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RESUMO

As tens0es residuais (TR) foram avaliadas em juntas soldadas considerando-
se a anisotropia do material inferidas pelo método do Deslocamento de Pontos
Coordenados (DPC). Para o estudo, foram utilizadas chapas do ago ASTM A 131
grau AH36, nas dimensdes 100 x 200 mm com espessura de 12,7 mm, angulo do
chanfro de 50° (angulo de bisel de 25°). Os corpos de prova foram soldados pela
técnica Gas Metal Arc Welding (GMAW) com parametros da soldagem otimizados,
considerando-se a direcdo da orientagcdo da laminagdo: um longitudinal e outro
transversal. A identificagdo prévia da direcdo da laminacédo das chapas foi realizada
por metalografia convencional. Depois de soldadas, foram realizados furos nos
corpos de prova, lateralmente ao cordao de solda, distando dois e quatro milimetros
em relacdo a margem do corddo de solda. Estes furos foram mapeados numa
maquina de medicdo por coordenadas. Em seguida, os corpos de prova foram
submetidos a um tratamento térmico para alivio de tensfes (TTAT) a temperatura de
650°C, temperatura esta inferior a recristalizacdo, pelo periodo de uma hora. Depois
do tratamento térmico, as novas coordenadas dos furos previamente mapeados
foram novamente levantadas e as extensdes de seus deslocamentos calculados, a
partir destas, foram calculadas as tensdes residuais. Os resultados obtidos
evidenciaram os efeitos da anisotropia da chapa onde a tenséo residual longitudinal
foi menor que a transversal quando a solda é realizada na direcao da laminacgéo e a
tensdo residual longitudinal maior que a transversal quando a solda é realizada

transversalmente a dire¢cdo da laminacdao.

Palavras-chave: Tensoes residuais. Método DPC. Anisotropia do material.



ABSTRACT

The residual stresses (RS) was evaluated in the welded joints, measured by
Coordinated Point Displacement Method considering material’s anisotropy. In the
present study, ASTM A 131 grade AH36 steel plates were used, with dimension of
100 x 200 mm, thickness of 12.7 mm, grove angle of 50 degrees (bevel angle of 25
degree). First, the specimens were welded by Gas Metal Arc Welding (GMAW)
process with optimized parameters considering the lamination’s direction, namely,
longitudinal, and transversal. The identification of the lamination direction was
performed by conventional metallography analysis. And then, holes were drilled,
localized at two and four millimeters apart from the bead edge. After that, those holes
mapped by coordinate measuring machine followed by post weld heat treatment
PWHT conducted at temperature of 650°C, which is below recrystallization’s
temperature, performed for one hour. Later, the holes previously referenced were
mapped again, the value of displacements extent calculated. Finally, residual
stresses were calculated. The results showed the anisotropy effects, where
longitudinal residual stress was in value smaller than transversal residual stress
when welding direction was the same of rolling direction, as well as, longitudinal
residual stress was greater than transversal residual stress when welding direction

was performed transversely in relation to the rolling direction.

Keywords: Residual stress. Displacement of coordinated points. Anisotropy.
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1 INTRODUCAO

A soldagem € o processo mais utilizado na atualidade quando se trata de
unido de materiais, sobretudo nos materiais metalicos, tanto na fabricacdo, quanto
na recuperacéo de pecas, equipamentos e estruturas (Masubuchi, 1980)

O amplo emprego da soldagem em diversas industrias tais como na naval,
aeronautica, aeroespacial, entre outras, deve-se a inUmeras vantagens tais como,
alta produtividade, baixo custo, entre outras qualidades (Masubuchi, 1980; Gery et
al., 2005)

De acordo com o desenvolvimento de novos materiais e estruturas mais
complexas, inimeros processos de soldagem vém sendo criados, cada qual com
suas peculiaridades da qual resultam em diversas definicbes da soldagem na
literatura.

No presente trabalho ser4d adotada a definicho da AWS acronimo de
“‘American Welding Society”, a qual define a soldagem como: “Processo de unido de
materiais utilizado para obter a coalescéncia (unido) localizada de metais, produzida
por aquecimento até uma temperatura adequada, com ou sem a utilizacdo de
pressado e/ou material de adigdo” (A.W.S., 1994)

Apesar de ser uma técnica amplamente utilizada, existem inameros
problemas associados, sendo um dos mais sobrepujantes o das tensdes residuais,
tema da presente pesquisa. O qual é definida como a tensdo que apés a manufatura
ou processamento, permanece mesmo na auséncia de carregamento externo, seja
ela de natureza térmica ou mecéanica (Withers, P. and Bhadeshia, 2001).

Atualmente, a importancia do estudo das tensdes residuais estd muito mais
relacionada a confiabilidade estrutural, ou seja, nas exatidées dimensionais e a
estabilidade dos produtos acabados, reduzindo ao maximo a deformacgéo induzida
na estrutura devido as tensdes residuais (Feng, 2005).

Além disto, os projetos que utilizam a técnica da soldagem devem levar em
conta questbes relativas a seguranca, isto é, as tensodes residuais resultantes do
processo de soldagem, pode levar a uma fratura fragil no local da unido por
soldagem, ou ainda, acentuar a fadiga do material devido tensGes dinamicas.

Assim, a tensdo residual € um tema que deve ser tratado e considerado

desde o projeto, fabricacdo até a sua vida util. Durante a etapa do projeto &
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importante o conhecimento das propriedades do metal de base, pois as
propriedades mecanicas das juntas soldadas podem estar correlacionadas com as
propriedades conferidas do processo de conformacéo, acrescentando que a regiao
do metal de base que perde as propriedades mecanicas iniciais é conhecida como a
zona termicamente afetada (ZTA) (Kasuya et al., 1995; Xue et al., 2012; Esposito,
2016).

A abordagem para a compreensao das tensdes residuais € encontrada desde
a década de 30, por modelos preditivos, experimentos paramétricos ou por modelos
empiricos.

Desde entdo, diversas técnicas para mensuracao foram desenvolvidas, sendo
as mais classicas e aceitas pela comunidade cientifica, a difracdo de raios-x (Cullity
and Stock, 2001; Hashimoto et al., 2011; Noyan and Cohen, 2013; Tsuiji et al., 2015),
difracdo de raios-x sincrotron (Mach et al., 2017; Smith et al., 2018), difracdo de
néutrons (Webster and Ezeilo, 2001; Fitzpatrick and Lodini, 2003), ultrassom
(Qozam et al.,, 2010; Javadi et al., 2015), furo cego(Sandifer and Bowie, 1978;
A.S.T.M., 2013; R. Chakrabarti, 2018), Ruido Magnético Barkhausen (Vourna et al.,
2015), ESPI — “Electronic Speckle Pattern Interferometry” ou interferometria a laser
(Ignatiev et al., 2016; Kim and Jung, 2016), cada qual com suas vantagens e
desvantagens.

Nesta pesquisa em patrticular, € utilizada um novo método para inferir tensdes
residuais em juntas soldadas que esta sendo desenvolvida pelo Laboratério de
Termometria e Simulacbes Termomecanicas, do departamento de Engenharia
Mecanica, da Universidade Federal de Pernambuco, denominada de Deslocamento
de Pontos Coordenados ou DPC (Siqueira Filho et al., 2013), que é fundamentada
da teoria da relaxacdo mecanica. O principal objetivo do presente trabalho de
pesquisa é a avaliacdo das tensfes residuais em juntas soldadas considerando-se a
anisotropia do material.

A partir dos experimentos, foi verificada como a anisotropia do metal de base
influéncia nas tensdes residuais, isto €, nas chapas cuja direcdo da laminacao foi
longitudinal em relacdo ao cordao de solda, a tensao residual longitudinal foi menor
que a tensdo residual transversal, e vice-versa para a chapas cuja direcdo da

laminacéo foi transversal em relacéo ao cordao de solda.
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Assim como, foi verificado como o aporte térmico influéncia significativamente
nos valores das tensfes residuais, ou seja, 0 maior aporte térmico intensifica a

plastificacdo aumentado o encruamento elevando os valores das tensdes residuais.

1.1 JUSTIFICATIVA

As tensodes residuais sdo as principais causas das distor¢coes e deformacdes
das estruturas unidas pelo processo da soldagem, bem como podem causar a fadiga
do material resultando em uma falha mecanica. Assim, é de fundamental
importancia o seu estudo para minimizacdo das distorcées, bem como é necessario
para o célculo da estimativa do tempo de vida util do material.

Antes de mais nada, para o estudo e/ou conhecimento acerca das tensfes
residuais é necessaria a aquisicdo de um equipamento para a mensuracdo da
tensdo residual, ou ainda, como esta sendo desenvolvido pelo grupo de pesquisa, a
concepcao de uma nova técnica para a mensuracdo das tensfes residuais em
juntas soldadas (Qian et al., 2013)

No caso em particular, o método utiliza um equipamento usualmente
encontrado em ambientes dentro da academia e na industria. No presente trabalho
foi utilizada uma maquina de medi¢do de coordenadas, na qual foram mensurados
os deslocamentos dos pontos coordenados, e a partir destes as tensdes residuais
foram inferidas.

O desenvolvimento desta metodologia, cuja maior vantagem encontra-se no
baixo custo da mensuracao das tensdes residuais, o qual proporciona o estudo das
tensdes residuais em juntas soldadas dentro da academia, assim como, possibilita o
estudo da minimizacdo das mesmas, o qual resulta na melhoria das propriedades,
que poderiam resultar em uma fratura fragil no local da unido, ou da corroséo
devidas as tensdes residuais (Mochizuki, 2007)

Aliado a afirmacédo do paragrafo anterior, enfatiza-se a retomada da industria
naval no Brasil, sobretudo no estado de Pernambuco, cujo desenvolvimento da
metodologia e por conseguinte o0 estudo acerca das tensfes residuais tem como

objetivo a contribuicdo na formacao do capital humano.
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1.2 OBJETIVOS GERAL E ESPECIFICOS
Nesta secdo sao apresentados os principais objetivos deste trabalho de

pesquisa.

121 Objetivo geral
Avaliar as tensbOes residuais em juntas soldadas considerando-se a

anisotropia do material.

1.2.2 Objetivos Especificos

a) ldentificar a dire¢éo de laminacdo da chapa pela anélise metalografica.

b) Soldar os corpos de prova, considerando-se as dire¢cdes longitudinal e
transversal a laminacéo.

c) Marcar pontos lateralmente ao corddo de solda e mapear 0s mesmos
numa maquina de medicdo de coordenadas.

d) Realizar tratamento térmico para o alivio das tensdes residuais, em
temperatura inferior a temperatura de recristalizacao.

e) Calcular os deslocamentos dos pontos previamente mapeados na
méaquina de medicdo de coordenadas.

f) A partir dos deslocamentos, calcular as deformacdes e a partir destas
calcular as tensdes considerando-se a condi¢do do estado plano.

g) Avaliar a partir dos valores inferidos como a anisotropia afeta nos valores

das tensodes residuais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo é apresentado o fundamento tedrico, ou seja, a analise ampla

das publicacBes correntes acerca das tensdes residuais em juntas soldadas.

2.1 SOLDAGEM

Os primeiros passos para o desenvolvimento na unido de materiais sao
historicamente encontrados desde 3000 A.C. utilizando-se ligas de cobre e ouro ou
chumbo e estanho, contudo as fontes de calor necessaria para a fusdo eram
insuficientes. Assim, o processo em si foi melhor definido como brasagem ou
soldagem por forjamento (Masubuchi, 1980)

Desde entdo, o maior avanco na tecnologia da soldagem deve-se a energia
elétrica tornar comercialmente disponivel no final do século 19, proporcionando a
invencao do processo da soldagem utilizando o arco elétrico (Masubuchi, 1980)

Processos de soldagem por arco elétrico ainda que de forma incipiente, ja
eram empregados desde a primeira guerra mundial na industria naval.

Contudo, com a segunda guerra mundial, ocorre a drastica mudanca no
processo de unido por rebites. A enorme demanda para construcdo de navios em
larga escala, e em menor tempo, forcou a modificacdo no processo de fabricagcédo. A
unido por rebites foi substituida pela unido por soldagem a arco elétrico (Masubuchi,
1980)

Além da maior produtividade em comparacao da unido por rebites, o processo
da soldagem possibilita a reducdo do peso das estruturas fabricadas, unido sem
limitacdo da espessura, fabricacdo de estruturas mais complexas que ndo eram
possiveis ser realizadas por rebites, além da estanqueidade.

Apesar da superior qualidade da unido comparada com O processo por
rebites, a soldagem pode apresentar problemas que conduzam a uma fratura,
devido aos defeitos como trincas, porosidade, inclusao de escoria.

Além dos problemas acima citados, a soldagem desenvolve as tensdes
residuais que pode ser a causa de uma fratura fragil, assim como produzem
distorgbes que tem como consequéncia a nao conformidade estrutural, e/ou
promover a corrosdo a partir de trincas cuja reacao é favorecida devido a presenca

das tensdes residuais (Mochizuki, 2007; Kim et al., 2015).
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Com a melhor compreensdo dos problemas inerentes ao processo da
soldagem, aliados ao desenvolvimento de novos materiais, assim como projetos
mais complexos, tais como tanques de foguetes, reatores nucleares, entre outros
resultaram em uma grande gama de processos de soldagem atualmente existente.

O relativo grande numero de processos de soldagem desenvolvidos e em
desenvolvimento, reverteram em uma relativa grande variedade de classificacées do
processo de soldagem, assim no presente trabalho adota-se a classificacdo segundo

a AWS (1994), demonstrada da figura seguinte, ver fig. 1 abaixo.

Figura 1 - Processos de soldagem

Soldagem com Hidrogénio Atdmico AHW Soldagem a Gas Metal GMAW
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em com Arame Tubular  FCAW (B) 1 a Plasma PAW
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Fonte: (Modenesi et al., 2005)

2.2 PROCESSO DE SOLDAGEM GMAW

O processo de soldagem GMAW (Gas Metal Arc Welding), nomenclatura
adotada pela AWS (1994), como o proprio nome diz é um processo baseado no arco
elétrico como fonte de calor, caracterizado pela utilizagdo da mistura de gases,

sendo o gas inerte usualmente o argbnio ou o hélio ou ainda a mistura de ambos,
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que proporciona a atmosfera protetora na regido que se esta sendo soldada, e o gas
ativo comumente o CO..

O processo faz uso do metal de adicdo, ou denominado de arame eletrodo,
cujo nome deve-se a funcdo de ser também o condutor de eletricidade, para a
formacéo do arco elétrico, entre a ponta do arame eletrodo e o metal base, 0 mesmo
se funde pelo efeito Joule, e pela dissociacdo do gas ativo, cuja reagdo é
exotérmica.

A fusdo do arame eletrodo impde que este seja alimentado continuamente
para a estabilidade do arco elétrico, que por sua vez, determina o0 que se denomina
taxa de deposicao.

O metal fundido, forma o que se denomina poca de fusdo, para evitar que
este seja contaminado com a atmosfera, com prejuizo nas propriedades mecanicas
da junta soldada, € utilizado um gés inerte. O gas além da sua principal funcdo, ou
seja, protetora, proporciona a estabilidade do arco elétrico, uma vez que a ionizagao
do gas inerte torna o mesmo condutor de eletricidade, ao se encontrar no quarto
estado da matéria, denominado de plasma.

O processo de soldagem GMAW caracteriza-se pela soldagem por fuséo,

onde o calor gerado pelo arco elétrico pode ser avaliado pela seguinte expressao:
Aporte térmico (Q) = T'TV‘ Q)

Na equacdo do aporte térmico, cuja unidade no Sl é [J/mm], n a eficiéncia, V
tensdo no arco [V], i a corrente [A] e v a velocidade de soldagem dado por mm/s.

O aporte térmico deve ser adequado, ou seja, velocidade de soldagem,
corrente e a tensdo sdo parametros que devem ser adequados para a formacédo de

um bom cordéo de solda e uma boa diluicdo do metal de adigao.

2.3 TENSOES RESIDUAIS

A tensédo residual é aquela que permanece mesmo depois de removidas
todas as solicitacOes externas.

As tensbOes residuais podem ser benéficas, assim s&o induzidas
propositalmente para melhorar alguma caracteristica no material, ou prejudiciais

como no processo da soldagem.
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As tenses residuais sdo observadas em diferentes processos térmicos ou
mecanicos, tais como, fundicdo, soldagem, laminacdo, forjamento, usinagem,

dobramento, témpera.

2.3.1 Tenséo residual na soldagem

O aquecimento localizado e a n&do uniformidade da taxa de resfriamento
durante o processo da soldagem tem como consequéncia a deformacéao plastica ndo
uniforme, resultando numa complexa distribuicdo da tensdo na regido da junta
soldada, que permanece mesmo ap0s a auséncia de qualquer tensdo externa, seja
ela térmica ou mecénica (Withers, P. and Bhadeshia, 2001)

Como consequéncia a tensao residual impacta na confiabilidade estrutural e
dimensional de estruturas soldadas, ou seja, as tensdes residuais induzidas pelo
processo da soldagem podem resultar em fraturas frageis, fissuras de corrosédo sob
tensdo, o qual abrevia a vida util da estrutura, assim € imprescindivel tratar a
mesma de forma apropriada desde o projeto, fabricacdo, até toda vida util das
estruturas.

No caso da ndo confiabilidade dimensional também conhecida como
distor¢Bes, esta, pode se tornar um sério problema particularmente na fabricacédo de
estruturas construidas de forma modular e montadas por partes como na industria
naval, distorcdes excessivas dos componentes fabricados pelo processo da
soldagem frequentemente causam o desalinhamento da estrutura, cuja remediagéo
eleva consideravelmente os custos da fabricacdo (Xue et al., 2012).

Isto posto, é de fundamental importancia ter o conhecimento das tensdes
residuais, o qual permite quantificar numericamente as distor¢ces, avaliar o tempo
de vida util do material, assim como, a minimizacdo das mesmas melhorando as
propriedades do material e aumentando bem como na melhoria da confiabilidade

dimensional.

2.3.1.1 Classificacéo das tensdes residuais na soldagem
As origens das tensdes residuais resultantes do processo da soldagem
podem ser divididas em tensdes residuais a nivel macroscépico, sub microscopico

ou microscoépico.



26

No primeiro caso, ou seja, as tensdes residuais a nivel macroscopico estéo
relacionadas com a plastificacdo do material, na qual é verificada em relativa larga
abrangéncia (Withers, P. J. and Bhadeshia, 2001).

Assim como, € caracterizado pela alteracdo da natureza das tensfes
residuais em toda sua abrangéncia, em outras palavras, as tensdes residuais variam
de trativas a compressivas dependendo da localizagdo de interesse na regido da
junta soldada, o qual esta relacionado com o mecanismo do desenvolvimento das
tensdes residuais, sendo a tenséo residual de natureza tratativa proximo a superficie
deletéria enquanto a tenséo residual de natureza compressiva proximo a superficie
benéfica, em relacédo ao tempo para a fadiga do material (Webster and Ezeilo, 2001).

Enquanto as tensBes residuais sub microscopicas e microscopicas sao
devidas as tensfes devidas as discordancias nos contornos dos graos, assim como,
sdo devidas a transformacdo de fase, especificamente as transformacdes
martensiticas que ocorrem a relativa baixa temperatura, na qual se desenvolve
tensdes residuais tanto na poca de fusdo quanto na zona termicamente afetada
devido a expansédo de volume, cuja magnitude depende da fracdo da martensita
formada (Tsuiji et al., 2015).

Contudo, apesar de mencionada na literatura como uma causa das tensdes
residuais, para agos com baixo teor de carbono, o desenvolvimento das tensdes
residuais devido a mudanca de fase possui uma contribuicdo insignificante (Deng,
2009)

2.3.1.2 Perfil das tensdes residuais em juntas soldadas

As tensdes residuais decorrentes do processo da soldagem possuem um
perfil caracteristico o qual dependem das propriedades do material, da existéncia ou
ndo de tensbes residuais antes da soldagem decorrente a manufatura e/ou
fabricacdo, da geometria da junta soldada, do processo de soldagem, e sobretudo

dos mecanismos da transferéncia de calor.

2.3.1.2.1 Perfil das tensdes residuais longitudinais
Na solda de topo, a figura 2 demonstra o desenvolvimento e o perfil das
tensdes residuais longitudinais devido ao processo da soldagem. No inicio com a

formacdo da poca de fusdo quando o metal de adicdo alcanca a sua maior
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temperatura, o material tende a expandir, porém é restringida pelo metal de base,
gerando tensBes de compressdo proxima a poca de fusdo e tensdes trativas em
pontos mais afastados (segdo AA’)

Com o resfriamento da poca de fusdo o material se contrai concomitante inicia
o desenvolvimento das tensbes de natureza trativa na poca de fusdo e tensdes
compressivas na regido da zona termicamente afetada (secdo BB’). Valores que
alcancam o0s seus maximos e minimos quando € atingida a temperatura ambiente
(secéo CC’)

Figura 2 - Desenvolvimento das TensBes Residuais durante o processo da soldagem

SECAO Tragao
AT=0 } y e
Poca de Compressao
A isgr j\ /W\ y
A’ AA .
1
B—+1+— B
BB - . . _JTQ
A%
Tensao
Solda AT=0 Residual
C c Cce: —1 : *)*H\'*;
y
Temperatura Tensao

Fonte: (Marques et al., 2005) adaptado.

Entretanto a distribuicdo das tensdes residuais ndo obedecem exatamente ao
perfil referido anteriormente, de acordo com (Radaj, 1992; Nasir et al., 2006; Leggatt,
2008) a distribuicdo das tensdes residuais dependem das propriedades do material,
da existéncia ou ndo de tensbes residuais antes da soldagem decorrente a
manufatura e/ou fabricacdo, da geometria da junta soldada, do processo de
soldagem, do tratamento pds soldagem, e das condi¢cdes em servico durante a vida
util.

O quadro 1 demonstra estudos realizados por inimeros autores
exemplificando a divergéncia do perfil das tensGes residuais na regido da junta

soldada, cuja razdo encontra-se nos fatores anteriormente mencionados.
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Quadro 1 - Distribuicdo da Tensdo Residual

Autor Tensao residual tratativa Tensao residual compressiva
(Rossini et al., 2012) | Poga de fusédo Zona termicamente afetada
(Ju et al., 2003) Centro da poga de fuséo Zona termicamente afetada
(Paddea et al., 2012) | Zona Termicamente Afetada Poca de fusé@o

(Vemanaboina et al., | Na poca de fusdo e na zona | Metal de base e no corddo de solda

2014) termicamente afetada

(Bussu and Irving, | Zona Termicamente Afetada Zona termicamente afetada e no
2003) cordao de solda

(Pouget and | Zona Termicamente Afetada Cordao de solda

Reynolds, 2008)

Fonte: (Nasir et al., 2006).

2.4 ANISOTROPIA

A anisotropia refere-se quando alguma propriedade fisica difere funcdo da
direcd@o. A anisotropia € observada em diferentes classes de materiais. No caso dos
metais, que possuem estrutura cristalina, a anisotropia esta associada a distancia
interatbmica em funcdo de uma dada direcdo cristalografica (Callister and
Rethwisch, 2013)

Considerando um metal monocristalino dependendo da direcao
cristalogréfica, por exemplo, o moédulo de elasticidade pode ter valores diferentes. J&
em metais policristalinos, compostos de inUmeros cristais ou grdos cada qual com
direcBes cristalograficas aleatorias, o valor medido de uma propriedade é dado pela
média dos valores em uma dada direcdo, quando esta média possui um valor em
funcdo de uma dada direcéo cristalografica preferencial é dito que o material possui

textura.

2.5 EFEITO BAUSCHINGER

Quando metais policristalinos sdo submetidos a carregamentos ciclicos
alternados e subsequentes de tracdo e compressao, verifica-se que a reducédo no
modulo da elasticidade, comportamento este conhecido como efeito de Bauschinger
(Miller et al., 1999; Chun et al., 2002; Yoshida and Uemori, 2002; Hu et al., 2016;
Dowling, 2017; Mamun et al., 2017), cuja causa se encontra no movimento das

discordancias e adi¢cdes de embarreiramento (Mamun et al., 2017).
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A figura 3 demonstra a redugdo no modulo da elasticidade Ao devido aos

carregamentos ciclicos.

Figura 3 - Efeito Bauschinger

Fonte: (Chun et al., 2002)

2.5.1 Tenséao de Recuo

O efeito Bauschinger caracterizado pelo ciclo alternado subsequente, tem
como consequéncia a diminuicdo no modulo de elasticidade, cuja propriedade é
funcdo de uma dada direcdo devido as caracteristicas do material, e sua amplitude
dependente da caracteristica dos ciclos de endurecimento.

A razao pela qual se observa a diminuicdo no moédulo da elasticidade em
amplitudes diferentes e em funcao da direcdo, deve-se a tensédo de recuo, que se
trata de uma recuperacdo parcial, um amolecimento permanente, cuja causa deve-
se ao metal possuir textura, em outras palavras, durante a deformacéo reversa a
inicial ocorre a dissolucdo de discordancias concomitantemente a formacdo de

novas discordancias (Hasegawa et al., 1975; Christodoulou et al., 1986)

2.6 TECNICAS DE MENSURACAO DAS TENSOES RESIDUAIS

Das inumeras metodologias para mensuracdo das tensfes residuais em
juntas soldadas, duas delas se destacam por serem as mais amplamente
empregadas, sendo elas o método do furo cego e a da difracdo de raios-X (Zhao et
al., 2018)
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2.6.1 Técnicado furo cego

A metodologia do furo cego, normatizada pela ASTM norma E837-13a,
“Standard Test Method for Determining Residual Stresses by the Hole-Drilling Strain-
Gage Method” (A.S.T.M., 2013), infere as tensdes residuais no estado plano
considerando o médulo de elasticidade do material isotropico.

Nesta técnica, € feito um furo onde se deseja inferir as tensdes residuais, na
qual é posto um extensémetro o qual ira mensurar as deformacdes, a partir destas
sao inferidas as tensdes residuais a partir de equacdes que se encontram na norma
da ASTM norma E837-13a (A.S.T.M., 2013).

2.6.2 Técnica da difracdo de raios-X
A técnica da difracdo de raios-X, baseia na deformacéo a nivel microscopico,
em outras palavras, na alteracdo da distancia interplanar que ocorre devido as
tensodes residuais.
Assim como, as tensodes residuais sdo inferidas a partir das deformacdes que
0 material experimenta, os principios na qual se baseia a metodologia da difracao
dos raios-X sdo os mesmos do furo cego, em outras palavras, seria como se fosse
utilizado um pequeno extensdmetro.
Para inferir as tensdes residuais varias técnicas experimentais utilizando a
difracdo de raios-X foram desenvolvidas, sendo elas (Kandil et al., 2001):
e Exposicdo dupla ou técnica de dois angulos (DET — “Double Exposure
Technique”)
e Meétodo dos feixes paralelos
e Método do seno?y

e Método do (seno?y - 20) (Narayanan et al., 2017)

2.6.2.1 Inferéncia das tensdes residuais pela técnica seno?y

Das varias técnicas a do seno?y € uma das mais empregadas para inferir as
tensdes residuais.

O principio para determinacdo das tensdes residuais pela técnica da difragdo
dos raios-X baseia-se na interacdo dos raios-X incidentes, no espagamento

interplanar, o qual € determinada pela lei de Bragg, segundo a equacéo 2.
nA = 2d senb (2)
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Sendo, A o comprimento de onda incidente, d o espagamento interplanar e 6 o
angulo da onda incidente com o plano.

Quando os raios-X cujo angulo incidente esta em funcdo com os angulos ¢ e
Y interage com um material policristalino que esta sob tensdes, ocorre a alteracao
na distancia interplanar “dyy,” em um determinado plano (hkl).

Considerando-se “dy” a distancia interplanar no mesmo plano (hkl) quando o
material policristalino esta livre de tensbes. A partir dos valores de do, deyy a
deformacéo ¢ é dada pela seguinte expressao:

_ dey—do
Sq)lp = d—o (3)

Sendo, €,y a deformacéo especifica em funcdo dos angulos ¢ e g, dey a
distancia interplanar do material sob tenséo residual em funcdo dos angulos ¢ e y, e
do a distancia interplanar quando o material policristalino esté livre de tensbes

Considerando a teoria da elasticidade, aplicando a lei de Hooke para
materiais, temos a equacéao 4, a seqguir:

033 = €33 E 4)

Sendo, “0” a tensdo, “¢” a deformacdo especifica, e “E” o modulo da
elasticidade ou modulo de Young.

Alterando o sistema de coordenadas, do sistema tridimensional L para o
sistema S, ver figura 4, obtemos a seguinte expressdo para a deformacéo
especifica:

'35 = g11c0s2dsen?Y + g 5en2dsen? P + £,,sen’dpsen? P + £553c08% Y +

€12cosPpsen2P + &,3sendpsen2y 5)
Sendo:
1
€11 = E [017 — V(032 + 033)]
1
€2 = E [022 — V(011 + 033)]
1
€33 = E[033 — v(011 + 033)]
1
€23 = 2_u023
1

€31 =503
2u
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1
€12 = 2_u512
Substituindo as expressdées acima na equacdo 5, temos a equacdo 6 da

deformacéo em funcéo das tensoes:

1+v G
E 33

1
£33 = % (011c08%¢ + 01,5en2¢ + 0,,5en’dp — 033)sen’ P +

1+
%(011 + 0y, + 033) + TV (013c0sh — 0,35end)sen2P (6)

Sabendo que as tensbes cisalhantes sdo nulas e considerando o caso
uniaxial, a equacéo 6 é simplificada para a seguinte equacéao:
E '

o= m&' 33 (7)
Ou
_ E dpy— do
0= (1+v)sen21,b( ) ®

do
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Figura 4 - Sistema de dois eixos utilizado para mensuragdo das tensfes residuais, coordenadas S e L

L3

S2

O¢

S1

L3

Fonte:(Cullity and Stock, 2001).

Das equacdes 6 e 7 verifica-se que a metodologia dispensa o conhecimento
prévio do material isento de tensdes, o qual permite a metodologia ser ndo destrutiva
(Cullity and Stock, 2001).

2.7 TRATAMENTO TERMICO PARA ALIVIO DE TENSOES (TTAT)

O tratamento térmico para o alivio das tensfes residuais (TTAT) realizado
ap0s o0 processo da soldagem, conhecido também como “Post Weld Heat
Treatment” (PWHT), tem como objetivo alterar as propriedades do cordéo de solda e
sobretudo da zona termicamente afetada que devido a diferentes taxas de
resfriamento apresentam regi6es micro estruturalmente diferentes, além de ser
considerado a area mais provavel para o inicio do surgimento das trincas, o qual
pode resultar no abreviamento do tempo de vida util do material ou em uma fratura
fragil (Missori et al., 2015).

Assim, para promover alteragcdes a fim de melhorar as propriedades do
material, a primeira etapa necessaria para realizar o TTAT é o estudo e/ou a

elaboracdo do procedimento, cujo objetivo é a diminuicdo das tensfes residuais ao
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minimo possivel, o qual também resultam no aumento da tenacidade e na dessor¢éo
do hidrogénio adsorvido durante a soldagem.

Para tal € necessario considerar os seguintes fatores:

a) O estabelecimento da temperatura na qual as tensdes residuais sejam
aliviadas, na qual devem ser menores que a temperatura de recristalizagéo. A
figura seguinte refere-se a um aco de baixa liga, a linha de cor vermelha

representa o limite maximo para a temperatura do TTAT.

Figura 5 - Temperatura para o TTAT

Liquido

14004
Liquido + austenita

1200+

Austenita
Zona Térmicamente Afetada (ZTA)

Temperatura de pico Tp

10004

Austenita + FesC
800+

Metal de base

400 Ferrita + FesC

200

015 10
Fe WtL%C

Zona Térmicamente Afetada

Fonte: (Srivastava et al., 2010) Adaptado.

b) Considerar as propriedades do metal de base e do metal de adicao.
c) Levar em conta a espessura.
d) O tempo (duracdo) do tratamento térmico

e) A rampa de aquecimento, assim como a de resfriamento.
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2.8 DESLOCAMENTO DOS PONTOS COORDENADOS

A metodologia dos Deslocamentos dos Pontos Coordenados é uma
alternativa a metodologia do furo cego. A metodologia infere as tensdes residuais a
partir da variacdo (Ax, Ay) dos pontos coordenados obtidos pelo mapeamento dos
furos cegos de 2 mm de didmetro por 2 mm de profundidade em uma maquina de
medicdo de coordenadas, cuja variacdo (Ax, Ay) € obtida a partir dos deslocamentos
dos pontos, mapeados duas vezes, antes e depois do tratamento térmico para o
alivio de tensdes (TTAT).

A partir dos deslocamentos acima referidos calcula-se as deformagodes
obtidas pela equagéo 9:
AL
Lo

£ = (9)

A partir dos valores da deformacdo, sdo obtidas as tensdes residuais no

estado plano pelas seguintes equacdes segundo (Okumura and Taniguchi, 1982):

O, = (ex +vey) (10)

o, = (&, +vey) (11)
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3 MATERIAIS E METODOS
Nesta secdo sao apresentados 0s materiais e o procedimento experimental
considerando o objetivo da pesquisa, ou seja, a avaliacdo das tensdes residuais em

juntas soldadas considerando-se a anisotropia do material.

3.1 MATERIAIS (METAL DE BASE, CONSUMIVEIS DE SOLDAGEM,
EQUIPAMENTOS)
Nesta secdo sdo apresentados o0s materiais utilizados e as suas
propriedades, bem como, 0s equipamentos e as suas especificagbes. O qual estao
subdivididos em metal de base, consumiveis de soldagem e equipamentos

3.1.1 Metal de base

O metal de base utilizado no presente estudo € constituido por chapas
metélicas do aco ASTM A131 grau AH36, fornecidas com espessura de 12,7 mm
pelo estaleiro Atlantico Sul; planta industrial localizada no polo industrial-portuéario de
Suape — Cabo de Santo Agostinho — PE. A composicdo quimica e as propriedades
mecanicas do metal de base estdo apresentadas na Tabela 1 e Tabela 2 ,
demonstradas abaixo.

Tabela 1 - Composi¢do quimica do metal de base

%C %Mn %Si %P %S %Al %NDb %V %Ti  %Cu %Cr %Ni %Mo

0,18 0,50 0,1-0,5 0,035 0,035 0,015 0,02~0,05 0,05~0.1 002 035 02 04 0,08

Fonte: (A.S.T.M., 2013)

Tabela 2 - Especificacdes da resisténcia mecéanica do aco ASTM A131 grau AH36

Limite de Resisténcia Limite de escoamento Alongamento [%] Alongamento [%]
[MPa] minimo [MPa] chapas de 200mm chapas de 50 mm
490 ~ 620 355 19 22

Fonte: (A.S.T.M., 2013)

3.1.2 Consumiveis de Soldagem

Os consumiveis usados no estudo foram o arame macico ER70S-6, com
diametro de 1,2mm e o gas de protecéo feito pela mistura comercial Ar-25% CO2. A
composic¢ao quimica do arame eletrodo estad demonstrada Tabela 3.
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Tabela 3 - Composi¢do quimica nominal para arames de ago ao C

%C %Mn %Si %P %S

0,06 ~ 0,15 1,40~1,85 0,80 ~1,15 < 0,025 < 0,035

Fonte: (A.W.S., 1994).

3.1.3 Equipamentos

A fonte de soldagem utilizada no estudo é especifica para o processo GMAW
(faixa de corrente 50 ~ 315A, faixa de tensdo 17 ~ 35V), sistema de alimentador de
arame eletrodo (velocidade de alimentacdo de 1,5 ~ 19m/min — didametro do arame
eletrodo: (sdlido entre 0,6 ~ 1,2mm)) e um sistema de deslocamento utilizando uma
maquina de corte a gas (oxi-corte), cuja velocidade pode ser configurada para
valores entre 30~3200 [mm/min]. A montagem para realizacdo da soldagem esta

demonstrada na figura 6.

Figura 6 - Montagem para soldagem semiautomatica das chapas de teste

Fonte: (O Autor, 2017).
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3.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O procedimento experimental foi dividido em diferentes etapas, onde foram

realizadas:

a) Estudo prévio para levantamento dos parametros ideais para soldagem.

b) ldentificacdo da direcdo da laminacdo das chapas para o estudo das tensdes
residuais em relacdo a anisotropia do metal de base.

c) Soldagem das chapas de teste com os parametros de soldagem otimizados
para determinacdo das tensdes residuais, pelo método deslocamentos dos

pontos coordenados, considerando-se a anisotropia do material.

3.2.1 Determinacgao dos parametros ideais para soldagem

Para se encontrar os parametros ideais para a soldagem GMAW foram
escolhidos trés valores para correntes baseados no catalogo de especificacdo do
fabricante do arame eletrodo, sendo elas de 120 A, 160 A e 200 A.
Complementando, os outros parametros para a soldagem foram; corrente continua,
polaridade inversa, modo de transferéncia curto circuito e a vazdo do gas de solda
de 20 I/min. A selecdo dos melhores parametros foi feita de forma qualitativa,
baseados em aspectos macroestruturais da junta; sendo analisadas, principalmente,
a fusdo na interface corddo/ metal de base e a inexisténcia de descontinuidades

nesta regiao.

3.2.2 Estudo como a anisotropia do material afeta nas tensdes residuais

A figura 7 mostra o fluxograma dos experimentos para a avaliacdo das
tensdes residuais em juntas soldadas considerando-se a anisotropia do material, 0s

quais séao apresentados de forma detalhada nas sec¢des seguintes.



everificada pelo ensaio metalografico.

Figura 7 - Fluxograma dos experimentos

Determinacgao da dire¢do da
laminagao

Soldagem

eSoldagem pelo processo GMAW.

Usinagem dos furos

eUsinados na fresadora com broca de
centro.
eDimensodes do furo 2mm de diametro
e 2mm de profundidade.
eQuantidade de furos:5, sendo 3 deles a
2 mm em relagao a margem do corddo
de solda e 2 a4 mm em relagdo a
margem do corddo de solda.

Mapeamento dos furos

* Obtencdo das coordenadas x,y do
centro do furo

e Cinco repeticdes do mapeamento

na maquina de medicbes de
coordenadas para cada furo

Tratamento Térmico de Alivio de
Tensoes (TTAT)

Realizado a temperatura de 650°C
por 1 hora

Mapeamento dos furos apds o TTAT

Analise dos dados obtidos na
maquina de medi¢ao por
coordenadas

Calculo das tensoes residuais

Fonte: (O Autor, 2017).
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3.2.2.1 Determinacao da direcao da laminacao

Inicialmente, foram retiradas amostras das chapas na condicdo de como
recebidas para identificacdo da direcdo da laminacdo. As amostras cortadas e
embutidas transversalmente em duas dire¢cbes de modo a possibilitar a visualizagéo
da direcao de laminacgéo, apds procedimento metalografico.

Depois de cortadas, as pecas sdo embutidas a quente com resina “baquelite”
para facilitar o0 manuseio em etapas subsequentes da preparacdo metalogréafica:
lixamento e polimento. Para o lixamento das pecas, foram utilizadas as lixas de
granulometria 180, 240, 320, 400, 600, 800, 1000 e 1200. Apés o lixamento, as
amostras foram submetidas ao polimento com pasta de diamante com granulometria
de 1lum executadas com sobre um pano de polimento metalografico. Tanto o
lixamento quanto o polimento foram feitos em politrizes circulares de velocidade
variavel. Depois de polidas as amostras foram atacadas por 15s com solucédo de
nital a 3% (alcool etilico-3% de &cido nitrico). A caracterizacdo microestrutural para

revelar a direcdo de laminacéo das chapas foi feita em um microscopio 6tico.

3.2.2.2 Soldagem dos corpos de prova

Depois de identificado a direcdo de laminacdo, as chapas de teste foram
cortadas nas dimensfes de 180 mm x 50 mm x 12,7 mm, chanfradas em uma de
suas bordas com angulo de bisel de 25°. Foram feitas chapas de testes para

soldagem nos dois sentidos da laminagéo, como mostra a Figura 8.
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Figura 8 - Direcao de laminacdo das chapas

Fonte: (O Autor, 2017).

As chapas sdo soldadas pelo processo GMAW. A figura 9 apresenta o
aparato para soldagens simultdneas das chapas da direcdo transversal e
longitudinal. Ou seja, a soldagem é realizada de tal forma que cada passe pudesse
soldar ambas chapas, sendo uma das quais disposta com o corddo de solda na
direcédo longitudinal em relacdo a direcdo da laminacéo e a outra com o cordao de
solda na direcdo transversal em relacdo a direcao da laminacao, a fim de assegurar
0 mesmo aporte térmico em ambas chapas viabilizando a analise das tensdes

residuais considerando a anisotropia do material.

Figura 9 - Aparato para soldagem simultadneas das chapas da direcdo transversal e longitudinal
1] -

-~

Fonte: (O autor,2017)
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Para assegurar-se a manutencdo do aporte térmico a cada passe, foi
elaborado um gabarito que mantivesse a altura entre o bocal da tocha e a poca de
fusdo. Além das condi¢cdes impostas acima, a cada passe o sentido de soldagem foi
alternado, pois, segundo estudos anteriores do grupo de pesquisa, a alternancia ou
0 mantimento no sentido da soldagem afetam no resultado da tens&o residual
(Gongalves, 2015).

Na seguinte tabela estdo sumarizados os parametros utilizados para a

soldagem das diferentes chapas de teste.

Tabela 4 - ParAmetros utilizados para soldagem

Chapa Direcdo em Quantidade | Tenséao Corrente | Velocidade Aporte

relacdo ao corddo | de passes | média[A] | média[V] de térmico

de solda soldagem médio

média [kJ/m]

[mm/s]

1 Transversal 08 18,5 170 6,0 409
2 Longitudinal 08 18,5 170 6,0 409
3 Longitudinal 04 18,2 175 4,5 442
4 Transversal 04 18,2 175 4,5 442
5 Longitudinal 08 18,4 163 6,0 390
6 Transversal 08 18,4 163 6,0 390
7 Transversal 06 18,5 163 4,3 543
8 Longitudinal 06 18,5 163 4,3 543

Fonte: (O Autor, 2017).

3.2.2.3 Usinagem dos furos

Apbs o processo da soldagem, foram feitos cinco furos cegos de 2 mm de
diametro e 2 mm de profundidade foram feitos com broca de centro em uma
fresadora. Trés destes furos localizam-se a 2 mm da margem do cordao de solda e
0s outros dois furos a uma distancia de 4 mm da margem do corddo de solda. As

Figuras 10 e 11 mostram a disposicéo dos furos, suas dimensdes.



Figura 10 - Dimenso6es dos furos

Fonte: (O Autor, 2017).

Figura 11 - Disposicdo dos furos

Fonte: (O Autor, 2017).
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3.2.2.4 Mapeamento dos furos e o Tratamento Térmico de Alivio de Tensdes

Os furos anteriormente descritos foram mapeados em uma maquina de
medicdo por coordenadas MMC (certificado de calibracdo 03206/2013). Para isso,
foram medidos os valores do centro dos furos (Xiniciai, Yinicia) €M relacdo a um ponto
de referéncia localizado na borda da chapa. Para cada furo, foram realizadas cinco
repeticbes do mapeamento na maquina de medi¢des de coordenadas.

Depois de referenciados os furos, foi realizado tratamento térmico de alivio de
tensdes, em forno tipo mufla a uma temperatura de 650°C durante uma hora.

Depois do TTAT, os furos mapeados previamente tiveram seus centros (Xiinal,
Vina) Novamente referenciados e os deslocamentos relativos produzidos pelo
tratamento térmico foram medidos. Assim, a partir da diferenca dos valores das
coordenadas obtidas antes e depois do TTAT na MMC. As tensfes residuais
calculadas a partir dos deslocamentos dos pontos coordenados, pelas equacdes 9,

10 e 11 apresentadas na sec¢éo 2.8.(pagina 22).

3.2.2.5 Calculo das tensdes residuais

Apbés a obtencdo do resultado da medicdo, as tensdes residuais foram
calculadas de acordo com as equacdes 9, 10 e 11 apresentadas na secdo 2.8.
Deslocamento dos Pontos Coordenados.

Finalmente sdo calculados os intervalos de confiancas para a médias das

tensdes residuais ao nivel de 95% (Krishnamoorthi et al., 2018)



45

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A presente secéo apresenta os resultados obtidos e a discusséo.

4.1 ESTUDO PREVIO PARA LEVANTAMENTO DOS PARAMETROS IDEAIS
PARA SOLDAGEM
O levantamento das condi¢Oes ideais da soldagem, foram realizados
utilizando-se os parametros mostrados na Tabela 5. Todos estes parametros, em
particular, a tensdo e corrente foram utilizados valores recomendados pelo

fabricante do consumivel para um processo multipasses.

Tabela 5 - Parametros da soldagem

Experimento Corrente Tensao(selecionado)/ | Velocidade Passes | Aporte
(selecionado)/ | experimental (média) | de soldagem térmico
experimental /passe
(média) [kd/m]

1 120A /125,57A | 18V / 18,29V 6,5 mm/s 14 275
2 160A / 164,5A 24V | 24,40V 13 mm/s 12 240
3 200A /211,35A | 25V / 25,15V 28 mm/s 14 148

Fonte: (O Autor, 2017).

ApoOs o processo da soldagem é realizada o ensaio metalografico no qual o
corpo de prova é cortado na direcdo de interesse, que compreende a poca de fusédo
a zona termicamente afetada e o metal de base.

A figura 12, mostra a micrografia do experimento 1 na regido da junta
soldada, revelando a poca de fusdo, a ZTA e o metal de base, nesta ndo se

observa(m) defeito(s) carateristico(s) do processo da  soldagem.
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Figura 12 - Micrografia do exerlmento 1 zona fundlda ZTA metal de base

]

Fonte: (O autor,2017).
A figura 13 mostra a micrografia referente ao ensaio metalografico do

experimento 1, nesta verifica-se a diluicdo no metal de base, contudo em algumas
partes observa o chanfro na interface entre a poca de fusédo e a zona termicamente

afetada, cuja razdo encontra-se no aporte térmico insuficiente.

Figura ;3‘— Micregrfia do experimento 1

Fonte: (O autor,2017).
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A figura 14 mostra a micrografia da solda do experimento niumero 1. Na
micrografia o efeito da epitaxia na zona fundida ndo tem a morfologia caracteristica,
assim como ndo apresenta o crescimento competitivo no sentido do fluxo do calor.
Resultado este, o qual pode ser justificado pelo aporte térmico insuficiente, devido

aos baixos valores da corrente 120~125A.

Figura 14 - Micrografia do experimento 1 (zona fundida)

Fonte: (O Autor, 2017).

A figura 15 mostra a micrografia do experimento 2 na regido da junta soldada,
revelando a poca de fusdo, a ZTA e o0 metal de base, nesta ndo se observa defeito

carateristico do processo da soldagem.
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ografia

pocs. 5

Figura 15 - Micr

do experimento 2 (metal de base, ZTA e a Zona Fundida)

’

A figura 16 mostra a micrografia do experimento 2, nesta € bem observado na
zona fundida, a linha de ligacdo tortuosa na qual revela que houve uma boa diluigcéo,

assim como, ndo sdo observados defeitos interfaciais.

do experimento 2

Figura 16 - Micrografia
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A Figura 17 mostra a micrografia referente ao experimento2. Com a corrente
variando entre 160~164A, os efeitos da epitaxia, assim como, O crescimento
competitivo no sentido do fluxo do calor é bem observado na zona fundida,

caracteristico de um bom processo de soldagem.

Fonte: (O Autor, 2017).

A figura 18 mostra a micrografia referente ao ensaio metalografico do
experimento 3. A micrografia mostra a regido da junta soldada, revelando a poca de
fusdo, a ZTA e o metal de base, nesta ndo se observa defeito carateristico do

processo da soldagem.
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Figura 18 - Micrografia do experimento 3 (Zona undicia_, ZTA e o metal depa_se)

AT
‘-'Y"’

:
s'*}%n

Fonte: (O Autor, 2017).
A figura 19 mostra a micrografia do experimento 3 na regido da zona fundida.

Nesta, observa-se que os gréos da zona fundida (epitaxia) sdo bem maiores que no
caso anterior, ou seja, do experimento 2. Assim como, se observa o efeito direcional
extremamente perturbado devido a alta corrente empregada neste experimento cujo

valores variaram de 200 A ~ 211 A.
rografia do experimento 3 (zona fundida)
5 3 (Nt £ K A 90 X, SR T

e

Figura 19 - Mic

5 algP

Fonte: (O Autor, 2017).
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A figura 20 mostra a micrografia do experimento namero 3. Verifica-se na
micrografia uma baixa diluicdo, pois € claramente observado o chanfro do metal de
base indicando que o aporte térmico foi insuficiente para diluir o metal de base. Isto
pode ser justificado pela velocidade de soldagem mais alta quando comparado com

0S experimentos anteriores.

As extensdes das ZTA foram medidas nos trés experimentos utilizando o
software ImageJ (Schneider et al., 2012) os valores obtidos foram de 674um, 536um
e 424um para os experimentos 1, 2 e 3, respectivamente. Apesar dos mais altos
valores de corrente e tensdo, a extensdo da ZTA no experimento 3 foi a menor,
devido o emprego de uma velocidade quatro vezes maior que no experimento e
duas vezes maior que no experimento 2.

Assim, verifica-se a partir de observagdes qualitativas, que os melhores
parametros de soldagem para o metal de base e para o processo de soldagem
GMAW, modo de transferéncia curto circuito, polaridade inversa, com o arame
eletrodo ER70S-6 de diametro 1,2 mm. sdo aqueles utilizados no experimento

ndmero 2.
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4.2 DETERMINACAO DA DIRECAO DA LAMINACAO

A determinacgéo da direcdo da laminagéo é de fundamental importancia para o
estudo das tensdes residuais levando-se em consideracdo a anisotropia do metal de
base.

A figura 21, mostra as dire¢des longitudinal e transversal da laminacéo, onde
se observa claramente diferencas na microtextura, na micrografia (a) verifica-se o
alongamento dos graos, revelando a direcdo da laminacdo, na micrografia (b)

observa-se a dire¢cdo normal em relacdo a direcao da laminacao.

Fonte: (O Autor, 2016).

4.3 DETERMINAC}AO DAS TENSOES RESIDUAIS, PELO METODO DPC,
CONSIDERANDO-SE A ANISOTROPIA DO MATERIAL

Depois de soldadas as chapas de teste, foram feitos furos ao longo do cordéo
de solda de cada chapa conforme mostrado na previamente nas Figuras 10 e 11.

As coordenadas (x, y) destes furos foram determinados numa maquina de
medicdo por coordenadas. Em seguida as chapas foram tratadas a temperatura de
650°C durante uma hora para alivio de tensdes. Depois do tratamento, sdo obtidas
as novas coordenadas dos pontos mapeados para se determinar os deslocamentos
produzidos pelo tratamento. A partir dos deslocamentos produzido pelo tratamento
para o alivio das tensbes, as tensbes residuais foram calculadas, conforme as

equacdes 9, 10 e 11 apresentadas no capitulo anterior.
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4.3.1 TensOes Residuais das Chapas 1, 2,5e 6.
As chapas 1, 2, 5 e 6 foram soldadas de acordo com o0s parametros

apresentados na tabela 6, o qual foram baseados nos estudos da secéo 4.1.

Tabela 6 - Par@metros do processo da soldagem para as chapas 1,2,5e 6

Chapa Direcéo laminacdo em Tensao [V] Corrente [A] Aporte térmico
relacdo ao cordao de solda médio [kJ/m]
1 Transversal 18,5 170 409
2 Longitudinal 18,5 170 409
5 Longitudina 18,4 163 390
6 Transversal 18,4 163 390

Fonte: (O Autor, 2017).

As chapas 1 e 2 foram soldadas em conjunto, ou seja, em ambas as chapas,
cada passe foi feito de forma continua. As chapas 5 e 6 foram soldadas da mesma
forma, de tal forma que o aporte térmico garantisse 0s mesmos valores para ambas
as chapas, diferindo apenas da direcdo da laminagdo em relagdo ao cordao de
solda, com objetivo de se analisar as tensbes residuais apdés a soldagem

considerando-se a anisotropia do metal de base.

4.3.1.1 Andlise dos valores obtidos a partir do mapeamento na Maquina de

MedicBes de Coordenadas.

As Figuras 22, 23, 24 e 25 apresentam de forma gréafica a analise dos valores
de X, y e do didmetro do furo, depois da soldagem e ap0s o tratamento térmico.

Os graficos demonstram a falta de repetibilidade dos dados obtidos, cuja
causa € decorrente da metodologia do mapeamento do furo, agravado por
problemas provenientes do processo da usinagem.

A figura 22 demonstra os valores de X, y e o diametro do furo para a chapa 1.
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Figura 22 - Analise grafica dos valores obtidos da MMC para a chapa 1
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Fonte: (O Autor, 2017).

A figura 23 demonstra os valores de X, y e o diametro do furo para a chapa 2.
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Figura 23 - Analise grafica dos valores obtidos da MMC para a chapa 2
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A Figura 24 refere-se a analise grafica dos valores obtidos a partir

Fonte: (O Autor, 2017).

mapeamento na MMC para a chapa 5.

do
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Figura 24 - Analise gréafica dos valores obtidos da MMC para a chapa 5
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Fonte: (O Autor, 2017).

A Figura 25 refere-se a analise gréfica, cujos valores foram obtidos a partir do

mapeamento na MMC.
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Figura 25 - Analise gréafica dos valores obtidos da MMC para a chapa 6
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Fonte: (O Autor, 2017).

Em sintese, a partir das andlises dos valores de X, y e do diametro do furo das
5 repeticbes do mapeamento na MMC, revela que a falta a repetibilidade
demonstrada na andlise gréfica., cuja razdo encontra-se no método utilizado para o
mapeamento do furo, agravados pelos defeitos do processo de usinagem, o qual

acarreta em valores andmalos para as tensoes residuais.
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4.3.1.2 Calculo das Tensfes Residuais para a chapas 1,2,5e 6

Apés a analise gréfica das coordenadas (x, y) e do didametro do furo, sédo
calculadas as tensbes residuais, cujos valores sdo apresentados nas tabelas
namero 7 a 14.

Observa-se que os valores obtidos apresentam boa reprodutibilidade,
afirmacdo baseada a partir da comparagcdo com os trabalhos anteriores
desenvolvidos pelo grupo de pesquisa (Siqueira Filho et al., 2013; Gongalves et al.,
2016; Melo, 2017; Mendes et al., 2017)

Contudo, em alguns casos o0s valores para as tensdes residuais apresentam
valores incoerentes, pois, segundo a literatura as tensdes residuais devem ser
menores que o limite de escoamento do metal de base (Fitzpatrick and Lodini, 2003;
Modenesi et al., 2005).

Tal anomalia s&o devidas as inumeras razdes, sendo uma delas a
deformagéo do furo como mostram as micrografias realizada pela microscopia
eletrbnica de varredura, o qual resulta na falta da precisdo das coordenadas (X, Yy)
referente as 5 repeticbes dos mapeamentos na MMC, o qual compromete no céalculo
da deformacao (equacao 9), por conseguinte, nos calculos das tensées residuais de
acordo com as equacodes 10 e 11.

A figura 26 apresenta a micrografia da chapa 1 furo 3, depois de ser realizado
o tratamento de alivio térmico de tensdes. Na microscopia € destacado em vermelho
umas das causas do problema que acarreta a falta da repetibilidade nos

mapeamentos na Maquina de Medi¢des por Coordenadas.
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SEM MAG: 60 x Det: SE | | MIRA3 TESCAN
SEM HV: 15.0 kV WD: 27.73 mm 1 mm
Est. Beam: 149.4 pA SEM HV: 15.0 kV DEPARTAMENTO DE FISICA - UFPE

Fonte: (O Autor, 2018).

A figura 27 refere-se a micrografia realizada no microscopio eletrénico de
varredura, da chapa 2 furo 4. Observa-se problemas referentes a usinagem bem
como o excesso da rebarba.

A partir do software do microscopio eletrénico de varredura, destacado em
cor amarela, foi identificado que a geometria do furo ndo é de uma circunferéncia
adequada para inferir tensdes residuais pelo método DPC que exige dados mais
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precisos das coordenadas X, y. Pois a falta de precisdo das coordenadas X, Yy
compromete no calculo da deformacédo (equacado 9), por conseguinte, nos calculos

das tensdes residuais de acordo com as equacodes 10 e 11.

Figura 27 - micrografia da chapa 2 furo 4
: ST SR :
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x = 2302361.6 nm
y #2354991.1 nm
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SEM MAG: 60 x Det: SE | | MIRA3 TESCAN

SEM HV: 15.0 kV WD: 27.73 mm 1 mm
Est. Beam: 149.4 pA SEM HV: 15.0 kV DEPARTAMENTO DE FISICA - UFPE

Fonte: (O Autor, 2018).

A tabela 7 apresenta os valores para as tensdes residuais em médulo, para a
chapa 1, cuja direcdo da soldagem é transversal em relacdo a direcao da laminacao.
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Sendo |oy| a tenséao residual na direcéo transversal em relagéo ao cordéo de solda e
|ox| a tenséo residual na direcéo longitudinal em relacdo ao cordao de solda (vide fig.
8).

Os valores obtidos estdo de acordo com o esperado para a chapa 1 cuja
direcdo da soldagem é transversal em relagdo a direcdo da laminacdo, ou seja, a
tensdo residual na direcéo transversal em relacdo ao corddo de solda € menor que a
tenséo residual na dire¢céo longitudinal em relacdo ao cordéo de solda. (|0_y| = 54,10
MPa |7 |= 93,39 MPa, |g;| > |7;)).

Na tabela 7, verifica-se que as tensdes residuais inferidas para a chapa 1
estdo de acordo com a literatura, ou seja, as tensdes residuais devem ser menores
que o limite de escoamento do metal de base (Fitzpatrick and Lodini, 2003;
Modenesi et al., 2005).

Tabela 7 - Tens0Oes residuais para a chapa 1 (Transversal)

Furo lox| [MPa] | |oy| Tensbes
(distancia da [MPa] Residuais
margem do [MPa]
cordao de

solda)

1 (2mm) 103,41 85,17 133,97

3 (2mm) 170,82 78,12 187,84

5 (2mm) 92,55 37,82 99,98

2 (4mm) 17,73 32,09 36,66

4 (4mm) 82,45 37,31 90,50

Fonte: (O Autor, 2018).

A tabela 8 apresenta o valor médio das tensdes residuais em médulo em

conjunto com o desvio padréo e o intervalo de confianca ao nivel de 95%.

Tabela 8 - Média das Tensdes Residuais, o0 desvio padréo e o respectivo intervalo de confianca ao
nivel de 95%

Furo Média das Tensdes Desvio Padréo Intervalo de confianga
residuais [MPa] para média das TR ao
nivel de 95%
Furos 1,2,3,4e5 109,79 55,88 41,05

Fonte: (O Autor, 2018).

Na tabela 9 sdo apresentadas as tensfes residuais para a chapa 2, cuja
direcdo da soldagem é longitudinal em relacéo a direcdo da laminagéo.
Assim como na chapa numero 1, é verificada o efeito da anisotropia nos

valores das tensdes residuais, ou seja, para a chapa cuja dire¢cdo de soldagem é
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longitudinal a direcdo da laminacdo, a média dos valores das tensfes residual em
moddulo na direcdo transversal em relagcdo ao corddo de solda é maior que a média
da tensao residual na direcdo longitudinal em relagdo ao corddo de solda (|o,| =
34,77 MPa |o,|= 149,63 MPa, |o,| < |5, ).

Tabela 9 - Tensbes residuais para a chapa 2 (Longitudinal

Furo (distancia | |0, [MPa] | |oy| Tensdes
da margem do [MPa] Residuais
cordao de [MPa]
solda)

1(2mm) 50,31 112,49 123,23

3 (2mm) 2,27 151,18 151,20

5 (2mm) 55,32 154,04 163,67

2 (4mm) 48,39 172,15 178,82

4 (4mm) 17,58 158,29 159,26

Fonte: (O Autor, 2018).

A tabela 10 apresenta o valor médio das tensdes residuais em modulo em
conjunto com o desvio padrdo e o intervalo de confianca ao nivel de confiabilidade

de 95% para a chapa 2.

Tabela 10 - Média das Tensdes Residuais e o respectivo intervalo de confianca ao nivel de 95%

Furo Média das Desvio Padréo Intervalo de confianga
TensOes residuais para média das TR ao
[MPa] nivel de 95%
Furos 1,2,3,4e5 155,24 20,52 15,08

Fonte: (O Autor, 2018).

A tabela 11 apresenta os valores para as tensOes residuais para chapa
namero 5, cuja direcdo da soldagem é longitudinal em relacdo a direcdo da
laminacéao.

Assim como na chapa 2, cuja direcdo da soldagem é longitudinal em relacéo
a direcdo da laminagéo, é verificado o efeito da anisotropia nos valores das tensfes
residuais, ou seja, os valores médios para a tensao residual em maédulo na direcéo
transversal em relacdo ao cordédo de solda sdo maiores que a média em modulo da

tensdo residual longitudinal em relacdo ao cordao de solda(|a,| = 42,65 MPa |0_y| =

83,98 MPa, |o,| < |g, ).
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Tabela 11 - Tensdes residuais para a chapa 5 (Longitudinal)

Furo (distancia | |0, [MPa] | |oy| Tensdes
da margem do [MPa] Residuais
cordao de [MPa]
solda)

1(2mm) 36,99 116,16 121,90

3 (2mm) 58,75 72,09 93,00

5 (2mm) 6,82 63,38 63,75

2 (4mm) 45,47 114,91 123,58

4 (4mm) 65,22 53,36 84,27

Fonte: (O Autor, 2018).

A tabela 12 apesenta o valor da tenséo residuais média em conjunto com o

desvio padréo e o intervalo de confianga ao nivel de 95%.

Tabela 12 - Média das Tensdes Residuais e o respectivo intervalo de confianga ao nivel de 95%

Furo Média das Intervalo de confianga
Tensdes residuais Desvio padrédo para média das TR ao
[MPa] nivel de 95%
Furos 1,2,3,4e5 97,30 25,55 15,36

Fonte: (O Autor, 2018).

Na tabela 13 sdo apresentados os valores para as tensdes residuais para a

chapa 6 na qual a direcdo da soldagem

laminacéo.

€ transversal em relacdo a direcao da

Assim como na chapa numero 1 é verificada o efeito da anisotropia nos

valores das tensdes residuais, ou seja, para a chapa cuja direcdo de soldagem é

transversal a direcdo da laminacdo, a média dos valores das tensdes residual em

moddulo na direcao transversal em relacdo ao cordédo de solda € menor que a média

da tensao residual na direcao longitudinal em relagdo ao corddo de solda (|o,| =

133,74 MPa |7, |= 125,37 MPa, |a,| > |5

Tabela 13 - Tensdes residuais

ara a chapa 6 (transversal

Furo (distancia | |0y [MPa] | |oy| Tensdes
da margem do [MPa] Residuais
cordao de [MPa]
solda)

1 (2mm) 10,87 67,95 68,81

3 (2mm) 352,51 174,76 393,45

5 (2mm) 202,82 250,13 322,02

2 (4mm) 88,88 48,68 101,34

4 (4mm) 13,65 85,32 88,40

Fonte: (O Autor, 2018).
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A tabela 14 apresenta o valor médio para as tens@es residuais em mdédulo
calculadas em conjunto com o desvio padrdo e o intervalo de confianca para média
ao nivel de 95% para a chapa 6.

Devido ao valor andmalo para o furo 3, cuja causa esta correlacionada aos
fatores mencionados no paragrafo 4 e 5 da se¢do 4.3.1.2. (vide pag.46), este é
desconsiderado nos calculos apresentados na tabela 14.

Tabela 14 - Média das Tensdes Residuais e o respectivo intervalo de confianca ao nivel de 95%

Furo Média das Intervalo de confianca
Tensdes residuais Desvio padréo para média das TR ao
[MPa] nivel de 95%
Furos 1,2,3,4e5 85,52 44,14 16,28

Fonte: (O Autor, 2018).

A seguir, os valores das tensdes residuais para as chapas 1, 2, 5 e 6 séao
apresentados de forma grafica, considerando-se a distancia do furo em relacédo a
margem do cordao de solda.

Verifica-se uma coeréncia nos valores das tensdes residuais, onde nos furos
a 2mm da margem do cordao de solda as tensdes residuais sdo maiores em relagao
aos furos a 4 mm da margem do cordao de solda (Teng et al., 2003)

O grafico 1 demonstra os valores das tensfes residuais em relacdo a
distancia do corddo de solda para a chapa namero 1, cuja dire¢cdo da soldagem é
longitudinal em relacao a direcao da laminacéao.
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Gréfico 1 - Tensdes residuais para a chapa 1

Tensdes Residuais da Chapa 1
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36,66

TensOes Residuais [MPa]

40,00
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0,00
0 1 2 3 4 5 6

Furo
—@— TR a 2mm da margem do corddo de solda —@— TR a 4mm da margem do corddo de solda

Direcéo laminacdo em relacdo ao corddo de solda: Transversal

Fonte: (O Autor, 2018).

O gréfico 2 apresenta os valores das tensdes residuais para a chapa numero
2, cuja direcdo da soldagem é longitudinal em relacdo a direcédo da laminacao.
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Gréfico 2 - Tensdes residuais para a chapa 2

Tensoes Residuais da Chapa 2
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Furo
—@—TR a 2 mm da margem do corddo de solda TR a 4 mm da margem do cordao de solda

Direcéo laminacéo em relagdo ao cordéo de solda: Longitudinal

Fonte: (O Autor, 2018).

O gréfico 3 apresenta os valores das tensdes residuais considerando a
distancia em relacdo ao cordao de solda para a chapa 5, cuja direcdo da soldagem é

longitudinal em relacéo a dire¢do da laminacéo.
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Gréfico 3 - Tensdes residuais para a chapa 5

TensOes Residuais [MPa]
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TensoOes Residuais da Chapa 5

121,90 123,58

1 2 3 4 5 6

Furo

Direcdo laminacdo em relacéo ao corddo de solda: Longitudinal

Fonte: (O Autor, 2018).

O gréfico 4 apresenta os valores das tensdes residuais para a chapa 6

considerando a distancia em relacdo a margem do corddo de solda.

Graéfico 4 - Tens0es residuais para a chapa 6
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Direcdo laminacdo em relacdo ao corddo de solda: Transversal

Fonte: (O Autor, 2018).
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A partir das comparagOes das tensdes residuais, ver tabela 15, verifica-se
quando a direcao da soldagem é longitudinal a direcdo da laminacao, os valores da
média das tensdes residuais em modulo na direcdo transversal em relacdo ao
corddo de solda é maior que a média em mdédulo das tensdes residuais na direcao
longitudinal em relacé&o ao cordéo de solda, vice-versa para as chapas cuja direcao
da soldagem é transversal a direcdo da laminagéo.

Assim € verificada o efeito da anisotropia nas tensdes residuais, fato este
devido a tenséo de recuo, na qual se observa a diminui¢cdo do limite de escoamento

do metal de base na direcdo da laminacao.

Tabela 15 - Tens0fes residuais para as chapas 1,2,5e 6

Chapa Direcéo |o,|IMPa] | |oy|[MPa]
1 Transversal | 93,39 54,10
2 Longitudinal | 34,77 149,63
5 Longitudinal | 42,65 83,98
6 Transversal | 133,74 125,37

Fonte: (O Autor, 2018).

4.3.2 TensOes Residuais das Chapas 3,4,7e 8
As chapas 3, 4, 7 e 8 foram soldadas da mesma forma que as chapas 1, 2, 5
e 6. Porém com um aporte térmico maior em comparacdo com as chapas 1, 2, 5 e 6,

a tabela 16 apresenta os parametros utilizados para as soldas das chapas.

Tabela 16 - Pardmetros do processo da soldagem para as chapas 3,4, 7e 8

Chapa Direc¢do laminacao em Tensao [V] Corrente [A] Aporte térmico
relacdo ao corddo de solda médio [kJ/m]
3 Longitudinal 18,5 175 442
4 Transversal 18,5 175 442
7 Transversal 18,5 163,3 543
8 Longitudinal 18,5 163,3 543

Fonte: (O Autor, 2018).

4.3.2.1 Analise dos valores de x e y obtidos a partir do mapeamento na Maquina de
MedicBes de Coordenadas

As figuras 28, 29, 30 e 31 apresenta apresentam as coordenadas de X, y e

diametro do furo depois da soldagem e apds o tratamento térmico de forma grafica.

Cada grafico refere-se as coordenadas de um furo em particular e de x, y e do

didmetro obtidos da maquina de medi¢c&do de coordenadas MMC depois do processo

de soldagem e apo0s o tratamento térmico de alivio de tensdes. A abcissa refere-se a

repeticdo do mapeamento do furo.
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Os graficos demonstram a falta de repetibilidade nas coordenadas de alguns

furos que comprometem nos valores inferidos para as tensdes residuais.

A figura 28 refere-se a andlise grafica da chapa 3, verifica-se de forma gréafica

a falta da repetibilidade das coordenadas, comportamento semelhante com as

andlises graficas da secdo anterior. A falta da precisdo das coordenadas (x, y) no

mapeamento na MMC compromete no calculo da deformacgédo (equacdo 9), por

conseguinte, nos calculos das tensdes residuais de acordo com as equac¢des 10 e

11.

Figura 28 - Analise gréafica dos valores obtidos da MMC para a chapa 3
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A figura 29 refere-se a andlise gréfica da chapa 4, observa-se a falta de
repetibilidade bem mais evidente em relacdo aos outros graficos. Em funcéo disto,

nota-se valores das tensdes residuais anémalos os quais sao obtidas a partir destes

valores segundo as equacgfes 9, 10 e 11.

Figura 29 - Analise grafica dos valores obtidos da MMC para a chapa 4
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Fonte: (O Autor, 2018).

A figura 30 refere-se a andlise grafica da chapa 7, onde também se verifica a
falta de repetibilidade das coordenadas (x, y) e do diametro do furo, comportamento

semelhante com as andlises anteriores.



Figura 30 - Analise gréafica dos valores obtidos da MMC para a chapa 7
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Fonte: (O Autor, 2018).

A figura 31 refere-se aos valores obtidos a partir do mapeamento na MMC,

verifica-se 0 mesmo comportamento dos graficos anteriores, isto €, a falta de

repetibilidade que tem implicagBes no célculo das tensdes residuais, como sera visto

nas secdes posteriores.
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Figura 31 - Analise gréafica dos valores obtidos da MMC para a chapa 8
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Fonte: (O Autor, 2018).

As andlises graficas revelam a falta de repetibilidade no mapeamento da

maquina de medicbes de coordenadas, o qual é devida a deformacéo do furo como

mostrado nas micrografias que se encontram na seguinte segao.

Além disso, apesar de ndo terem sido feitas analises do furo de referéncia,

como este possui as mesmas caracteristicas dos furos préximos ao cordéo de solda,

pode se afirmar que existe uma amplificacdo dos erros devido a falta de

repetibilidade nas medi¢cbes das coordenadas do furo de referéncia.
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4.3.2.2 Célculo das Tensfes Residuais para as chapas 3,4, 7e 8

Verifica-se que os valores das tensdes residuais inferidas sdo maiores que a
da secédo 4.3.1., cuja razao pode ser compreendida devido a solda ser realizada com
aporte térmico superior ao das chapas 1, 2, 5 e 6. Nestes processos, isto é
soldagem com um maior aporte térmico, a plastificacdo na ZTA que € cumulativa
aumenta ainda mais a cada passe, elevando significativamente o limite de
escoamento ao final do processo.

As chapas 3, 4, 7 e 8 apresentam valores anbmalos em varios furos,
observados principalmente nas chapas 3,4 e 7.

A analise dos furos no microscopio eletrénico de varredura segundo as
seguintes micrografias mostra os defeitos que comprometem no mapeamento dos
furos e consequentemente nos valores das coordenadas X, y obtidas nha MMC, por
conseguinte no calculo da deformacdo segundo a equacdo 9 e por sua vez nas
tensdes residuais de acordo com as equacdes 10 e 11.

A figura 32 apresenta a micrografia de um furo da chapa 3, a microscopia foi
realizada com a chapa depois do tratamento de alivio térmico de tensdes. Em
destaque observa-se uma das causas do problema que acarreta a falta de
repetibilidade no mapeamento na Maquina de Medi¢des de Coordenadas.
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Figura 32 - micrografia de um furo da chapa 3
+ g S T : TR, TR

W
SEM MAG: 60 x
SEM HV: 15.0 kV WD: 27.73 mm

Est. Beam: 149.4 pA SEM HV: 15.0 kV DEPARTAMENTO DE FISICA - UFPE

Fonte: (O Autor, 2018).

A figura 33 mostra a micrografia de um furo da chapa 4, na qual observa-se
problemas decorrentes do processo de usinagem do furo, tais como rebarbas, o qual

comprometem no mapeamento na MMC.
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C1

X = 2335081.2 nm

y = 2214477.0 nm

r = 1452755.8 nm

d = 29055116 nglk
= 6.6x10"2nmZz °
= 9127933.8 nm
= 48 ADU

SEM MAG: 60 x ‘ Det: SE | | MIRA3 TESCAN

SEM HV: 15.0 kV WD: 27.73 mm 1 mm
Est. Beam: 149.4 pA SEM HV: 15.0 kV DEPARTAMENTO DE FISICA - UFPE

Fonte: (O Autor, 2018).

A tabela 17 apresenta os valores para as tensfes residuais para a chapa 3
sendo a direcdo da soldagem longitudinal em relacdo a direcdo da laminacdo. Na
tabela observa-se valores anémalos para as tensfes residuais destacados em
negrito e sublinhados, cuja causa € discutida a partir do terceiro paragrafo da segéo
4.3.1.2 Célculo das Tensdes Residuais para a chapas 1, 2, 5 e 6.
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7

Os valores obtidos estdo de acordo com o esperado, isto €, verifica-se a
diferenca entre a tenséo residual transversal e a longitudinal devido a anisotropia do
metal de base, cuja razdo encontra-se no efeito Bauschinger e por sua vez na
tenséo de recuo.

Em outras palavras, para chapa 3 cuja direcdo da soldagem é longitudinal em
relagdo a direcdo da laminacdo a média dos valores das tensdes residual em
modulo na direcao transversal em relacédo ao cordao de solda € maior que a média
da tensao residual na direcao longitudinal em relagdo ao corddo de solda (|o,| =
59,57 MPa |a,|= 364,01 MPa, |o,| < |5, ).

Tabela 17 - Tensdes residuais para a chapa 3 (Longitudinal)

Furo (distancia | |0y [MPa] | |oy| Tensdes
da margem do [MPa] Residuais
cordéo de [MPa]
solda)

1(2mm) 123,37 155,25 198,31
3 (2mm) 107,85 218,21 243,41
5 (2mm) 24,61 475,48 476,12
2 (4mm) 23,40 479,28 479,85
4 (4mm) 18,62 491,83 492,19

Fonte: (O Autor, 2018).

Na tabela 18 sdo apresentados o valor médio das tensdes residuais em
modulo, o desvio padrdo e o intervalo de confianca para média das TR ao nivel de
95% para a chapa 3.

Devido aos valores andmalos nos furos 2, 4 e 5 (destacados em negrito e
sublinhados) estdo foram desconsiderados nos calculos apresentados na tabela 18,
cuja causa encontra-se na falta da precisdo das coordenada X, y referentes as

repeticbes dos 5 mapeamentos realizados na MMC.

Tabela 18 - Média das Tensdes Residuais e o respectivo intervalo de confianca ao nivel de 95%

Furo Média das Intervalo de confianga
TensOes residuais Desvio padréao para média das TR ao
[MPa] nivel de 95%
Furos 1,2,3,4e5 220,86 31,89 34,43

Fonte: (O Autor, 2018).

A tabela 19 apresenta os valores para as tensdes residuais para a chapa 4
sendo a direcdo da soldagem transversal em relacdo a direcdo da laminagcéo. Nesta,

a média dos valores das tensdes residual em modulo na dire¢do transversal em
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relacdo ao corddo de solda é menor que a média da tensdo residual na direcdo

longitudinal em relagdo ao corddo de solda (|g;| = 179,61 MPa |o,|= 110,72

MPa, |7] > |7;]).

Tabela 19 - Tensdes residuais para a chapa 4 (Transversal)

Furo (distancia | |0y [MPa] | |oy| Tensdes
da margem do [MPa] Residuais
cordao de [MPa]
solda)

1(2mm) 149,73 112,73 187,42

3 (2mm) 215,58 138,59 256,28

5 (2mm) 191,97 121,78 227,34

2 (4mm) 165,03 159,93 229,81

4 (4mm) 175,74 20,58 176,94

Fonte: (O Autor, 2018).

A tabela 20 apresenta o valor médio das tensdes residuais em maddulo, o

desvio padréo e o intervalo de confianca para média das TR ao nivel de 95%.

Tabela 20 - Média das Tensdes Residuais e o respectivo intervalo de confianga ao nivel de 95%

Furo Tensobes Intervalo de confianga
residuais [MPa] Desvio padrédo para média das TR ao
nivel de 95%
Furos1,2,3,4e5 215,56 32,72 19,67

Fonte: (O Autor, 2018).

A tabela 21 apresenta as tensfes residuais para a chapa 7 cuja direcdo da
soldagem é transversal em relagdo a dire¢do da laminacéo.

Para chapa 7 cuja direcdo da soldagem é transversal em relacdo a direcdo da
laminacdo a média dos valores das tensbes residual em moddulo na direcdo
transversal em relacdo ao cordao de solda é menor que a média da tensao residual

na direcdo longitudinal em relacdo ao corddo de solda (|a,| = 223,35 MPa |a_y|:

166,56 MPa, |a;| > |g,)).
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Tabela 21 - Tensdes residuais para a chapa 7 (Transversal)

Furo (distancia | |0, [MPa] | |oy| Tensdes
da margem do [MPa] Residuais
cordao de [MPa]
solda)

1(2mm) 153,35 8,92 153,61

3 (2mm) 305,29 107,24 323,58

5 (2mm) 178,50 33,44 181,61

2 (4mm) 218,90 315,75 384,21

4 (4mm) 260,74 367,45 450,55

Fonte: (O Autor, 2018).

A tabela 22 apresenta o valor médio das tensdes residuais em modulo para a
chapa 7 em conjunto com o desvio padréo e para o intervalo de confianca para
média das TR ao nivel de 95%. Nesta ndo foram consideradas os valores dos furos
2 e 4 por apresentarem valores andmalos, cuja causa encontra-se na falta da
precisdo das coordenadas X, y referentes as 5 repeticdes do mapeamento dos furos
na MMC.

Tabela 22 - Média das Tensdes Residuais e o respectivo intervalo de confianga ao nivel de 95%

Furo Tensobes Desvio padréo Intervalo de confianga
residuais para média das TR ao
[MPa] nivel de 95%
Furos 1,2,3,4e5 219,60 91,13 65,36

Fonte: (O Autor, 2018).

A tabela 23 apresenta os valores das tensdes residuais para a chapa 8 cuja
direcdo da soldagem é longitudinal a direcéo da laminacéo.

Para a chapa cuja direcdo € longitudinal em relacdo a direcdo da laminacéao,
como esperado, a média dos valores das tensdes residual em modulo na direcédo
transversal em relacdo ao corddo de solda € maior que a média da tensao residual
na direcdo longitudinal em relacdo ao corddo de solda (|a,| = 170,50 MPa |a_y|:
456,15 MPa, |o,| < |5, ).

Tabela 23 - Tensdes residuais para a chapa 8 (Longitudinal)

Furo (distancia | o4 [MPa] | |oy| Tensdes
da margem do [MPa] Residuais
cordao de [MPa]
solda)

1 (2mm) 165,10 498,69 525,31

3 (2mm) 206,37 563,40 600,01

5 (2mm) 170,19 380,90 417,20

2 (4mm) 141,84 407,17 431,17

4 (4mm) 169,02 430,90 426,56

Fonte: (O Autor, 2018).
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A tabela 24 apresenta o valor médio das tensdes residuais em médulo para a
chapa 8 em conjunto com o desvio padréo e o intervalo de confianca para média das
TR ao nivel de 95%.

Tabela 24 - Média das Tens8es Residuais e o respectivo intervalo de confianca ao nivel de 95%

Furo TensBes Desvio padréao Intervalo de confianga
residuais para média das TR ao
[MPa] nivel de 95%
Furos 1,2,3,4e5 487,25 75,54 45,42

Fonte: (O Autor, 2018).

Os gréficos 5, 6, 7 e 8 apresentam os valores das tensdes residuais para as
chapas 3, 4, 7 e 8, considerando-se a distancia do furo em relacdo a margem do
cordao de solda.

Nos graficos seguintes apesar dos valores das tensfes residuais em alguns
casos ndo se mostrarem claramente numericamente maiores nos furos mais
préximos a margem do cordao de solda, os valores se mostram consistentes uma
vez que os valores estao préximos devido a pequena diferenca entre as distancias
entre os furos em relagdo a margem do corddo de solda.

No grafico 5 é apresentado o valor da tensdo residual considerando a

distancia do furo em relagdo a margem do cordao de solda para a chapa 3.
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Gréfico 5 - Tensdes residuais para a chapa 3
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Fonte: (O Autor, 2018).

O grafico 6 apresenta os valores das tensdes residuais considerando-se a
localizacdo do furo, apesar do grafico ndo mostrar com clareza que os valores das
tensdes residuais serem maiores numericamente nos furos mais proximos a margem
do cordao de solda, em média os valores nos furos 1, 3 e 5 sdo maiores que a dos

furos 2 e 4, de acordo com o esperado
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Gréfico 6 - Tensdes residuais para a chapa 4
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Fonte: (O Autor, 2018).

No grafico 7 € apresentado o valor da tensdo residual considerando se a

distancia do furo em relacdo a margem do cordéo de solda para a chapa 7.
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Gréfico 7 - Tensbes Residuais para a chapa 7
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Fonte: (O Autor, 2018).

O grafico 8 apresenta os valores das tensdes residuais considerando-se a
localizacdo do furo. Neste verifica-se valores anémalos marcados com um circulo
vermelho, cuja causa encontra-se na falta de precisdo das coordenadas X, Yy

referente as 5 repeticdes dos mapeamentos dos furos na MMC.
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Gréfico 8 - Tensdes residuais para a chapa 8
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Fonte: (O Autor, 2018).

A partir das comparacfes das tensdes residuais, vide tabela 25, verifica-se
guando a direcao da soldagem é longitudinal a direcdo da laminacdo, os valores
para a média em modulo das tensdes residuais na direcdo transversal em relacéo ao
corddo de solda é maior que a média em méddulo das tensdes residuais na direcao
longitudinal em relacdo ao corddo de solda, vice-versa para as chapas cuja direcao

da soldagem é transversal a dire¢do da laminacéo.

Tabela 25 - Tensdes residuais para a chapas 3, 4,7 e 8
Chapa | Diregdo jo,[[MPa] | [o,|[MPa]
3 Longitudinal | 59,57 364,01

4 Transversal | 179,61 110,72
7 Transversal | 223,35 166,56
8 Longitudinal | 170,50 456,15

Fonte: (O Autor, 2018).

A comparagdo das chapas 2 e 5 com as chapas 3 e 8 cuja direcdo da
laminacdo em relacdo ao corddo de solda sdo as mesmas, ou seja, direcao
longitudinal, diferindo apenas no aporte térmico, sendo as chapas 3 e 8 aquelas que
foram soldadas com um maior aporte térmico, constata-se como esperado e de
acordo com a literatura que as tensdes residuais aumentam em valor com o

aumento do aporte térmico médio, vide tabela 26 e 27.
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Nas tabelas 26 e 27 alguns dos furos apresentam valores anémalos, ou seja,
valores maiores que o limite de escoamento do metal de base, valores estes
destacados em negrito e sublinhados. Cuja causa encontra-se na falta de precisao

das coordenadas X, y referentes aos 5 mapeamentos realizados na MMC para cada

furo.
Tabela 26 - Comparacao das tensdes residuais com o aporte térmico
Chapa Direcdo laminacdo | TR médio | TR médio | Aporte térmico
furos 1,3 e5 | furos 2 e 4 | [kd/m]
[MPa] [MPa]
2 Longitudinal 146,03 169,04 409
5 Longitudinal 92,88 103,93 390
3 Longitudinal 359,76 486,02 442
8 Longitudinal 514,17 446,86 543

Fonte: (O Autor, 2018).

O mesmo comportamento € verificado para as chapas 1 e 6 com as chapas 4

e 7, as ultimas soldadas com um maior aporte térmico.

Tabela 27 - Comparacao das tensdes residuais com o aporte térmico

Chapa Direcdo laminagdo | TR médio | TR médio | Aporte térmico
furos 1,3 e5 | furos 2 e 4| [kd/m]
[MPa] [MPa]
1 Transversal 140,60 63,58 409
6 Transversal 261,43 86,40 390
4 Transversal 223,68 203,37 442
7 Transversal 219,60 417,38 543

Fonte: (O Autor, 2018).

Verifica-se também a partir das comparacfes das tabelas anteriores que
independente da direcdo da laminagcdo em relacdo ao corddo de solda, as tensbes

residuais aumentam de acordo com o aporte térmico.

4.3.3 Macrografias das Soldas

As figuras 34 (a), (b), (c) e (d) referem-se as macrografias da regido da junta
soldada das chapas numero 5, 6, 7 e 8 respectivamente.

Sendo o aporte térmico das chapas 5 e 6 de 390 kJ/m e as tensdes residuais
respectivamente de 100,56 MPa e 217,67 MPa, assim como, para as chapas 7 e 8 o
aporte térmico de 543 kJ/m e as tensfes residuais respectivamente de 277,34 MPa
e 487,25 MPa.

Observa-se que a largura da zona termicamente afetada para as chapas 5, 6,

7 e 8 apresentam valores respectivamente de 1026 um, 1048 um, 1180 pum e de
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1307 um, cujos valores estao coerentes com o aporte térmico devido as soldas 7 e 8

possuirem aporte térmico maiores quando comparados com as soldas 5 e 6.

Figura 34 - Macrografias das soldas 5,6, 7 e

5000 pm

5000 pm

| 5000 pm -,

Fonte: (O Autor, 2017).

4.4 Comparacdo dos valores das tensdes residuais obtidas pela técnica da
difracédo dos raios-X com o DPC

A tabela 28 apresenta a comparacdo dos valores das tensdes residuais
obtidas na presente pesquisa pela técnica DPC com a técnica da difracdo dos raios-
x de trabalhos anteriores do grupo de pesquisa (Gongalves, 2015).

Os valores apresentados na tabela 45 inferidos com a técnica da difracdo dos
raios-x e pela técnica DPC utilizam o mesmo metal de base, assim como, 0 mesmo
processo de soldagem, valor do aporte térmico praticamente similares e inferidos na
mesma regido, ou seja, na regido da zona termicamente afetada.

A partir da comparacdo dos valores das tensdes residuais inferidos pela
técnica consagrada da difragdo dos raios-X, verifica-se que os valores inferidos pela

técnica DPC estdo bastante similares, o qual confere a técnica do Deslocamento dos
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Pontos Coordenados como uma técnica confidvel para inferir tensdes residuais em

juntas soldadas.

Tabela 28 - Comparacao das tensdes residuais

Ponto Difracéo de raios-X [MPa] Técnica DPC [MPa]
1 322 +88 256,28 =+ 60
2 228+ 70 227,34+ 31
3 312 +83 229,81 £ 45

Fonte: (O Autor, 2017).
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5 CONCLUSAO

A partir do presente estudo, foi verificado como a anisotropia afeta nas
tensdes residuais em juntas soldadas, ou seja, para as chapas 2, 3, 5 e 8 cuja
direcdo da laminacdo é longitudinal em relagdo ao corddo de solda, a tenséo
longitudinal média (oy) foi de 73,51 MPa e a tenséo transversal média (oy) foi de
278,31 MPa, 0y < 0Oy.

Para as chapas 1, 4, 6 e 7 cuja direcdo da laminacao é transversal em relacao
ao cordao de solda, a tenséo longitudinal média (o) foi de 176,51 MPa e a tenséo
transversal média (oy) foi de 117,42 MPa, sendo nesta: oy, > oy. Efeito este
justificado pela tenséo de recuo.

Assim como, foi observado que pequenas diferencas no afastamento dos
pontos, em relacdo ao corddo de solda, produzem diferencas significativas nas
tensdes residuais. Bem como, a excentricidade dos furos cuja causa se encontra na
usinagem dos furos, produz diferencas significativas nos valores das tensdes
residuais.

Finalmente, foram verificados como o aporte térmico influéncia
significativamente nos valores das tensdes residuais. A plastificacdo € intensificada
aumentando o encruamento, por conseguinte, elevando os valores das tensdes

residuais.
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6 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

a)

b)

Realizacdo da modelagem computacional utilizando os valores obtidos pelo
grupo de pesquisa tanto para a simulacédo quanto para a validagcdo do modelo
matematico.

Modelagem matematica para previsdo das distor¢cdes devido ao processo da
soldagem. Bem como o estudo da minimizacdo através dos modelos
matematicos para a minimizacao das distorc¢des.

Planejamento de experimentos para o estudo da minimizagdo das tensdes
residuais assim como, estudo mais abrangente da Zona Termicamente

Afetada para melhorar a tenacidade do material.
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