3 COTEQ 052
EFEITO DE REDISTRIBUICAO DAS TENSOES RESIDUAIS DE SOLDAGEM
Segen F. Estefenl, Tetyana Gurovaz, Daniel Werneck® , Anatoli Leontiev*

Copyright 2011, ABENDI.
Trabalho apresentado durante a 11° Conferéncia sobre Tecnologia de Equipamentos.
As informagoes e opinioes contidas neste trabalho sao de exclusiva responsabilidade dos autores.

SINOPSE

Neste trabalho foi estudada a evolugdo das tensdes residuais nas chapas navais apds o
procedimento de soldagem de topo. Foram avaliados trés tipos diferentes de soldagem, entre eles
solda com eletrodo simples, solda com eletrodo duplo e solda com arco submerso. Distribuigdes
das tensodes residuais foram monitoradas durante duas semanas apos soldagem. As tensodes
residuais foram medidas no metal depositado, na area ZTA e no metal base proximo ao cordado
de solda, ao longo das chapas soldadas utilizando o método de difracdo de raios-X com
equipamento portatii RAYSTRESS e o método magnético que emprega o efeito inverso de
magnetostri¢do. Os resultados experimentais mostram processo continuo de redistribuigdo das
tensdes residuais de soldagem durante relativamente curto intervalo de tempo, com diferenca
significativa entre a distribui¢do inicial apdés a remoc¢do dos gabaritos de soldagem e sua
distribui¢do final, duas semanas depois, para os trés processos de soldagem. Redistribuicao das
tensoes residuais ¢ caracterizada pela redugdo e uniformidade dos valores da tensdo cisalhante
maxima ¢ diminuicdo do seu fator de concentragdo. 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.
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1. INTRODUCAO

Tensdes residuais influenciam substancialmente nas caracteristicas de resisténcia mecanica e do
funcionamento dos elementos das estruturas e construgdes. Para a prevencao da seguranca e da
capacidade de trabalho, o conhecimento da magnitude e das direcdes da atuagdo dessas tensdes €
de grande importancia. As tensdes residuais podem ter origem em diversas causas, entre elas,
deformagdo plastica heterogénea, tensdes de origem térmica, transformacdes de fase, soldagem,
tratamento mecanico superficial e tratamentos termoquimicos.

Entre as fontes de tensdes residuais de soldagem distinguem contracdo no resfriamento de
regides diferentemente aquecidas e plastificadas durante a operacdo de soldagem, resfriamento
superficial mais intenso e transformacao de fase, sendo assim, o estado das tensdes residuais
provenientes da soldagem ¢ de natureza complexa, (1). Mesmo se tratando de uma estrutura
soldada relativamente simples, existem varias fatores que influem na distribuicdo das tensdes
residuais de soldagem. Entre eles estdo tensdes residuais presentes antes da soldagem,
propriedades do material de base e do material depositado, geometria dos elementos soldados,
restricdes aplicados durante a soldagem, o proprio processo de soldagem, incluindo preparagao
das partes a serem soldadas, condi¢cdes e seqiiéncia dos passos de soldagem, tensdes residuais
provenientes das operacdes 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 restrigdes durante operacao de soldagem, especialmente do tempo
de fixacdo, momento da sua remoc¢ao e da sua geometria (2).

Além dos métodos experimentais tradicionalmente utilizados para analise das tensdes através das
diferentes técnicas destrutivas e nao destrutivas, com avango computacional das ultimas décadas,
surgiu um grande nimero das simulagdes numéricas nesta area, (3)—(5). Porém, varios autores
reconhecem que sempre existe certa discordancia quando os resultados da simulagdo numérica
sao confrontados com resultados experimentais (3), (6). Observamos que os autores dos
trabalhos experimentais sobre medi¢dao das tensdes de soldagem ndo especificam periodo de
tempo desde o término do processo de soldagem e resfriamento da pega at¢é o momento de
realizacdo das medigoes. Por outro lado, os resultados da simulagdo numérica das tensodes de
soldagem sempre sdo relacionados ao momento do resfriamento da peca e remogao das restricoes
de soldagem. Desta maneira os autores que comparam os resultados da simulacdo numérica com
resultados das medi¢des experimentais provavelmente suponham que a distribuigdo das tensoes
de soldagem nao sofre nenhuma varia¢ao desde o término do processo da soldagem.

Neste trabalho através dos dois diferentes métodos experimentais, método de difra¢ao de raios-X
e método magnético, foi analisada a evolucdo das tensdes residuais induzidos por trés tipos de
soldagem de topo, especificamente GMAW semi-automatico com eletrodo simples, GMAW
automatico com eletrodo duplo e processo de soldagem com arco submerso. Nossos resultados
mostram que dentro de duas semanas apds a soldagem, num periodo de tempo considerado
relativamente curto do ponto de vista da fabricacdo industrial, observa-se uma variagao
significativa na distribuicao das tensoes residuais de soldagem.



2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Nos testes foram utilizadas as chapas de aco carbono ASTM Al131 grade A. Limite de
escoamento do material das chapas ¢ de 235 MPa e sua composi¢ao quimica esta apresentada na
Tabela 1. Em cada teste duas chapas do tamanho 1200 x 500 x 19 mm e chanfro com angulo 20°,
Fig. 1, 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
restri¢des impostas durante soldagem foram retiradas no dia seguinte da soldagem.

Tabela 1 Composicao quimica do material das chapas

Elemento Quantidade (%)
Carbono 0.23
Ferro 97.0
Manganés 2.73
Fosforo 0.035
Sulfuro 0.040
A
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Fig. 1. Geometria do chanfro. Eletrodo simples e arco
submerso: A=20mm, B=6mm; eletrodo duplo: A=18mm, B=4mm

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, Fig. 2. Em ambos os casos foi utilizado eletrodo com didmetro 1.2 mm da marca
Supercored 70NS, cujas caracteristicas correspondem a especificagio AWS AS.18/ASME SFA
5.18 E70C-6M. O limite de escoamento do material depositado ¢ de 440 MPa. Os dados da
soldagem estdo apresentados nas Tabelas 2 e 3. O terceiro par foi soldado através do processo de
soldagem com arco submerso e equipamento de soldagem automatizado, Fig. 3, utilizando como
material de adi¢do arame cujas especificacdes correspondem a ASME SFA 5.17 EM 12 K com
diametro de 3,97 mm e fluxo ASME SFA 5.17 F7 A4 EM 12 K. O passe de raiz foi feito com
processo MIG convencional. A voltagem e a amperagem sio ajustadas automaticamente pela
maquina em funcao da velocidade de avango do carrinho.



Fig. 3. Equipamento para soldagem com arco submerso



Tabela 2. Dados de soldagem MIG com eletrodo simples

Passe | Voltagem | Amperagem Velocidade
(V) (A) (cm/min)
1 28~32 180~200 14 ~17
2 29~31 260~300 20~23
3 29~32 260~300 16~19
4 29~32 280~320 12~15
5 30~33 280~320 15~17

Tabela 3. Dados de soldagem MIG com eletrodo duplo

Passe | Eletrodo | Voltagem | Amperagem | Velocidade
V) (A) (cm/min)
1 1 28.0 325 30
1 2 25.2 244 30
2 1 30.6 373 30
2 2 28.6 280 30
3 1 33.6 361 30
3 2 32.6 270 30




3. EQUIPAMENTOS E METODOLOGIA DE MEDICAO E MAPEAMENTO DAS
TENSOES

Os valores absolutos das tensdes residuais foram medidas com equipamento portatil de raios-X
RAYSTRESS que utiliza o0 método de dupla exposicao e radiacdo Ka do Cr, (7). Esta técnica de
medi¢do foi amplamente testada e utilizada com sucesso durante varios anos em diferentes
aplicacdes industriais (8—13).

[

Fig. 4. RAYSTRESS: Equipamento portatil de raios-X para medi¢ao de
tensdes mecanicas

As seguintes partes sao incluidas como componentes deste equipamento, Fig. 4: 1 — Unidade de
controle com fonte de alta tensdo, que permite monitoramento e o ajuste do nivel de poténcia de
alimentacao 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 ¢ 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 exposicdoes de medicdo 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 pega analisada e ajustar o equipamento na posi¢do de exposi¢ao; 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°.

Os principios da tensometria por raios-X se baseiam, por um lado, na teoria de difracao de raios-
X para materiais cristalinos, e por outro — em mecanica dos materiais e, em particular, na teoria
da elasticidade do corpo so6lido. Os valores das tensdes sdo definidos a partir da deformagdo da
estrutura cristalina causada pela acao destas tensoes. As deformagdes sao medidas por sua vez,
conforme lei de Bragg: 2dsin@ = 4, através do deslocamento da linha de difragdo. Os principios
de técnica de dupla exposi¢do, usada para medicdo de tensdes utilizando o equipamento portatil



descrito acima, baseiam-se em determinagdo de duas componentes de deformacao: €y, y1 € €, y2.
Se a deformacao ¢ determinada através da formula:
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entdo a diferenga entre duas componentes da deformacao é:
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onde E e v sdo constantes eldsticas do material, ¥ e ¢ sdo os angulos polar e azimutal, o, -
componente medida da tensdo, o7 € 0, sdo tensdes principais. Da equagdo (1), a componente o,
¢ igual a:
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Derivando a lei de Bragg:
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onde dy, , dype 0, , 6, sdo distincias interplanares e os angulos de difra¢do para materiais com
e sem tensao respectivamente. Usando as formulas (2) e (3), temos:
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Desta maneira, para determinar qualquer componente da tensao ¢ necessario medir os angulos de
difragdo correspondentes as reflexdes dos planos cristalinos com normais caracterizadas por

angulos y; e .

Fig. 5. Esquema de medi¢do de tensdes com o equipamento portatil



Os angulos usados no equipamento sdo y;=0° e w,=50° e para se medir as tensdes é usada
geometria de “i - gonidmetro”, Fig. 5. A precisao da medi¢ao do valor absoluto da tensdao por
equipamento utilizado neste trabalho ¢ de £10MPa.

Para mapeamento do estado das tensdes foi utilizado equipamento magnético portatil, que
emprega o efeito inverso de magnetostricdo, com sensor do tipo MAS (sensor magneto-
anisotropico). O efeito inverso de magnetostricdo consiste em variacdo de magnetizacdo do
material ferromagnético sujeito as tensdes mecanicas devido as mudangas na estrutura dos
dominios magnéticos. Os primeiros trabalhos sobre a utilizacdo prética deste efeito apareceram
nos anos 60, (14). Além disso, podemos mencionar os resultados da escola japonesa dos anos 90,
(15), (16). O equipamento utilizado, Fig. 6, ¢ composto por: 1 — Sensor de tipo MAS (diametro
40 mm), 2 — Unidade de controle, 3 — Computador portatil para visualizagdo dos resultados em
tempo real.

Fig. 6. Equipamento magnético para avaliacdo do estado das tensdes mecanicas

O sensor MAS utilizado tem duas bobinas na forma de U, posicionadas entre si nas direcoes
ortogonais. Uma delas ¢ a da indugdo (magnetizagdo), outra ¢ da deteccdo, Fig. 7. A bobina de
inducdo produz uma onda eletromagnética que, passando pela material, gera uma onda refletida,
captada pela bobina de detecg@o. Seja uma onda senoidal com intensidade do campo magnético
H, e freqiiéncia @ transmitida na dire¢do do eixo z ortogonal a superficie do metal. Para semi-
espaco ferromagnético com permeabilidade magnética p temos a intensidade do campo
magnético H na profundidade z:
H = H, *explikz),
onde & =? e 0 =C+27muw . Consideramos que o angulo a entre dire¢do do H e uma das

dire¢des de tensdo mecanica principal € de 45°. O fluxo magnético registrado pela bobina de
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Fig. 7. Esquema do funcionamento do sensor magneto-anisotropico

detecgdo ¢ proporcional a projecao do vetor da inducdo magnética B na dire¢ao entre os polos da
bobina. A forca eletromotriz induzida em bobina de detec¢do fica:

dU = M(B, - B, Jexplikz)dz ,

onde M ¢ um coeficiente que caracteriza as propriedades do metal analisado. Integrando com
relacdo a espessura /# da camada, encontramos o sinal captado pela bobina de deteccao:

MH

U= Tf(ﬂx ()= e, (=))expl2ik=)e

Com variagdo da tensdo mecanica o variam também as permeabilidades magnéticas na direg¢@o
longitudinal z e transversal x . Esta variagdo ¢ proporcional a o, ou seja: u, —u, = f*o,

onde S ¢ constante do material. Assim, para voltagem captada pelo sensor temos:

h
U= AI o(z)* exp(2ikz)dz,

0

onde 4 — € uma constante especifica do sensor. Desta maneira o sensor registra valor o, da

desmodulacdo em amplitude da onda com freqiiéncia w:

[ol)exploikz i

Greg = h ’

j exp(2ikz )dz

0
utilizado posteriormente para encontrar a diferenga entre os valores das tensdes principais, cujo
modulo € igual ao valor dobro da tensao cisalhante maxima, utilizada diretamente no critério do
escoamento de Tresca-Guest.




4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS DE MEDICAO DAS TENSOES

Para cada par das chapas soldadas as medi¢des 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
medigdes foram realizadas também no metal depositado (ponto WM), ZTA (ponto HAZ) e metal
base préximo 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. Em cada ponto as
tensoes foram medidas na dire¢do paralela ao corddao de solda (tensdo longitudinalo, ) € na

dire¢do perpendicular ao corddo de solda (tensdo transversal o ).

Polimento eletrolitico com profundidade 0.2 mm foi aplicado nos pontos de medicdo para
garantir a auséncia das tensdes mecanicas induzidas na superficie da chapa durante processo de
fabricagdo, assim como para identificar localizacao e limites da ZTA. Para analise de raios-X foi
utilizado plano difratante {211} de ferrita. Constantes elasticas foram obtidas de referéncia (17).
Foi utilizado o feixe de raios-X com sessdo 0.5 x 6 mm. Medic¢des 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 fabricagao das chapas.

Mapeamento das tensoes através do método magnético foi realizado numa area de tamanho 90 x
45 mm em 190 pontos da malha retangular com passo uniforme de 5 mm. Area das medigdes foi
centrada pelo seu lado maior com relagdo ao corddo de solda e pelo seu lado menor com relagao
a linha do meio da chapa perpendicular ao cordao de solda. 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 destes mapeamentos t€ém
carater relativo para cada das partes da area mapeada. Além disso, mapeamento magnético
envolve mais pontos de andlise do que medigdes feitas por raios-X. E, finalmente, o método
magnético representa um valor médio na profundidade de até 3 mm sob a superficie, enquanto os
resultados das medi¢des por método de raios-X representam os valores superficiais absolutos das
tensoes. Por estas razdes, os resultados de mapeamento foram utilizados somente para comparar
entre si a evolugdo das tensdes para cada das chapas analisadas.

Medigdes por método de raios-X e mapeamento magnético foram feitas em trés situacdes: no dia
seguinte da soldagem com chapa ainda presa na mesa de gabarito (no mesmo dia, logo depois
das medi¢des, as chapas foram soltas), em dois dias, e posteriormente, em duas semanas apos
soldagem.

5. SOLDA COM ELETRODO SIMPLES

No prazo de duas semanas ap0s soldagem foi observada a redugdo das tensoes longitudinais o,

nos pontos de metal depositado e area termicamente afetada, acompanhado de crescimento das
tensoes no metal base, comparando com a mesma distribui¢do em dois dias apds a soldagem, Fig.
8. Para tensdes transversais o, em duas semanas observa-se crescimento dos valores na ZTA e

metal base proximo ao cordao de solda, comparando com distribui¢do em dois dias, Fig. 9.
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Fig. 8. Solda com eletrodo simples. Valores absolutos da tensdo longitudinal o,
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Fig. 9. Solda com eletrodo simples. Valores absolutos da tensdo transversal o,

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



mostraram que os valores das tensdes o, e o, sdo valores principais para os pontos proximos ao
corddo de solda e que para resto dos pontos no metal base os valores o, e o, sdo bastante

proximos aos valores das tensdes principais. Este resultado é esperado devido as consideragdes
da simetria e permite calcular os valores da tensdo cisalhante méxima 7__ como metade do

max
modulo da diferenga dos valores o, e o, , Fig. 10. Ressaltamos que o valor da tensdo cisalhante
maxima € utilizado diretamente no critério de escoamento de Tresca-Guest.
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Fig. 10. Solda com eletrodo simples. Valores absolutos da tensdo cisalhante maxima 7,

Para solda com eletrodo simples o estado das tensdes duas semanas apods soldagem ¢
caracterizado pela distribuicdo mais uniforme dos valores da tensdo cisalhante maxima
comparando com os mesmos dois dias apds soldagem e com chapa ainda fixa na mesa de
gabarito. Observa-se que tensdo cisalhante maxima em dois dias apresenta valores mais altos
préoximo ao corddo de solda comparando até com chapa com restrigdes impostas. Desta maneira,
do ponto de vista do critério de Tresca-Guest, o estado das tensdes em duas semanas pode ser
considerado menos critico do que em dois dias. Por esta razdio podemos interpretar a
redistribui¢do observada das tensdes como um processo de relaxamento das tensdes residuais de
soldagem.

O mesmo comportamento das tensdes pode ser observado no mapa de concentragdo das tensoes
cisalhantes méximas, obtida através do método magnético. Concentragdo da tensdo cisalhante
maxima o; no ponto de medicao i € caracterizado pelo seguinte valor:

T.

a =———-

i 1 N >

N2
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Fig. 11. Solda com eletrodo simples. Mapa de concentragdo da tensdo cisalhante maxima numa
area proxima ao cordao de solda. A —um dia apds soldagem com restri¢des impostas; B — dois
dias ap6s soldagem; C — duas semanas apos soldagem. Passo da curva de nivel 0.5. Linhas
vermelhas verticais marcam a posi¢ao do cordao de solda.



onde 7; (7)) ¢ valor da diferenca entre os valores relativos da das tensdes principais medido no
ponto i (ponto j), N é¢ o nimero dos pontos de medi¢do. Valor maximo da concentragdo da tensdo
para chapa em dois dias (9.5) ¢ maior do que para chapa com restrigdes impostas (6.5) e para
chapa em duas semanas (7.0), ver Fig. 11.

6. SOLDA COM ELETRODO DUPLO

Comparando o estado das tensdes da chapa soldada com eletrodo duplo, Figs. 12 e 13, com
resultados para chapa soldada com eletrodo simples, Figs. 8 ¢ 9, observam-se valores mais altos
das tensdes longitudinais e distribui¢do mais uniforme dos valores das tensdes transversais para
solda com eletrodo duplo.

Os valores maiores das tensdes longitudinais para chapa soldada com eletrodo duplo medidos na
chapa fixada no gabarito encontra-se nos pontos ZTA e metal base proximo ao corddo de solda,
enquanto para chapa soldada com eletrodo simples 0 maximo encontra-se no metal depositado.
Como conseqiiéncia, a redistribui¢do das tensdes em dois dias apos soldagem com eletrodo duplo
tem comportamento diferente comparando com eletrodo simples. Para solda com eletrodo
simples, observa-se a diminui¢do uniforme das tensdes no metal depositado, ZTA, metal base
proximo ao corado de solda. Para solda com eletrodo duplo, ao contrario, observa-se o
crescimento dos valores no metal depositado, acompanhado de diminui¢do dos valores das
tensoes na ZTA. Comportamento similar na redistribuicdo das tensdes para chapas soldas com
eletrodo duplo foi observado nos outros casos (18).
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Fig. 12. Solda com eletrodo duplo. Valores absolutos da tensdo longitudinal o,



Comparando a distribui¢@o das tensdes em dois dias e em duas semanas para solda com eletrodo
duplo observa-se a reducdo dos valores da tensdo longitudinal para todos os pontos medidos.
Além disso, temos a redugao dos valores da tensdo transversal nos pontos de metal depositado,
ZTA e no metal base proximo ao cordao de solda, acompanhada pelo crescimento destes valores
nos pontos remotos do cordao de solda.
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Fig. 13. Solda com eletrodo duplo. Valores absolutos da tensdo transversal o
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Fig. 14. Solda com eletrodo duplo. Valores absolutos da tensdo cisalhante méxima 7,
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Fig. 15. Solda com eletrodo duplo. Mapa de concentragdo da tensdo cisalhante maxima numa
area proxima ao cordao de solda. A —um dia apds soldagem com restri¢des impostas; B — dois
dias ap6s soldagem; C — duas semanas apos soldagem. Passo da curva de nivel 0.5. Linhas
vermelhas verticais marcam a posi¢ao do cordao de solda.



Como no caso da solda com eletrodo simples, para solda com eletrodo duplo a distribui¢do dos
valores da tensdo cisalhante maxima em duas semanas estd mais uniforme com predominancia
dos valores menores em comparagao com sua distribui¢do para a chapa com restri¢gdes impostas
e para a chapa dois dias apos soldagem, Fig. 14. Observa-se que os valores da tensao cisalhante
maxima em dois dias, com exce¢do do ponto ZTA, sdo maiores ou iguais aos valores da tensao
cisalhante maxima para a chapa com restrigdes impostas. A diferenca entre a distribui¢do do
valor de concentracdo da tensdo cisalhante maxima ndo estd tdo acentuada como no caso da
solda simples, Fig. 15. Provavelmente este fato ¢ relacionado a semelhanga dos perfis da
distribui¢do dos valores da tensao cisalhante maxima em dois dias ¢ duas semanas.

7. SOLDA COM ARCO SUBMERSO

No caso da solda com arco submerso observa-se a reducdo dos valores da tensdo longitudinal,
Fig. 16, assim como da tensdo cisalhante maxima, Fig. 18, no cordao de solda, acompanhada de
crescimento destes valores no metal base proximo ao corddo de solda desde o momento da
retirada das restrigdes de soldagem. Os valores da tensdo transversal no cordao de solda e em sua
vizinhanga em duas semanas foram proximos de zero, Fig. 17. Nao se observa variagdo
significativa dos valores da tensdo cisalhante maxima nos pontos do metal base longe do cordao
de solda, mesmo com variagdo bastante acentuada dos valores das tensdes longitudinal e
transversal nestes pontos. Valor maximo da concentragdo da tensdo para chapa em dois dias
(valor 4,5) ¢ maior do que para chapa com restrigdes impostas (valor 2,0) e para chapa em duas
semanas (valor 1,75), Fig. 19.
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Fig. 16. Solda com arco submerso. Valores absolutos da tensdo longitudinal o,
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Fig. 18. Solda com arco submerso. Valores absolutos da tensdo cisalhante méxima 7,
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Fig. 19. Solda com arco submerso. Mapa de concentracdo da tensdo cisalhante maxima numa
area proxima ao cordao de solda. A —um dia apds soldagem com restri¢des impostas; B — dois
dias apds soldagem; C — duas semanas ap6s soldagem. Passo da curva de nivel 0.5. Linhas
vermelhas verticais marcam a posi¢ao do cordao de solda.



8. COMPARACOES GERAIS

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. Nao
podemos afirmar que este prazo ¢ o minimo necessario para o fenomeno observado. Também
ndo podemos afirmar que apods este periodo ndo houve mais variagdo das tensdes na chapa
soldada com arco submerso. Porém neste periodo ¢ observada em todos trés casos uma variagao
significativa na redistribuicdo das tensdes de soldagem. Para chapas soldadas com eletrodo
simples e eletrodo duplo observa-se apos duas semanas uma distribui¢do similar dos valores
absolutos da tensdo cisalhante maxima, embora esta distribui¢do em dois dias ndo apresentasse
semelhangas, Figs. 20 e 21. O quadro da evolucao das tensdes residuais para chapas soldadas
com eletrodo simples e eletrodo duplo ¢ caracterizado pela diminuicdo e uniformidade dos
valores das tensdes. Por esta razdo associamos este comportamento com o relaxamento das
tensdes de soldagem. Tanto os resultados das medi¢des através do método de raios-X, como
mapeamento utilizando método magnético mostram variagao significativa dos valores da tensao
cisalhante maxima no corddo de solda e em sua vizinhanga. Para os pontos do metal base longe
do corddo de solda a variacdo da tensdo cisalhante maxima ¢ relativamente pequena e este
comportamento ¢ tipico para todos os trés tipos de soldagem analisados.

9. 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, Fig. 22, foram retiradas na direg¢do transversal ao corddo de solda do
local onde foram realizadas as medi¢des das tensdes. Polimento mecanico e ataque por Nital 2%
foram aplicados para revelar a microestrutura. Observacdes foram feitas utilizando microscopio
otico convencional.

Fig. 23-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 recristalizagdo do metal depositado promovida pelo
passe subseqiiente. Fig. 23-B apresenta a microestrutura do metal depositado no cordao de
acabamento para solda com eletrodo duplo. Microestrutura constituida por ferrita em arranjo
dendritico colunar, contendo particulas de carboneto. Amplificacdo da imagem original ¢ de 200
vezes. Fig. 24-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. 24-B temos a microestrutura da ZTA proxima ao cordao 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 ¢
usual para uma chapa de aco carbono estrutural, constituida por ferrita, graos claros, e perlita.
Tamanho de grao ASTM 8. Exemplo desta estrutura estd aposentado na Fig. 25-A para chapa
soldada com eletrodo simples e na Fig. 25-B para chapas soldada com eletrodo duplo.
Amplificacdo da imagem original ¢ de 100 vezes.
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Fig. 20. Dois dias ap6s a soldagem.Valores absolutos da tensdo cisalhante méxima para chapas
soldadas com eletrodo simples (SEW), eletrodo duplo (DEW) e arco submerso (SAW)
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Fig. 21. Duas semanas apos soldagem.Valores absolutos da tensao cisalhante maxima para
chapas soldadas com eletrodo simples (SEW), eletrodo duplo (DEW) e arco submerso (SAW)



(A) (B)
Fig. 23. Microestrutura do metal depositado. (A) — Solda com eletrodo simples.
(B) — Solda com eletrodo duplo. Amplificagdo original x200



(A (B)
Fig. 24. Microestrutura da ZTA. (A) — Solda com eletrodo simples.
(B) — Solda com eletrodo duplo. Amplificagdo original x100

(A)
Fig. 25. Microestrutura do metal de base. (A) — Solda com eletrodo simples.
(B) — Solda com eletrodo duplo. Amplificagdo original x100



Analise 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.

10. CONCLUSOES

1. Os resultados experimentais obtidos através das duas técnicas diferentes mostram que a
distribuicao dos valores das tensoes de soldagem varia significativamente dentro do periodo de
duas semanas, desde o momento da soldagem para todos os trés processos de soldagem
analisados, o fato até entdo ndo relatado na literatura.

2. Estado final das tensdes para solda com eletrodo simples e eletrodo duplo ¢ caracterizado pela
distribui¢ao mais uniforme da tensdo cisalhante maxima e valores absolutos menores, quando
comparados com os mesmos logo ap6s a remogao das restricdes de soldagem.

3. Anélise microestrutural descarta possibilidade do relaxamento da tensdo cisalhante maxima
para solda com eletrodo simples e com eletrodo duplo ser resultado de falha do material.

4. Observada variacao das tensdes ap6s 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 execucao da operagdo de soldagem e a realizagdo das medigdes.

5. Para efeito de comparacao dos resultados de simulacdo computacional com resultados
experimentais, o fendmeno de evolugdo das tensdes apds execugdo do processo da soldagem
deve ser incluido nos modelos numéricos.

6. Observado efeito de redistribuicdo das tensdes de soldagem apds término do processo de
soldagem pode contribuir significativamente no entendimento dos processos relacionados as
tensoes residuais de soldagem, ajudar no ajuste dos modelos computacionais e na interpretagao
dos dados da simulagdo numérica das tensdes de soldagem.

7. Provavelmente, o periodo de estabilizacdo do estado das tensdes de soldagem e sua
distribuicdo final dependem do tipo de processo da soldagem e das condi¢des de soldagem,
assim como da geometria, material e tamanho das pecas unidas. Estudo sobre a relagdo entre
estes parametros € o tempo minimo necessario para estabilizacdo do estado das tensdes para cada
técnica de soldagem se constituem assuntos de interesse a ser abordado em pesquisas futuras.
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