais como surgimento de distor¢des e de tensdes residuais, sao
indesejaveis durante o processo de fabricagdo, pois implicam no retrabalho que ¢
responsavel por cerca de 25% do custo de mao de obra. O processo de shot peening ¢
um dos pods-tratamentos utilizados para alivio das tensdes de soldagem. Neste trabalho
foi estudado o efeito da distribui¢do das tensdes induzidas por shot peening sobre metal
depositado, zona termicamente afetada e metal base proximo ao corddo de solda, para
chapas navais soldadas de topo. Estas areas das chapas soldadas possuem tensdes pré-
existentes tanto de tracdo como de compressdo de natureza térmica. Foram utilizadas
técnicas experimentais de mapeamento das tensdes mecanicas através do método
magnético e de medigao dos valores absolutos pelo método de difracao de raios-X.
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1. INTRODUCAO

Soldagem ¢ uma das principais operagdes tecnologicas na construgdo naval. Os efeitos
colaterais da soldagem, tais como surgimento das distor¢des e de tensdes residuais, sao
indesejaveis durante o processo de fabricagdo, pois implicam no retrabalho que ¢
responsavel por cerca de 25% do custo de mao de obra. A correcdo das discordancias
dimensionais dos blocos de navio durante a sua montagem envolve, entre outras, novas
operacdes de soldagem chamadas solda de reparo, que por sua vez introduzem novas
tensdes residuais nos elementos da estrutura do navio. A solda de reparo ¢ uma
operacdo que ndo ¢ prevista no projeto original do navio, e ¢ realizada na etapa final do
processo de fabricacao. O conhecimento da distribuicao das tensdes residuais induzidas
por ela ¢ de grande importancia e interesse para a industria de construg¢do naval.

A solda de reparo também ¢ utilizada amplamente em trabalhos de manuten¢do nos
diferentes setores da industria (petroquimica, quimica, nuclear, hidroelétrica, etc.), Fig.
1 e 2. Este procedimento altera o estado de tensdes da pega, o que consequentemente,
influi na capacidade de carga e vida util; resisténcia a fadiga; corrosdo sob tensdao e
outros parametros criticos da peca. Como as situagdes de reparo, o estado das pecas
antes do reparo ¢ a implementagdo do préprio procedimento variam de um caso para
outro, a analise das tensdes de soldagem e tratamentos de alivio ¢ um assunto que
representa grande interesse tanto para estudos académicos, como para a implementacao
pratica.

Fig. 1: Da esquerda para a direita: Pa de rotor da turbina hidroelétrica danificada pela
erosao por cavitagdo. Recuperacdo da pa através da solda de reparo. Pega apds o reparo e
tratamento por shot peening. Foto: Tetyana Gurova

O processo de shot peening ¢ um dos pos-tratamentos que pode ser utilizado para alivio
das tensdes de soldagem. O método consiste em jateamento por granalha da superficie
da pega ou parte da construgdo, ¢ ¢ amplamente utilizado nas industrias, Fig. 1 e 2.
Entre os principais fatores benéficos do shot peening sdo considerados o endurecimento
das camadas superficiais do material tratado, refinamento de graos, uniformizagdo dos
valores das tensdes residuais na superficie e a possibilidade de induzir uma distribui¢ao
desejavel das tensdes residuais de compressao numa camada sub-superficial, o que em
soma influi na durabilidade e na vida util da peca.



Fig. 2: Procedimento de solda de reparo aplicado para recuperagao da pa de uma turbina

hidroelétrica com trinca ao lado da coroa. Medigdo das tensdes utilizando equipamento

portatil de difracao de raios-X RAYSTRESS para avaliagdo da eficiéncia do tratamento
por shot peening. Foto: Tetyana Gurova

Sao vérios fatores do processo de aplicagdo de shot peening que influenciam no seu
resultado, entre eles, velocidade, tamanho e material das granalhas langadas contra
superficie e seu angulo de impacto, tempo de aplicagdo e percentual de cobertura. A
propriedade do material ¢ mais um fator que influencia no resultado de shot peening.
Por exemplo, o mesmo procedimento resulta numa distribui¢do completamente
diferente para dois materiais com dureza diferente. A eficiéncia do tratamento ¢
controlada de maneira indireta e relativa, utilizando o método de Almen.

Na maioria dos trabalhos experimentais dedicados ao estudo dos efeitos de shot
peening, os autores ndo apresentam nenhuma informagdo sobre estado inicial das
tensdes residuais, (1). Porém, o conhecimento deste estado inicial apresenta um quadro
mais completo do processo de distribuicdo das tensdes de shot peening, (2), (3)
especialmente quanto se trata de comparacdo de resultados do mesmo procedimento
para pegas diferentes. Esta auséncia de consideragdo das tensdes residuais pré-
existentes, do nosso ponto de vista, € um ponto fraco de todos os iniumeros estudos,
bastante interessantes e promissorios, do efeito de shot peening através da modelagem
matematica e simulagdo computacional, (4), (5). Existem diferentes modificagdes do
processo de shot peening, entre elas os processos de stress peening e peen forming,
quando a peca submetida ao tratamento por shot peening ¢é pré-tensionada e,
consecutivamente, pré-deformada. Neste caso a superficie submetida ao shot peening
encontra-se no estado de tragdo eldstica por tensdes atuantes (ndo residuais) externas,

(6).

Nos nossos trabalhos (7) e (8) observamos que, dependendo do estado das tensdes pré-
existentes na peca submetida ao shot peening, sao diferentes as distribuigdes finais das
tensoes residuais induzidas na peca por este tratamento. Considerando a aplicagdo do
shot peening em pecas que possuem tensodes residuais de soldagem, como tensdes pré-
existentes, neste trabalho estudamos o efeito do shot peening, levando em consideragao
o fato que o proprio campo das tensdes pré-existentes de soldagem varia com tempo. O
efeito de redistribuicdo das tensdes de soldagem observado nas chapas navais soldadas



ao topo ¢ um fendmeno desconhecido anteriormente, ¢ foi relatado recentemente nos
trabalhos (9-12) e confirmados durante monitoramento das tensdes no processo real de
fabricacao de navios no estaleiro EISA (Rio de Janeiro — RJ).

Neste trabalho estudamos a eficiéncia do shot peening para alivio das tensdes residuais
provenientes da solda de reparo. Enquanto o procedimento de solda de jungdo estd
amplamente estudado, desde o inicio do século passado, através dos métodos
experimentais, numéricos e tedricos, a solda de reparo comegou a ser assunto das
amplas pesquisas recentemente, ver (13 — 21). O efeito de redistribuicdo (migracdo) das
tensdes residuais de soldagem no caso da solda de reparo foi relatado no trabalho (22).

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os testes foram realizados tendo como corpos de prova, chapas de ago AWS A5.20 com
10 mm de espessura utilizadas na constru¢do naval, de forma quadrada de 400 x
400mm, possuindo um furo vazado de forma retangular de tamanho 190mm x 20mm,
localizado no centro da chapa, Fig. 3.

Fig. 3: Corpo de prova com solda de reparo

A solda de reparo foi executada utilizando processo de soldagem a arco com arame
tubular (FCAW — Flux Cored Arc Welding), com a maquina MIG 408-T da marca
ESAB, arame de solda E71T-1C de didmetro 1.2 mm e gés ativo de protecdo CO,. A
soldagem foi realizada com backing ceramico, tendo um passe de raiz e dois passes de
face seguidos de passe de acabamento. Para os trés primeiros passes a voltagem e a
velocidade de arame eram de 25,5V e 176 m/min, respectivamente, e para o passe de
acabamento a voltagem era de 25,5V e a velocidade 168 m/min.

Um dos dois corpos de prova logo apds a operagdo de soldagem foi submetido ao
tratamento por shot peening. Os parametros do shot peening aplicado correspondem aos
normalmente utilizados nos estaleiros para trabalhos de acabamento superficial das
chapas e sua preparagdo para pintura, que sdo: grau de jateamento SA2 Y5, grdo angular,
granometria G40 angular e angulo de jateamento de 90 graus.



3. EQUIPAMENTOS E METODOLOGIA DE MEDICAO E MAPEAMENTO
DAS TENSOES

Os valores absolutos das tensdes residuais foram medidas com o equipamento portatil

de raios-X, RAYSTRESS, que utiliza o0 método de dupla exposicao e radiacdo Ko do
Cr, Fig. 4.

Fig. 4: RAYSTRESS: Equipamento portatil de raios-X para medicao de tensdes meca-
nicas: 1 — unidade de controle com fonte de alta tensdo; 2 — fonte de alta tensdo e tubo
de raios-X; 3 — suporte magnético; 4 — colimador com cassete para filme de raios-X

Para a realizagdo do mapeamento do estado das tensdes foi utilizado um equipamento
magnético portatil, que emprega o efeito inverso de magnetostri¢do, com sensor do tipo
MAS (sensor magneto-anisotropico). O efeito inverso de magnetostrigdo consiste na
variagdo de magnetizacdo do material ferromagnético sujeito as tensdes mecanicas,
devido as mudangas na estrutura dos dominios magnéticos. O equipamento utilizado,
Fig. 5, ¢ composto por: 1 — Sensor de tipo MAS; 2 — Unidade de controle; 3 —
Computador portatil para visualizagdo dos resultados em tempo real.

Fig. 5: Equipamento magnético para avaliagdo do estado das tensdes mecanicas



4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS DE MEDICAO DAS TENSOES

As medicoes das tensodes residuais pelo método de raios-X foram feitas na superficie
frontal nos pontos localizados no meio do corpo de prova, numa linha perpendicular ao
corddo de solda na superficie frontal (direcdo A) e numa linha de continuag¢ao do cordao
de solda para lado externo do corpo de prova (direcao B), Fig. 6.
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Fig. 6: Localizag¢ao dos pontos de medicao das tensdes residuas de soldagem com
relacdo a solda de reparo

Para cada uma das dire¢des, A e B, as medi¢gdes foram realizadas em trés pontos do
metal de base (pontos 1, 2 e 3) localizados conforme o desenho e também no metal
depositado (ponto MD), ZTA, e metal base proximo ao corddo de solda (ponto MB).
Em cada um desses pontos as tensoes foram medidas na dire¢ao paralela ao corddo de
solda (tensdo longitudinalo, ), na dire¢do perpendicular ao corddo de solda (tensdo

transversal o, ) e na direcdo diagonal entre estas duas (o ;).

O processo de polimento eletrolitico foi utilizado para remocao controlavel das camadas
superficiais e realizagdo das medicdes de tensdes residuais com profundidade. A
espessura da tomada removida foi controlada com reldgio comparador eletronico.

O mapeamento das tensdes através do método magnético foi realizado numa area de
360 x 360 mm, em 361 pontos da malha retangular com passo uniforme de 20 mm. As
medigdes foram feitas sobre area composta dos materiais com diferentes propriedades
mecanicas e magnéticas (especificamente metal base, metal depositado e ZTA). Por esta
razdo, os resultados deste mapeamento tém carater relativo para cada uma das partes da
area mapeada. Além disso, mapeamento magnético envolve mais pontos de analise do
que as medigdes feitas por raios-X. E, finalmente, o método magnético representa um
valor médio na profundidade de até 3mm sob a superficie, enquanto os resultados das
medi¢gdes pelo método de raios-X representam os valores superficiais absolutos das
tensdes. Por estas razdes, os resultados do mapeamento foram utilizados somente para
comparar entre si a evolugdo com o tempo das tensdes residuais.



Medig¢des pelo método de raios-X e mapeamento magnético foram realizadas no mesmo
dia da soldagem e shot peening (resultados inicial), e duas semanas depois (resultado
final).

Quando se trata de andlise das tensdes residuais induzidas pelo tratamento de shot
peening as seguintes condicdes devem ser avaliadas, de preferéncia, na seqiiéncia
apresentada:

A) Uniformidade dos valores das tensdes no ponto (uniformidade local). Na
situacdo ideal, os valores das tensdes em qualquer direcdo devem ser iguais;

B) Uniformidade dos valores das tensdes em toda superficie tratada (uniformidade
global). Na situacdo ideal, os valores das tensdes nao devem variar de um ponto
para outro.

C) Os valores das tensdes na superficie devem ser de compressao.

D) Perfil da distribui¢do das tensdes com profundidade deve atingir a curva
desejada, com valor maximo de compressao numa camada sub-superficial.

O critério A pode ser avaliado em termos da tensdo cisalhante maxima, uma vez que,
menores valores da tensdo cisalhante maxima correspondem a uma maior uniformidade
do campo das tensdes no ponto. Por esta razdo, os nossos resultados de medi¢ao dos
valores absolutos das tensdes sdo apresentados na forma de valores das tensdes
cisalhantes maximas.

O mapeamento através do método magnético representa uma distribuicdo do fator de
concentracdo da tensao cisalhante maxima. Observou-se nos resultados iniciais uma
forma simétrica na distribuicdo das tensdes residuais no corpo de prova e a localizagdo
dos pontos criticos das tensdes no metal base ao longo das duas linhas, uma
perpendicular ao corddo de solda e outra direcionada na sua continuagdo para o lado
externo ao corpo de prova. Observou-se também a variacao na posicao das linhas de
nivel apresentadas no mapeamento, quando comparado o resultado inicial com final,
Fig. 7 e 8.
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Fig. 7: Solda de reparo com shot peening. Mapa de distribui¢do do fator de
concentragdo da tensao cisalhante maxima. Resultado inicial.
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Fig. 8: Solda de reparo com shot peening. Mapa de distribui¢do do fator de
concentragao da tensao cisalhante maxima. Resultado final.



A distribui¢do inicial e final dos valores da tensdo cisalhante maxima, nas posi¢des A e
B, para o corpo de prova submetido ao tratamento de shot peening estd apresentada na
Fig. 9. Tanto na posicdo de medicdo A como na posi¢ao B, existe uma variagao entre os
valores iniciais e finais das tensdes cisalhante maxima, sendo esta mais explicita no
caso das tensdes medidas na posicdo B. Na posi¢ao A, a diferenga entre os valores
inicias e finais ¢ minima, ou seja, o shot peening aplicado foi suficiente para
uniformizar as tensdes residuais superficiais de soldagem nos pontos localizados do
lado esquerdo e direto do cordao de solda. Os resultados iniciais de medigao das tensodes
apontam numa variacdo bem significativa dos valores da tensdo cisalhante maxima na
posicdo de medi¢do B, porém os resultados finais mostram que aconteceu uma
redistribuicao bastante visivel destes valores e a variagdo deles ficou numa faixa de até
40MPa, bem proxima da faixa de variag@o para resultados de medi¢do na posi¢ao A.
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Fig. 9: Distribui¢ao inicial e final dos valores da tensdo cisalhante maxima na posi¢do A
(a esquerda) e B (a direita) para corpo de prova submetido ao tratamento por
shot peening

As Fig.10 e 11 mostram a distribuicdo inicial e final da tensdo cisalhante mdxima na
posicdo A e B, para solda de reparo sem e com shot peening. O corpo de prova
submetido ao shot peening apresenta tanto valores iniciais como valores finais das
tensOes cisalhantes maximas menores em comparagdo com corpo de prova sem shot
peening. Comparando somente os resultados finais, podemos concluir que o corpo de
prova com tratamento de shot peening apresenta distribuicdo mais uniforme das tensoes
cisalhante maximas, especificamente no caso dos pontos de medi¢do localizados na
posicao B.
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Fig. 10: Distribuicao da tensao cisalhante méxima na posi¢ao A, inicial (a esquerda) e
final (a direita), para solda de reparo sem e com shot peening
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Fig. 11: Distribuicao da tensdo cisalhante méaxima na posi¢do B, inicial (a esquerda) e
final (a direita), para solda de reparo sem e com shot peening

As medi¢des das tensdes residuais com profundidade foram realizadas no ponto
localizado na posicdo A-2, no mesmo dia da soldagem e shot peening (resultados
inicias) e duas semanas depois (resultados finais), Fig. 12. Observa-se que o efeito de
shot peening esta presente e o valor maximo de compressdo, encontra-se na
profundidade entre 0.06 ¢ 0.08mm. Para os resultados iniciais existe uma diferenca de
30 até 40MPa nos valores da tensdo nas dire¢des longitudinal e transversal. Esta
diferenga diminui nos resultados finais numa camada de 0.06mm de profundidade e os
valores na superficie ficam iguais, porém menores do que nos resultados iniciais. Desta
maneira podemos concluir que a migracdo das tensdes de soldagem observada para
solda de reparo no nosso trabalho (22) influi também na distribui¢do com profundidade
das tensdes residuais induzidas por shot peening.
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Fig. 12: Valores iniciais e finais das tensdes com profundidade nas dire¢des longitudinal
e transversal com relacdo ao corddo de solda no ponto de medigdao A-2 para corpo de
prova com solda de reparo submetido ao shot peening

5. CONCLUSOES

1. O tratamento por shot peening do corpo de prova com solda de reparo contribui na
uniformizacdo dos valores das tensdes cisalhantes maximas na superficie e introduz
tensdes de compressao na superficie e numa camada sub-superficial.

2. O tratamento por shot peening nao impede o efeito de redistribui¢dao das tensdes de
soldagem com tempo.

3. A redistribuicdo com o tempo dos valores das tensdes no corpo de prova com solda
de reparo submetido ao tratamento por shot peening consiste na diminui¢do dos valores
da tensdo cisalhante maxima, ou seja, na uniformiza¢do dos valores das tensdes
principais. Desta maneira, o estado das tensdes num corpo de prova com solda de reparo
submetido ao tratamento por shot peening “melhora com tempo”.

4. A redistribui¢do com o tempo das tensdes afeta os valores ndo somente na superficie,
mais também nas camadas sub-superficiais.

4. A variacdo das tensdes observadas apos o término do processo de soldagem indica a
necessidade de especificar nos resultados experimentais de analise das tensdes de
soldagem, o periodo de tempo entre a execu¢do da operacdo de soldagem, shot peening
e a realizagdo das medigoes.

5. Para efeito de comparagdo dos resultados de simulagdo computacional tanto do
processo de soldagem como do processo de shot peening, com resultados experimentais,



o fenomeno de migracao das tensdes apos execugdo do processo de soldagem deve ser
incluido nos modelos numéricos.

6. A observacdo do efeito de redistribuicdo das tensdes de soldagem apds término do
processo de soldagem pode contribuir significativamente para o entendimento dos
processos relacionados as tensdes residuais de soldagem; ajudar no ajuste dos modelos
computacionais ¢ na interpretacdo dos dados de simulagdo numérica das tensdes de
soldagem.

7. Provavelmente, o periodo de estabilizagdo do estado das tensdes de soldagem e sua
distribuicdo final dependem do tipo de processo de soldagem e das condi¢des de
soldagem, assim como da geometria, material, tamanho das pegas e locais a serem
reparados. Estudos sobre a relagdo entre estes pardmetros € o tempo minimo necessario
para a estabilizacdo do estado das tensdes, para cada técnica de soldagem, constituem
assuntos de grande interesse para serem abordados em pesquisas futuras.
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