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Resumo – Neste trabalho foi estudada a evolução das tensões 
residuais nas chapas navais após o procedimento de soldagem 
de topo. Foram avaliados dois tipos diferentes de soldagem, 
com eletrodo simples e com eletrodo duplo. Distribuições das 
tensões residuais foram monitoradas durante duas semanas 
após soldagem. As tensões residuais foram medidas no metal 
depositado, na área ZTA e no metal base próximo ao cordão 
de solda, ao longo das chapas soldadas utilizando o método de 
difração de raios-X. Os resultados experimentais mostram 
processo contínuo de redistribuição das tensões residuais de 
soldagem durante relativamente curto intervalo de tempo, 
com diferença significativa entre a distribuição inicial após a 
remoção dos gabaritos de soldagem e sua distribuição final, 
duas semanas depois, para ambos os processos de soldagem. 
Redistribuição das tensões residuais é caracterizada pela 
redução e uniformidade dos valores da tensão cisalhante 
máxima e diminuição do seu fator de concentração. Análise 
microestrutural descarta a possibilidade desta redistribuição 
das tensões residuais ser resultado de falha do material, o que 
indica um novo efeito sobre o comportamento das tensões 
residuais de soldagem ainda não relatado na literatura. 
 

I. INTRODUÇÃO 

   Entre as fontes de tensões residuais de soldagem 
distinguem contração no resfriamento de regiões 
diferentemente aquecidas e plastificadas durante a 
operação de soldagem, resfriamento superficial mais 
intenso e transformação de fase, sendo assim, o estado das 
tensões residuais provenientes da soldagem é de natureza 
complexa, [1]. Mesmo se tratando de uma estrutura 
soldada relativamente simples, existem várias fatores que 
influem na distribuição das tensões residuais de soldagem. 
Entre eles estão tensões residuais presentes antes da 
soldagem, propriedades do material de base e do material 
depositado, geometria dos elementos soldados, restrições 
aplicados durante a soldagem, o próprio processo de 
soldagem, incluindo preparação das partes a serem 

soldadas, condições e seqüência dos passos de soldagem, 
tensões residuais provenientes das operações de pós-
soldagem ou do processo de resfriamento. Os recentes 
estudos mostram, por exemplo, que tensões residuais de 
soldagem dependem fortemente do procedimento de 
aplicação das restrições durante operação de soldagem, 
especialmente do tempo de fixação, momento da sua 
remoção e da sua geometria, [2]. 
   Além dos métodos experimentais tradicionalmente 
utilizados para análise das tensões através das diferentes 
técnicas destrutivas e não destrutivas, com avanço 
computacional das últimas décadas, surgiu um grande 
número das simulações numéricas nesta área, [3]–[5]. 
Porém, vários autores reconhecem que sempre existe certa 
discordância quando os resultados da simulação numérica 
são confrontados com resultados experimentais [3], [6]. 
Observamos que os autores dos trabalhos experimentais 
sobre medição das tensões de soldagem não especificam 
período de tempo desde o término do processo de 
soldagem e resfriamento da peça até o momento de 
realização das medições. Por outro lado, os resultados da 
simulação numérica das tensões de soldagem sempre são 
relacionados ao momento do resfriamento da peça e 
remoção das restrições de soldagem. Desta maneira os 
autores que comparam os resultados da simulação 
numérica com resultados das medições experimentais 
provavelmente suponham que a distribuição das tensões de 
soldagem não sofre nenhuma variação desde o término do 
processo da soldagem. 
   Neste trabalho através do método de difração de raios-X 
foi analisada a evolução das tensões residuais induzidos 
por dois tipos de soldagem de topo, especificamente 
GMAW semi-automático com eletrodo simples e GMAW 
automático com eletrodo duplo. Os resultados mostram 
que dentro de duas semanas após a soldagem, num período 
de tempo considerado relativamente curto do ponto de 



vista da fabricação industrial, observa-se uma variação 
significativa na distribuição das tensões residuais de 
soldagem.  
 
 

II. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL E EQUIPAMENTOS 
 
   Nos testes foram utilizadas as chapas de aço carbono 
ASTM A131 grade A. Limite de escoamento do material 
das chapas é de 235 MPa. Em cada teste duas chapas do 
tamanho 1200 x 500 x 19 mm e chanfro com ângulo 20o, 
foram unidas com solda de topo.  Durante procedimento de 
soldagem as chapas foram posicionadas numa mesa de 
gabarito e fixadas ao longo do perímetro. Em todos os 
testes as restrições impostas durante soldagem foram 
retiradas no dia seguinte da soldagem. O primeiro par de 
chapas foi unido utilizando processo de soldagem MIG 
com eletrodo simples. Para soldar o segundo par de chapas 
foi aplicado o processo MIG automatizado com eletrodo 
duplo. Em ambos os casos foi utilizado eletrodo com 
diâmetro 1.2 mm da marca Supercored 70NS, cujas 
características correspondem à especificação AWS 
A5.18/ASME SFA 5.18 E70C-6M. O limite de 
escoamento do material depositado é de 440 MPa.  
   Os valores absolutos das tensões residuais foram 
medidas com equipamento portátil de raios-X 
RAYSTRESS que utiliza o método de dupla exposição e 
radiação Kα do Cr, [7]. Esta técnica de medição foi 
amplamente testada e utilizada com sucesso durante vários 
anos em diferentes aplicações industriais [8–11].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1. RAYSTRESS:  
Equipamento portátil de raios-X para medição de tensões mecânicas.  

 
   As seguintes partes são incluídas como componentes 
deste equipamento, Fig. 1: 1 – Unidade de controle com 
fonte de alta tensão, que permite monitoramento e o ajuste 
do nível de potência de alimentação do tubo de raios-X; 2 
– Fonte de alta tensão e tubo de raios-X. Uma das 
qualidades do equipamento é que o tubo de raios-X é 
acoplado à fonte de alta tensão. A tensão e a corrente de 
trabalho da fonte de raios-X é de 25 kV e 1,5 mA, 
respectivamente. O tubo de raios-X possui dois anodos de 
cromo com resfriamento ao ar, e produz dois feixes 
convergentes de raios-X para realizar a técnica de duas 

exposições de medição de tensões por raios-X. O ângulo 
de convergência dos feixes de raios-X é de 50o; 3 – O 
suporte magnético permite instalar o equipamento 
diretamente na peça analisada e ajustar o equipamento na 
posição de exposição; 4 – O colimador com cassete para 
filme de raios-X. Duas janelas no cassete permitem captar 
partes das linhas difratadas no intervalo angular de 2θ de 
148o a 164o. 
 
 

III. RESULTADOS DE MEDIÇÃO DAS TENSÕES 
 
   Para cada par das chapas soldadas as medições das 
tensões residuais por método de raios-X foram feitas nos 
pontos localizados no meio de uma das chapas, numa linha 
perpendicular ao cordão de solda na superfície frontal. A 
distância entre os quatro pontos (1, 2, 3 e 4) de medições 
no metal base foi escolhida com passo variável de 50, 100 
e 150 mm, respectivamente. As medições foram realizadas 
também no metal depositado (ponto WM), ZTA (ponto 
HAZ) e metal base próximo ao cordão de solda (ponto 
BM), todos localizados na mesma linha. Distância entre 
ponto HAZ e ponto BM e distância entre ponto BM e 
ponto 1 são de 10 mm, Fig. 2. Em cada ponto as tensões 
foram medidas na direção paralela ao cordão de solda 
(tensão longitudinal Lσ ) e na direção perpendicular ao 

cordão de solda (tensão transversal Tσ ). 
 
 

 
 

Fig. 2. Localização dos pontos das medições. 
 
 
   Polimento eletrolítico com profundidade 0.2 mm foi 
aplicado nos pontos de medição para garantir a ausência 
das tensões mecânicas induzidas na superfície da chapa 
durante processo de fabricação, assim como para 
identificar localização e limites da ZTA. Para análise de 
raios-X foi utilizado plano difratante {211} de ferrita. 
Constantes elásticas foram obtidas de referência [12]. Foi 
utilizado o feixe de raios-X com sessão 0.5 x 6 mm. 
Medições adicionais das tensões em diferentes pontos das 
chapas em direções arbitrárias mostraram a presença das 
tensões uniformes de tração com valores entre 20 e 40 
MPa, cuja origem pode ser  relacionada ao tratamento 
termo-mecânico durante a fabricação das chapas. 
   Medições por método de raios-X foram feitas em três 
situações: no dia seguinte da soldagem com chapa ainda 
presa na mesa de gabarito (no mesmo dia, logo depois das 



medições, as chapas foram soltas), em dois dias, e 
posteriormente, em duas semanas após soldagem. 
   O quadro mais completo da evolução das tensões de 
soldagem apresenta distribuição dos valores da tensão 
cisalhante máxima. Medições adicionais na direção de 45 
graus com relação às direções de medição das tensões 
longitudinal e transversal em cada dos pontos analisados 
mostraram que os valores das tensões Lσ  e Tσ são 
valores principais para os pontos próximos ao cordão de 
solda e que para resto dos pontos no metal base os valores 

Lσ  e Tσ  são bastante próximos aos valores das tensões 
principais.  
 

 
 

Fig. 3.Valores absolutos da tensão cisalhante máxima para chapas 
soldadas com eletrodo simples (SEW) e eletrodo duplo (DEW)  

dois dias após a soldagem. 
 
 

 
 

Fig. 4. Valores absolutos da tensão cisalhante máxima para chapas 
soldadas com eletrodo simples (SEW) e eletrodo duplo (DEW)  

duas semanas após a soldagem. 
 
   Período de observação de duas semanas foi escolhido 
experimentalmente, pois corresponde ao período de 
relaxamento das tensões para chapas soldadas com solda 
simples e solda dupla. Não podemos afirmar que este prazo 
é o mínimo necessário para o fenômeno observado. Porém 
neste período é observada uma variação significativa na 
redistribuição das tensões de soldagem. Para chapas 
soldadas com eletrodo simples e eletrodo duplo observa-se 
após duas semanas uma distribuição similar dos valores 
absolutos da tensão cisalhante máxima, embora esta 
distribuição em dois dias não apresentasse semelhanças, 
Figs. 3 e 4. 
   O quadro da evolução das tensões residuais para chapas 
soldadas com eletrodo simples e eletrodo duplo é 

caracterizado pela diminuição e uniformidade dos valores 
das tensões. Por esta razão associamos este comportamento 
com o relaxamento das tensões de soldagem.  
 

IV. ENSAIOS METALOGRÁFICOS 
 
   Para descartar a possibilidade do observado relaxamento 
das tensões para chapas soldadas, com eletrodo simples e 
eletrodo duplo, ser o resultado de alguma falha 
(trincamento) do material, foi realizada análise 
metalográfica. Amostras de tamanho 10 x 60 x 19 mm 
compostas por metal base e metal depositado foram 
retiradas na direção transversal ao cordão de solda do local 
onde foram realizadas as medições das tensões. Polimento 
mecânico e ataque por Nital 2% foram aplicados para 
revelar a microestrutura. Observações foram feitas 
utilizando microscópio ótico convencional.  
   Fig. 5-A mostra a microestrutura do metal depositado no 
caso da solda com eletrodo simples. Microestrutura é 
refinada, contendo perlita e partículas dispersas de 
cementita em matriz ferrítica. Essa microestrutura é 
resultado da recristalização do metal depositado promovida 
pelo passe subseqüente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(A)  (B) 
 

Fig. 5. Microestrutura do metal depositado. A - Solda com eletrodo 
simples. B - Solda com eletrodo duplo (direita). Amplificação original 

x200. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(A) (B) 
 

Fig. 6. Microestrutura da ZTA. (A) - Solda com eletrodo simples.  
(B) - Solda com eletrodo duplo. Amplificação original x100. 



   Fig. 5-B apresenta a microestrutura do metal depositado 
no cordão de acabamento para solda com eletrodo duplo. 
Microestrutura constituída por ferrita em arranjo dendrítico 
colunar, contendo partículas de carboneto. Amplificação 
da imagem original é de 200 vezes. Fig. 6-A apresenta a 
microestrutura da ZTA próxima ao cordão de acabamento 
no caso da solda com eletrodo simples. Microestrutura 
normal, constituída por matriz ferrítica e cementita em 
arranjo celular. Na Fig. 6-B temos a microestrutura da 
ZTA próxima ao cordão de acabamento para solda com 
eletrodo duplo. Amplificação da imagem original é de 100 
vezes. A microestrutura do metal de base das amostras 
soldadas com eletrodo simples e eletrodo duplo é usual 
para uma chapa de aço carbono estrutural, constituída por 
ferrita, grãos claros, e perlita. Tamanho de grão ASTM 8. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                        (A)                                                      (B) 

Fig. 7. Microestrutura do metal de base. (A) – Solda com eletrodo 
simples. (B) – Solda com eletrodo duplo. Amplificação original x100 

 
   Exemplo desta estrutura está aposentado na Fig. 7-A para 
chapa soldada com eletrodo simples e na Fig. 7-B para 
chapas soldada com eletrodo duplo. Amplificação da 
imagem original é de 100 vezes. 
   Análise microestrutural mostra a ausência de 
microtrincas no metal depositado, ZTA e metal base 
próximo ao cordão de solda. Isso descarta a possibilidade 
de observado efeito de relaxamento das tensões para solda 
com eletrodo simples e solda com eletrodo duplo ser o 
resultado de falha do material.  

 
V. CONCLUSÕES 

 
1. Os resultados experimentais obtidos mostram que a 
distribuição dos valores das tensões de soldagem varia 
significativamente dentro do período de duas semanas, 
desde o momento da soldagem, o fato até então não 
relatado na literatura. 
 
2. Estado final das tensões para solda com eletrodo simples 
e eletrodo duplo é caracterizado pela distribuição mais 
uniforme da tensão cisalhante máxima e valores absolutos 
menores, quando comparados com os mesmos logo após a 
remoção das restrições de soldagem. 
 

3. Observada variação das tensões após o término do 
processo da soldagem indica a necessidade de especificar 
nos resultados experimentais de análise das tensões de 
soldagem o período de tempo entre a execução da operação 
de soldagem e a realização das medições. 
 
4. Para efeito de comparação dos resultados de simulação 
computacional com resultados experimentais, o fenômeno 
de evolução das tensões após execução do processo da 
soldagem deve ser incluído nos modelos numéricos.  
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