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Resumo — Neste trabalho foi estudada a evolu¢ao das tensdes
residuais nas chapas navais apés o procedimento de soldagem
de topo. Foram avaliados dois tipos diferentes de soldagem,
com eletrodo simples e com eletrodo duplo. Distribuicdes das
tensdes residuais foram monitoradas durante duas semanas
apos soldagem. As tensdes residuais foram medidas no metal
depositado, na area ZTA e no metal base proximo ao cordio
de solda, ao longo das chapas soldadas utilizando o método de
difracdo de raios-X. Os resultados experimentais mostram
processo continuo de redistribui¢io das tensdes residuais de
soldagem durante relativamente curto intervalo de tempo,
com diferenca significativa entre a distribuicdo inicial apos a
remocio dos gabaritos de soldagem e sua distribui¢do final,
duas semanas depois, para ambos os processos de soldagem.
Redistribuicio das tensdes residuais é caracterizada pela
reducio e uniformidade dos valores da tensdo cisalhante
maxima e diminuicdo do seu fator de concentracio. Analise
microestrutural descarta a possibilidade desta redistribuicao
das tensdes residuais ser resultado de falha do material, o que
indica um novo efeito sobre o comportamento das tensdes
residuais de soldagem ainda nao relatado na literatura.

1. INTRODUCAO

Entre as fontes de tensdes residuais de soldagem
distinguem contracdo no resfriamento de regides
diferentemente aquecidas e plastificadas durante a
operagdo de soldagem, resfriamento superficial mais
intenso e transformagdo de fase, sendo assim, o estado das
tensdes residuais provenientes da soldagem ¢é de natureza
complexa, [1]. Mesmo se tratando de uma estrutura
soldada relativamente simples, existem varias fatores que
influem na distribuigdo das tensdes residuais de soldagem.
Entre eles estdo tensdes residuais presentes antes da
soldagem, propriedades do material de base ¢ do material
depositado, geometria dos elementos soldados, restricdes
aplicados durante a soldagem, o proprio processo de
soldagem, incluindo preparagdo das partes a serem

soldadas, condigdes e seqiiéncia dos passos de soldagem,
tensdes residuais provenientes das operagdes de pos-
soldagem ou do processo de resfriamento. Os recentes
estudos mostram, por exemplo, que tensdes residuais de
soldagem dependem fortemente do procedimento de
aplicagdo das restricdes durante operacdo de soldagem,
especialmente do tempo de fixacdo, momento da sua
remocdo ¢ da sua geometria, [2].

Além dos métodos experimentais tradicionalmente
utilizados para analise das tensdes através das diferentes
técnicas destrutivas e ndo destrutivas, com avango
computacional das ultimas décadas, surgiu um grande
numero das simulagdes numéricas nesta area, [3]-[5].
Porém, varios autores reconhecem que sempre existe certa
discordancia quando os resultados da simulagdo numérica
sdo confrontados com resultados experimentais [3], [6].
Observamos que os autores dos trabalhos experimentais
sobre medicdo das tensdes de soldagem ndo especificam
periodo de tempo desde o término do processo de
soldagem e resfriamento da peca at¢é o momento de
realiza¢do das medigdes. Por outro lado, os resultados da
simulacdo numérica das tensdes de soldagem sempre sdo
relacionados ao momento do resfriamento da peca e
remocdo das restrigdes de soldagem. Desta maneira os
autores que comparam os resultados da simulacdo
numérica com resultados das medigdes experimentais
provavelmente suponham que a distribui¢do das tensdes de
soldagem ndo sofre nenhuma variagdo desde o término do
processo da soldagem.

Neste trabalho através do método de difra¢dao de raios-X
foi analisada a evolucdo das tensdes residuais induzidos
por dois tipos de soldagem de topo, especificamente
GMAW semi-automatico com eletrodo simples e GMAW
automatico com eletrodo duplo. Os resultados mostram
que dentro de duas semanas apds a soldagem, num periodo
de tempo considerado relativamente curto do ponto de



vista da fabricagdo industrial, observa-se uma variacio
significativa na distribuicdo das tensdes residuais de
soldagem.

II. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL E EQUIPAMENTOS

Nos testes foram utilizadas as chapas de ago carbono
ASTM A131 grade A. Limite de escoamento do material
das chapas ¢ de 235 MPa. Em cada teste duas chapas do
tamanho 1200 x 500 x 19 mm e chanfro com angulo 20°,
foram unidas com solda de topo. Durante procedimento de
soldagem as chapas foram posicionadas numa mesa de
gabarito e fixadas ao longo do perimetro. Em todos os
testes as restrigdes 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
didmetro 1.2 mm da marca Supercored 70NS, cujas
caracteristicas correspondem a especificacgio AWS
AS5.18/ASME SFA 5.18 E70C-6M. O limite de
escoamento do material depositado é de 440 MPa.

Os valores absolutos das tensdes residuais foram
medidas com equipamento portatil de raios-X
RAYSTRESS que utiliza o método de dupla exposicdo e
radiagdo Ko do Cr, [7]. Esta técnica de medi¢do foi
amplamente testada e utilizada com sucesso durante varios
anos em diferentes aplica¢des industriais [8—11].

Fig. 1. RAYSTRESS:
Equipamento portatil de raios-X para medicdo de tensdes mecanicas.

As seguintes partes sdo incluidas como componentes
deste equipamento, Fig. 1: 1 — Unidade de controle com
fonte de alta tensdo, que permite monitoramento e o ajuste
do nivel de poténcia de alimentacdo do tubo de raios-X; 2
— Fonte de alta tensdo e tubo de raios-X. Uma das
qualidades do equipamento ¢ que o tubo de raios-X ¢
acoplado a fonte de alta tensdo. A tensdo 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

exposicoes de medi¢do de tensdes por raios-X. O angulo
de convergéncia dos feixes de raios-X é de 50°% 3 — O
suporte magnético permite instalar o equipamento
diretamente na peca analisada e ajustar o equipamento na
posicdo de exposicdo; 4 — O colimador com cassete para
filme de raios-X. Duas janelas no cassete permitem captar
partes das linhas difratadas no intervalo angular de 26 de
148° a 164°.

III. RESULTADOS DE MEDICAO DAS TENSOES

Para cada par das chapas soldadas as medicdes das
tensdes residuais por método de raios-X foram feitas nos
pontos localizados no meio de uma das chapas, numa linha
perpendicular ao corddo de solda na superficie frontal. A
distancia entre os quatro pontos (1, 2, 3 ¢ 4) de medigdes
no metal base foi escolhida com passo variavel de 50, 100
e 150 mm, respectivamente. As medi¢des foram realizadas
também no metal depositado (ponto WM), ZTA (ponto
HAZ) e metal base proximo ao corddo de solda (ponto
BM), todos localizados na mesma linha. Distancia entre
ponto HAZ e ponto BM e distancia entre ponto BM e
ponto 1 sdo de 10 mm, Fig. 2. Em cada ponto as tensdes
foram medidas na dire¢do paralela ao cordio de solda

(tensdo longitudinal 0, ) e na dire¢do perpendicular ao

corddo de solda (tensdo transversal 07 ).
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Fig. 2. Localizagdo dos pontos das medigdes.

Polimento eletrolitico com profundidade 0.2 mm foi
aplicado nos pontos de medigdo para garantir a auséncia
das tensGes mecanicas induzidas na superficie da chapa
durante processo de fabricagdo, assim como para
identificar localizagdo e limites da ZTA. Para anélise de
raios-X foi utilizado plano difratante {211} de ferrita.
Constantes elasticas foram obtidas de referéncia [12]. Foi
utilizado o feixe de raios-X com sessdo 0.5 x 6 mm.
Medigdes adicionais das tensdes em diferentes pontos das
chapas em dire¢des arbitrarias mostraram a presenga das
tensoes uniformes de tragdo com valores entre 20 e 40
MPa, cuja origem pode ser relacionada ao tratamento
termo-mecanico durante a fabricacdo das chapas.

Medigdes por método de raios-X foram feitas em trés
situacdes: no dia seguinte da soldagem com chapa ainda
presa na mesa de gabarito (no mesmo dia, logo depois das



medigdes, as chapas foram soltas), em dois dias, e
posteriormente, em duas semanas ap6s soldagem.

O quadro mais completo da evolugdo das tensdes de
soldagem apresenta distribui¢do dos valores da tensdo
cisalhante maxima. Medi¢des adicionais na dire¢do de 45
graus com relagdo as direcdes de medicdo das tensdes
longitudinal e transversal em cada dos pontos analisados

mostraram que os valores das tensdes O, e O sio

valores principais para os pontos proéximos ao cordao de
solda e que para resto dos pontos no metal base os valores

O, € O, sdo bastante proximos aos valores das tensdes
principais.
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Fig. 3.Valores absolutos da tensdo cisalhante maxima para chapas
soldadas com eletrodo simples (SEW) e eletrodo duplo (DEW)
dois dias apds a soldagem.
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Fig. 4. Valores absolutos da tensdo cisalhante maxima para chapas
soldadas com eletrodo simples (SEW) e eletrodo duplo (DEW)
duas semanas ap0ds a soldagem.

Periodo de observacdo de duas semanas foi escolhido
experimentalmente, pois corresponde ao periodo de
relaxamento das tensdes para chapas soldadas com solda
simples e solda dupla. Ndo podemos afirmar que este prazo
¢ 0 minimo necessario para o fenomeno observado. Porém
neste periodo ¢ observada uma variag@o significativa na
redistribuicdo das tensdes de soldagem. Para chapas
soldadas com eletrodo simples e eletrodo duplo observa-se
apos duas semanas uma distribuicdo similar dos valores
absolutos da tensdo cisalhante maxima, embora esta
distribui¢do em dois dias ndo apresentasse semelhangas,
Figs. 3 e 4.

O quadro da evolucdo das tensdes residuais para chapas
soldadas com eletrodo simples e eletrodo duplo ¢é

caracterizado pela diminui¢do e uniformidade dos valores
das tensdes. Por esta razdo associamos este comportamento
com o relaxamento das tensoes de soldagem.

IV. ENSAIOS METALOGRAFICOS

Para descartar a possibilidade do observado relaxamento
das tensdes para chapas soldadas, com eletrodo simples e
eletrodo duplo, ser o resultado de alguma falha
(trincamento) do material, foi realizada analise
metalografica. Amostras de tamanho 10 x 60 x 19 mm
compostas por metal base e metal depositado foram
retiradas na direcdo transversal ao corddo de solda do local
onde foram realizadas as medig¢des das tensdes. Polimento
mecanico e ataque por Nital 2% foram aplicados para
revelar a microestrutura. Observagdes foram feitas
utilizando microscopio 6tico convencional.

Fig. 5-A mostra a microestrutura do metal depositado no
caso da solda com eletrodo simples. Microestrutura ¢
refinada, contendo perlita e particulas dispersas de
cementita em matriz ferritica. Essa microestrutura ¢
resultado da recristalizacdo do metal depositado promovida
pelo passe subseqiiente.

A)

Fig. 5. Microestrutura do metal depositado. A - Solda com eletrodo
simples. B - Solda com eletrodo duplo (direita). Amplifica¢do original
x200.

(A) B)

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



Fig. 5-B apresenta a microestrutura do metal depositado
no corddo de acabamento para solda com eletrodo duplo.
Microestrutura constituida por ferrita em arranjo dendritico
colunar, contendo particulas de carboneto. Amplificacdo
da imagem original é de 200 vezes. Fig. 6-A apresenta a
microestrutura da ZTA proxima ao corddo de acabamento
no caso da solda com eletrodo simples. Microestrutura
normal, constituida por matriz ferritica e cementita em
arranjo celular. Na Fig. 6-B temos a microestrutura da
ZTA proxima ao corddo de acabamento para solda com
eletrodo duplo. Amplificacdo da imagem original ¢ de 100
vezes. A microestrutura do metal de base das amostras
soldadas com eletrodo simples e eletrodo duplo é usual
para uma chapa de ago carbono estrutural, constituida por
ferrita, gréos claros, e perlita. Tamanho de grio ASTM 8.
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Fig. 7. Microestrutura do metal de base. (A) — Solda com eletrodo
simples. (B) — Solda com eletrodo duplo. Amplifica¢do original x100

Exemplo desta estrutura esta aposentado na Fig. 7-A para
chapa soldada com eletrodo simples e na Fig. 7-B para
chapas soldada com eletrodo duplo. Amplificagdo da
imagem original ¢ de 100 vezes.

Andlise microestrutural mostra a auséncia de
microtrincas no metal depositado, ZTA e metal base
proximo ao corddo de solda. Isso descarta a possibilidade
de observado efeito de relaxamento das tensdes para solda
com eletrodo simples e solda com eletrodo duplo ser o
resultado de falha do material.

V. CONCLUSOES

1. Os resultados experimentais obtidos mostram que a
distribui¢do dos valores das tensdes de soldagem varia
significativamente dentro do periodo de duas semanas,
desde o momento da soldagem, o fato até entdo ndo
relatado na literatura.

2. Estado final das tensdes para solda com eletrodo simples
e eletrodo duplo ¢ caracterizado pela distribuigdo mais
uniforme da tensdo cisalhante méaxima e valores absolutos
menores, quando comparados com 0s mesmos logo apos a
remocao das restrigdes de soldagem.

3. Observada variagdo das tensdes apos o término do
processo da soldagem indica a necessidade de especificar
nos resultados experimentais de analise das tensdes de
soldagem o periodo de tempo entre a execucdo da operacdo
de soldagem e a realiza¢do das medigdes.

4. Para efeito de comparacdo dos resultados de simulagdo
computacional com resultados experimentais, o fendmeno
de evolugdo das tensdes apos execucdao do processo da
soldagem deve ser incluido nos modelos numéricos.
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