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Sinopse

O controle dimensional durante a fabrica¢do de navios, de grande importancia para a agilizagao
na fabricagdo de blocos e posterior edificagdo, depende do entendimento das causas das
imperfeicdes geométricas iniciais e das tensdes residuais oriundas dos processos corte,
conformac¢do e soldagem. Neste trabalho sdo apresentados os resultados de controle
dimensional e monitoramento das tensdes residuais durante um ciclo de jun¢do das chapas
navais de tamanho real e posterior tratamento de alivio das tensdes mecanicas. Sao utilizadas
técnicas avangadas de controle das distor¢des por lazer, monitoramento das tensdes mecanicas
por método magnético e medicdo dos seus valores absolutos por técnica portatil de difracao
raios-X. Os resultados permites avaliar o procedimento de fabricagdo e indicar os
procedimentos de soldagem e tratamento de alivio das tensdes mais apropriado na fase de sub-
montagem durante a fabrica¢do de navios.

Introducio

O processo de construcdo envolve diferentes procedimentos que introduzem tensdes residuais
de diferentes tipos (deformagdo plastica heterogénea, tratamento térmico, transformacoes de
fase, soldagem, tratamento mecanico superficial, etc.). Porém, a maior influéncia no caso de
estruturas de navios e plataformas se deve ao efeito da soldagem inerente a fabricacao de
painéis e blocos e, posteriormente, a fase de edifica¢do. Processos que ocorrem durante a

1 Doutora, Engenheira Metalurgica, LTS/COPPE/UFRJ e GURTEQ Ensaios ndo Destrutivas
2 Doutor, Professor — LTS/COPPE/UFRJ
3 Doutor, Professor — Instituto de Matematica — UFRJ



soldagem incluem deformacgdes térmicas, transformacdes de fase e témpera. Sendo assim, o
estado das tensdes residuais provenientes desta operagdo ¢ de natureza complexa e dificilmente
pode ser obtido por simulagdo computacional quando se trata da estrutura completa do navio.
Desta maneira, a melhor solucdo recomendada esta associada aos métodos de controle nao-
destrutivo, utilizando-se equipamentos portateis.

1. Distor¢oes x Tensoes

O primeiro resultado apresentado aqui mostra um fato bem simples, porém importante: as
chapas soldadas que representam deformac¢do menor ndo necessariamente tém o nivel menor
das tensoes residuais de soldagem. O ensaio consiste em soldagem de topo de dois pares das
chapas utilizadas na constru¢ao naval, de aco ASTM 131 grau A, de tamanho 2200 x 840 x 19
mm. Primeiro par foi soldado utilizando soldagem MIG manual com eletrodo simples, com
velocidade media 3.7mm/s, corrente 203A e voltagem 27V com 11 passos. Na soldagem do
segundo par foi utilizada soldagem automatica com eletrodo duplo e carrinho mecanizado, em
3 passes, [1]. O controle sobre deformacdo das chapas soldadas foi realizado utilizando
equipamento LASER TRACKER. Para medicdo das tensdes residuais foi utilizado
equipamento portatil RAYSTRESS que emprega o método de dupla difracdo de raios-X, [1].
Fig. 1 apresenta distor¢des medidas nas duas pegas apds soldagem. Para chapas soldadas com
eletrodo duplo, a distor¢do angular maxima ¢é de 0.34° ¢ o valor da flexdo maxima é de 8.86
mm. No caso da chapas soldadas com eletrodo simples, temos respectivamente os valores 0.30°
e 14.31 mm. Ou seja, do ponto de vista das distor¢des, a chapa soldada com eletrodo simples
apresenta menores distorgdes.

Fig. 1: Resultado de medi¢ao com equipamento LASER TRACKER das distor¢des das chapas
soldadas. A — chapas soldadas com eletrodo simples, B — chapas soldadas com eletrodo duplo

As Fig. 2 e 3 apresentam os resultados das medi¢Ges das tensdes residuais de soldagem em
duas chapas. As medigdes foram realizadas na direcdo longitudinal (ao longo do corddo de
solda) e direcdo transversal (perpendicular ao corddo de solda) no meio da chapa na linha



ortogonal ao corddo de solda. Os valores medidas nas diregdes longitudinal e transversal
ficaram proximos aos valores das tensdes principais.
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Fig. 2: Valores medidos das tensdes residuais de soldagem na direcao longitudinal para chapas
soldadas com eletrodo simples (cor azul) e eletrodo duplo (cor vermelha)
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Fig. 3: Valores medidos das tensodes residuais de soldagem na dire¢do transversal para chapas
soldadas com eletrodo simples (cor azul) e eletrodo duplo (cor vermelha)

Observa-se que tanto valores das tensdes residuais na dire¢ao longitudinal, como na dire¢ao
transversal sdo menores para chapas soldadas com eletrodo duplo, embora a deformacao destas
chapas seja maior em comparag¢do com resultado de soldagem com eletrodo duplo. Uma das
interpretagdes mais evidentes deste resultado pode ser dada tomando em consideragcdo a
redistribuicdo das tensdes durante procedimento de soldagem, apresentada no proximo

paragrafo.



2. Redistribuicao das tensoes residuais de soldagem

r

O término “redistribui¢ao” ¢ utilizado aqui para definir o efeito de variagdo dos valores das
tensdes de soldagem num curto intervalo de tempo que no nosso caso corresponde a remogao
das restricoes de soldagem. Durante processo de soldagem, ambas as chapas eram fixas na
mesa de gabarito, [1, 2]. Apds a soldagem as restrigdes foram removidas. Fig. 4 apresenta
resultados de distribuicdo das tensdes residuais logo apos a soldagem com todas as restrigoes
impostas e quando estas restri¢gdes foram removidas. Os graficos correspondem aos valores das
tensdes de von Mises, calculados a partir dos valores das medidos nas dire¢cdes longitudinal e
transversal, pois estes ficaram proéximos dos valores das tensdes principais.
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Fig. 4: Valores das tensdes de von Mises para chapas soldadas com eletrodo duplo com todas
as restricdes de soldagem impostas (cor vermelha) e logo apds da remogao ds restricdes

Processo de redistribuicdo das tensdes apos a remog¢do das restrigdes obviamente influi na
deformacdo das chapas. Desta maneira, o resultado do pardgrafo anterior tem uma
interpretagdo bem simples: redistribui¢do (relaxamento) das tensdes de soldagem apds a
remocao das restrigdes de soldagem foi maior no caso da solda com eletrodo simples o que
causou maior deformagdo na pega soldada.

3. Evolucio das tensoes residuais de soldagem

A variagdo do estado das tensdes residuais de soldagem ndo termina somente com remogao das
restri¢des de soldagem. Outro fato interessante foi observado nos trabalhos experimentais de
soldagem de topo das chapas do mesmo material de tamanho 1200 x 500 x 19 mm, [3]. As
medicoes das tensdes residuais foram realizadas dois dias apos a soldagem e também duas
semanas apos a soldagem. Fig. 5 e 6 apresentam os resultados das medi¢des com equipamento
RAYSTRESS.
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Fig. 5: Distribui¢do dos valores das tensdes de von Mises para chapas soldadas com eletrodo
simples dois dias ap6s soldagem (cor vermelha) e duas semanas apos soldagem (cor azul).
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Fig. 6: Distribui¢do dos valores das tensdes de von Mises para chapas soldadas com eletrodo
duplo dois dias apds soldagem (cor vermelha) e duas semanas apds soldagem (cor azul).

Observa-se uma evolugdo do estado das tensdes no sentido de diminuic¢ao e uniformizac¢ao dos
valores das tensdes de von Mises, tanto no caso das chapas soldadas com eletrodo simples,
como no caso da soldagem com eletrodo duplo. Para comprovar este fendmeno foi utilizado
equipamento STRESSVISION. O equipamento realiza mapeamento do estado das tensdes
utilizando método de magnetostri¢do inversa. Os resultados de mapeamento de uma area
localizada do lado do corddo de solda mostram a variacao no estado das tensdes residuas num
periodo de duas semanas, Fig. 7.
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Fig. 7: Solda com eletrodo simples. Mapa de concentragdo da tensdo cisalhante maxima numa
area proxima ao corddo de solda. B — dois dias apds soldagem; C — duas semanas apos
soldagem. Passo da curva de nivel 0.5. Linhas vermelhas verticais marcam a posi¢ao do cordao
de solda.

4. Controle dos resultados de alivio das tensoes residuais

Redistribui¢ao uniforme e reducdo dos valores absolutos das tensdes residuais ¢ o efeito
esperado do tratamento de alivio das tensdes. Avaliagdo dos resultados deste tratamento para
pecas de grande porte apresenta uma dificuldade real: medigdes das tensdes residuais sao feitas
localmente; para avaliar os resultados de alivio das tensdes as medigdes devem ser feitas nos
pontos que representam pontos criticos (maximo e minimo) das tensdes; localizacdo destes
pontos apods o tratamento ¢ diferente da sua localizacdo antes do tratamento, ou seja, as
medicdes realizadas no mesmo ponto antes e depois do tratamento em maioria das situagdes
ndo serdo representativas, [4], [5]. O exemplo pratico que mostra esta situagdo ¢ apresentado a
seguir.
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Fig. 8. Mapeamento antes do TTAT. Pontos criticos do campo das tensdes cisalhantes
maximas, P1 e P2. Ponto de referencia O. Passo da malha 20mm x 20mm. Tamanho da area
mapeada 180mm x 180mm

Fig. 8 mostra mapeamento realizado com equipamento STRESSVISION de uma area da pega
de grande porte. Pontos P1 e P2 indicam os pontos criticos do campo das tensdes residuais.
Mapeamento da mesma area apds tratamento térmico apresentado na Fig. 9. Os pontos criticos

foram identificados nas posi¢des P3 e P4, sua posicdo ¢ diferente da posicdo dos pontos
criticos da area ndo tratada.

Fig. 9. Mapeamento apds TTAT. Pontos criticos do campo das tensdes cisalhantes maximas,
P3 e P4. Ponto de referencia O. Passo da malha 20mm x 20mm. Tamanho da area mapeada
180mm x 180mm



Conclusoes

Os resultados dos trabalhos experimentais apresentados mostram a necessidade de
desenvolvimento das metodologias de implementacdo dos métodos ndo destrutivos de controle
nos processos de fabricacao naval, especialmente, nos procedimentos de soldagem e alivio das
tensdes. Estes métodos devem realizar a analise em tempo real, ter baixo custo e ndo apresentar
nenhuma restricdo quanto a integracao na seqiiéncia operacional de fabricagdo e tratamento das
pecas fabricadas. Informagdo sobre o estado das tensdes e deformacdes, obtida durante a
fabricagdo, além de permitir corrigir possiveis imperfei¢des na execugao do projeto, facilitara o
posterior controle da integridade e contribuira para o planejamento da manutengao.
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