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RESUMO

A soldagem € um processo mecanico que une partes de componentes mecanicos,
mas ao mesmo tempo, pode causar transtornos na montagem e operacao desses
componentes. Uma das grandes preocupacdes do processo de soldagem, é a tenséo
residual. Esse trabalho busca correlacionar os valores de tensdes residuais
longitudinal e transversais, com a tensdo de recuo, fruto do efeito anisotrépico
presente em chapas laminadas. As tensdes residuais foram calculadas através do
meétodo tedrico-experimental de deslocamento de pontos coordenados (DPC) e
comparadas com o método consagrado de DR-X. O material utilizado foi um aco
estrutural naval ASTM A131 Grau AH-36, soldado pelo processo MAG no sentido da
laminacéo e transversalmente a ela. Apos o processo de soldagem, foram feitos furos
sobre a zona termicamente afetada (ZTA) e o corddo de solda. Suas coordenadas
foram mapeadas a partir de um furo de referéncia, em uma méaquina de medi¢éo por
coordenadas (MMC). Posteriormente, as chapas passaram por um processo de alivio
de tensédo, onde ocorreram deslocamentos (escoamento) dos pontos em questéo. A
partir desses deslocamentos, as tensdes residuais foram calculadas através da Lei de
Hooke. Foi visto que os valores das tensdes residuais calculadas pelo método DPC
estdo dentro do limite de tolerancia dos valores medidos pelo método DR-X. A partir

do ensaio de tracéo foi encontrada a tensédo de recuo do material.

Palavras-chaves: tensoes residuais, método DPC, tensao de recuo.



ABSTRACT

Welding is a mechanical process which helps join together parts of components, whilst
at the same time, causes great setbacks if not well specified. One of many worries of
the welding process are residual stresses left on the material. This work intends to
relate longwise and crosswise residual stresses values through back stress, a result of
the anisotropic effect of welded rolled steel sheets. Residual stresses were calculated
through the theoretic-experimental method of displacements of coordinated points
(DCP) and compared with the well-known X-Ray method. The used material was a
naval structure steel ASTM A131 grade AH-36, welded by MAG process, both by
rolling direction and transverse to it. After the welding process, the sheets had some
points drilled over the heat affected zone (HAZ) and the weld bead, which were later
mapped from an origin reference point by a coordinate measurement machine (CMM).
Then, the sheets were submitted to an annealing heat treatment in which the previously
mapped points would be displaced (yielding). From these displacements, residual
stresses were calculated by using Hooke’s Law. It was seen that residual stresses
values calculated by DCP method are within range of values measured by DR-X

method. From the tensile strength test, the material back stress was found.

Key-words: residual stress, DCP method, back stress.
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1. Introducgéao

Com retomada da induastria naval, de petréleo e gas no Brasil, e com a
necessidade de avanco da mesma, se fazem necessarias melhorias nas condicbes
de construcdo, na manutencdo e no reparo de equipamentos. E muitas dessas

melhorias advem das pesquisam realizadas em prol da evolug&o industrial.

Um dos problemas recorrentes é o efeito das tensdes residuais. Altos valores
de tensbes residuais repercutem significativamente na integridade estrutural do
componente soldado. Por exemplo, em vasos de presséo, o efeito da tensao residual
pode provocar falha prematura do componente. Estas tensdes residuais produzem
grandes distor¢cdes que comprometem tanto a integridade quanto a montagem,
significando um alto custo para a industria. Com o facil conhecimento das tensdes
residuais, o tempo e o custo de montagem de um casco de navio por exemplo, ira
diminuir, e, consequentemente, o ambiente de trabalho se tornara favoravel a
producdo de qualidade em larga escala. As tensdes residuais podem ainda
comprometer a seguranca operacional da unidade, sendo algumas vezes necessaria
a realizacao de testes hidrostaticos ou tratamentos térmicos p6s soldagem (TTPS)
para alivio das mesmas (Oliveira, 2009). Essas tensdes internas existem em corpos
moldaveis sujeitos a condicfes nao-uniformes de temperatura, mesmo na auséncia

de carregamentos externos e de forcas de massa (Gurova, 1997).

Para determinar os valores das tensdes residuais em juntas soldadas existem
alguns métodos, passando dos mais tradicionais como o método de Difracdo de Raio-
X, chegando até métodos analiticos, onde problemas como a falta de linearidade dos
fenbmenos mecanicos ndo foram resolvidos. Esse trabalho busca aprimorar um
método em desenvolvimento, cujos resultados preliminares mostraram uma boa
correlacdo com os resultados obtidos por DR-X, de forma rapida, segura e de baixo

custo.

O método DPC — Deslocamento de Pontos Coordenados tem como principio
as medicoes das extensdes do deslocamento de pontos previamente mapeados numa
Maquina de Medicdo por Coordenadas (MMC). Com esses valores, as tensdes
residuais calculadas s&o comparadas aos valores obtidos por Difragédo de Raio-X (DR-
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X). Porém, Siqueira Filho (2012) observou que as tensdes residuais calculadas em
sentidos diferentes apresentam valores discrepantes. A causa dessa diferenca foi

sugerida devido aos efeitos anisotropicos de chapas laminadas.

Nesse trabalho, a metodologia tedrico-experimental apresentada por Siqueira
Filho (2012) sera aprimorada de modo que os resultados obtidos reproduzam valores

de tensdes residuais mais proximos nos dois sentidos calculados.

2. Objetivos
2.1. Objetivo geral

Célculo de tensdes residuais pelo método de Deslocamento de Pontos
Coordenados - DPC, considerando-se o efeito da anisotropia de chapas navais

laminadas.

2.2. Objetivos especificos

e Medir as extensdes (deslocamento de pontos) produzidas no material apos
tratamento para alivio de tensdes (recristalizacdo parcial/recuperacdo no
material);

e Calcular os valores das tensdes residuais baseado nos deslocamentos medidos,
considerando o estado plano de tensdes.

e Encontrar uma relacéo entre tensdes residuais do cordéo de solda e da ZTA de

chapas de teste soldadas em dois sentidos de laminacéo.

3. Fundamentacao tedrica
3.1 Aco ASTM A131 grau AH-36

O aco ASTM A131 grau AH-36 € especifico para a construcao naval. Ele € um
aco com alta resisténcia a tracao e de baixa liga utilizado, principalmente, em casco
de navios e plataformas, ou seja, apresenta boas propriedades de tenacidade,
resisténcia mecanica, resisténcia a corrosdo, facilidade para conformacdo e
propriedades de soldagem. Esse tipo de aco pode ser utilizado na fabricacdo de
navios, cujos pesos podem ser superiores a 10 mil toneladas. A composi¢ao quimica

normatizada desse ago é mostrada na tabela abaixo.
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Tabela 1.Composicéo quimica do ago ASTM A131 grau AH-36.

C Si P S Al Ti Cu Cr Ni Mo
Grau Mn ) Nb
max max max max min max max max max max
AH 0,90 0,02
36 0,18 0,50 - 0,035 0,03 0,015 0,02 035 0,20 0,40 0,08 -
1,60 0,05

(ASTM A131, 2015)

Assim como as propriedades mecanicas do aco na tabela 2.

Tabela 2. Propriedades mecanicas do aco ASTM A131 grau AH-36.

Limite de Limite de
Alongamento

resisténcia escoamento o Akv/ J min
. Yo min

(MPa) (MPa) min

Temperatura

. Espessura (mm)

experimental

490-630 | 355 21 <50 > 50-70 >70-100
\ 0 SC SL sC SL SC SL

\ 34 24 41 27 50 34
Nota: SC: sentido do comprimento e SL: sentido da largura. (shipbuilding) (ASTM A131, 2015)

Esse aco permite um acréscimo substancial da carga unitaria da estrutura ou a
diminuicdo proporcional da se¢do. Melhora a resisténcia ao choque, o limite de fadiga,
e eleva a relacdo entre limite de escoamento e o limite de resisténcia a tracdo sem
perda apreciavel da ductilidade. Essas caracteristicas ndo se encontram em outros

tipos de acos ou ligas metalicas, a um custo comparavel.

3.2 Processo de soldagem MIG/MAG (GWAW)

Soldagem MIG/MAG é um método no qual a fonte de calor requerido para fundir
o0 metal é gerada por um arco elétrico formado pela corrente elétrica passando entre
o arame nu consumivel (alimentado continuamente) e a peca de trabalho. A protecéo
da regido a ser soldada é feita por uma atmosfera de gas inerte e/ou ativo. A
nomenclatura MIG é um acrograma advindo do inglés, onde representa Metal Inert
Gas e MAG representa Metal Active Gas. Por muitas vezes se utilizar misturas de
gases, a American Arc Welding (AWS), normatizou esse processo de GMAW (Gas
Metal Arc Welding).

Esse processo pode ser de forma automatica ou semiautomatica. Quando o
movimento da tocha é feito por uma maquina, se diz que o processo é automatico. E

guando se faz necessario um operador para realizar o movimento da tocha, este é
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dito um processo semiautomatico. Em ambos os casos, a alimentacdo do arame-
eletrodo é feita mecanicamente. O arame-eletrodo é chamado assim, pois a partir do
ponto de contato elétrico até o metal de base, ele passa a ter a fungdo de condutor

elétrico.

O enorme calor desenvolvido pela passagem da corrente pelo arame-eletrodo
e a chapa consegue fundir a extremidade do arame e as bordas adjacentes das pecas
de trabalho, criando uma poc¢a de metal fundido. Esta poca estd em um estado liquido
bem fluido e turbulento. A medida que o cord&o de solda é constituido, a parte fundida
do fluxo se resfria e solidifica, formando um material duro e vitreo, que protege a solda

até seu resfriamento, sendo obrigatéria a posterior retirada.

O gas de protecdo tem as funcbes de ser um meio ionizante e de evitar a
contaminacdo do arame-eletrodo, das gotas de metal fundido em transferéncia, da
poca de fuséo pelos gases da atmosfera, conferindo as propriedades de estabilidade
do arco e controlando a transferéncia metalica, consumo do eletrodo e fusdo do metal

de base.

Para o processo de soldagem GMAW alguns parametros pré-determinados
sdo: tipo ou espessura do metal de base, propriedades requeridas para o metal de
solda e os parametros decididos na fase inicial da producdo tais que, séo
determinados em funcao da disponibilidade de equipamentos, como o tipo de gas de
protecdo, projeto da junta, posicionamento da tocha. Ainda, os parametros primarios,
como a corrente, a tensdo, a velocidade de soldagem, o didametro do arame, a
distancia bico-peca e a velocidade de alimentacao do arame. O equipamento basico
consiste em uma fonte de energia, um alimentador de arame, uma tocha de soldagem

e uma fonte de gas de protecdo, como mostrado na figura 1.
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Figura 1. Esquema de um equipamento de soldagem MIG/MAG.
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(Scoot, Américo).

A fonte de energia tem o papel de fornecer saidas de correntes e tensdo em
niveis e com caracteristicas adequadas para o processo, permitindo a regulagéo e
controle da variagdo da corrente e tensdo dos processos que se destinam. O
alimentador de arame consiste em um sistema que impulsiona o arame na direcao da
tocha, alimentando o material de consumo e trabalha interligado com a fonte de
energia. A tocha de soldagem faz parte do sistema de alimentacdo do arame,
juntamente com a fonte de energia. O gas se origina num cilindro a parte, sendo

transferido pelo cabo, juntamente com o arame.

Para controlar o tamanho do corddo e sua penetragdo, a velocidade de
soldagem é de fundamental importancia. Ela ndo pode ser excessivamente alta, pois
aumenta a tendéncia a mordeduras, porosidade, trincas e corddes com formato néo
uniforme. Se for excessivamente baixa, os corddes ficaram sujeitos a trincas e pogas
de fusédo largas, resultando num cordao aspero e com possiveis inclusdes de escoria,

e respingos.

Outro parametro importante é a energia de soldagem, calculada a partir da
eficiéncia do processo de soldagem, da corrente, da tensdo e da velocidade de

soldagem. A energia de soldagem representa a quantidade de calor adicionada a um
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material por unidade de comprimento linear, expressa em kJ/mm, kJ/cm ou J/mm. A
energia de soldagem (ou aporte térmico) € calculada pela equacéo (3.1):

xVxl
E=1"= (3.1)

%
Onde:

n - eficiéncia de transferéncia, a depender do processo;
V - tensdo em volts (V);
| - corrente elétrica em amperes (A);
v - velocidade linear de soldagem, em mm/s.

Como uma regra geral, quando o aporte térmico empregado nos testes
conforme a norma AWS, ultrapassa o valor de 2,3 kJ/mm, a tenacidade e a resisténcia
da solda serdo menores que o0s previstos pelos fabricantes das maquinas de

soldagem.

O fluxo de calor durante a soldagem afeta as transformacdes de fase,
modificando, assim, a microestrutura, o ciclo térmico e as propriedades resultantes na
area afetada pelo processo. Consequentemente, € esse o0 grande responsavel pela

existéncia das tensdes residuais e distor¢oes.

3.3 Tensdes Residuais

Tensdes residuais sdo definidas como as tensdes internas que permanecem
no material, elemento mecanico ou produto final ao se encerrarem os esforcos
mecanicos e/ou térmicos. As tensdes residuais podem ser prejudiciais para o

desempenho de um material ou a vida de um componente mecanico.

As tensdes residuais dificilmente podem ser previstas com exatidao, pois para
isto € necessario conhecer a historia do material da peca, desde o processo de
fabricacdo da matéria prima até o processo de fabricacédo e montagem do produto final
em servigo (Suterio, 2005). TensOes residuais podem ser classificadas pela origem
(termicamente ou mecanicamente), pela escala na qual elas estdo auto equilibradas
ou segundo o método pelo qual elas sdo medidas. Essas tensfes residuais podem

ser originadas por um desequilibrio em diferentes regides do material (Oliveira, 2009).
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Como um exemplo, a deformacgéo plastica ndo-homogénea de um chapa laminada,
porém podendo também surgir com um elevado gradiente de temperatura, como no

caso de soldagem de chapas.

3.3.1 Tipos de tensdes residuais

Existem trés tipos de tensdes residuais. As do tipo I, chamadas de macro
tensdes sdo constantes ao longo de um grande nimero de gréos e estdo equilibradas
nos limites da amostra inteira ou de uma determinada peca. As do tipo Il acontece
pela interacdo entre os graos de uma mesma fase ou entre fases diferentes, ou ainda
entre particulas presentes no interior do material, como precipitados e inclusdes. Estas
sdo mais significativas em materiais que apresentam microestruturas complexas,
formadas por varias fases ou que estdo sujeitos a transformacao de fases. Por fim, as
do tipo Ill sdo constantes na ordem atdbmica e originam-se pela coeréncia entre

interfaces e campos de discordancias (Oliveira, 2009).

3.3.2 TensOes residuais a partir do processo de laminacao

No processo de laminacdo, as tensdes residuais sdo introduzidas pelas
deformacdes plasticas ndo-homogéneas causadas pelos esforcos de compressao dos
rolos sobre a chapa.

Na laminacdo de chapas grossas, os grdos da superficie da chapa sao
deformados e tendem a se alongar, enquanto que os grdos do centro da chapa
permanecem sem serem afetados. As fibras da parte central tendem a impedir as
fibras superficiais de se alongarem, enquanto as fibras superficiais esticam as da parte
central da chapa. Essa diferenca no comportamento das fibras resulta em uma
distribuicdo de tensbes residuais na chapa, que consiste em elevadas tensodes
compressivas na superficie e tensfes trativas no centro, mostrada na figura 2
(Dieter,1988).
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Figura 2.Representagdo esquematica da distribuicéo resultante da tensao residual longitudinal ao longo
da espessura de chapa.
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(Dieter, 1998).

Quando a chapa laminada apresenta deformacdo homogénea, as fibras
superficiais que foram alongadas na direcdo longitudinal pela laminacdo permanecem
em um estado de tensdes residuais compressivas ao se remover a carga externa de

laminagéao.

Para este caso de tensdes residuais longitudinais apresentado na figura 2, a
area sob a curva para as tensdes residuais compressivas deve se equilibrar com a
area sob a curva para as tensdes residuais trativas, assim tornando a forca total e o
momento total em qualquer plano nulos. Entretanto, é importante apontar que a
situacdo real se torna complexa devido a presenca de um estado de tensdes residuais

tridimensional.

Quando na laminacdo existir expansao ou contracdo térmica ndo uniforme
devido ao aquecimento e/ou resfriamento ndo controlados, as tensdes residuais

surgirdo da mesma forma que a deformacéo plastica homogénea.

3.3.3 TensOes residuais a partir do processo de soldagem

No caso da soldagem, as tensdes residuais sdo introduzidas pelo elevado
gradiente de temperatura devido ao aquecimento e resfriamento ndo uniforme. As trés
principais fontes para a producao das tensdes residuais no processo de soldagem sao
decorrentes a contragdo no resfriamento, ao resfriamento superficial intenso e a

transformacao de fases.

3.3.3.1 Tensoes residuais devido a contracao no resfriamento

As tensbes residuais na soldagem devido ao processo de resfriamento,

ocorrem quando as regides aquecidas e resfriadas sao vizinhas. Essa diferenca de
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temperatura fard com que o material dilate e resfrie de forma diferente dependendo
da temperatura que cada regido va atingir, de modo que a regido do cordao de solda
e a sua vizinhanga apresentardo tensoes térmicas diferentes. Porém, no processo de
soldagem de chapas, se existir algum tipo de restricdo ao movimento de contracao e
dilatacdo, como por exemplo, ponteamento da chapa, surgirdo as tensfées térmicas
residuais a temperatura ambiente. Para o corddo de solda, o acumulo de tensdes
térmicas sera do tipo tracdo, atingindo valores da ordem do limite de escoamento do
material da solda.

Figura 3. Esquema das tensdes residuais longitudinais durante a soldagem.
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(Modenesi, 2008).

A figura 3 representa graficamente o comportamento da variagcdo de
temperatura e das tensdes nas regides da poca de fusdo e da zona termicamente
afetada. Na secdo A-A’ a poca de fusdo ndo atingiu o material, sendo assim, néo
existe variacdo de temperatura e tenséo ao longo da direcdo Y (dire¢ao do cordao de
solda). Na secéo B-B’, a tenséo na direcao y (direcdo do cordao de solda) é préximo
de zero, pois a pocga de fusdo nédo suporta carga. Nas regides distantes da fonte de
calor, as tensdes sao do tipo compressivas, uma vez que a expansao dessa area é
restrita pelo material ao redor, que esta a temperaturas inferiores. Por causa da baixa
tensdo de escoamento do material a alta temperatura, nestas areas, a tensao residual
na dire¢céo y (direcdo do cordéao de solda) alcanca a ordem da tensao de escoamento
do metal de base (Oliveira, 2009).

A secéo C-C’ representa o corddo de solda no comeco da solidificagéo, ainda

a uma temperatura elevada, mas, abaixo da temperatura da secéo B-B’. Na se¢ao C-
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C’, o material comeca a resfriar e tende a contrair. Este movimento € impedido pelo
material ao redor que esta a temperaturas mais baixas. Essa diferenca na tendéncia
das regifes de contrair e expandir, resulta em tensdes trativas no cordao de solda.
Enquanto isso, na ZTA o material tende a dilatar, em fung&o da dissipagéo do calor
do cordao de solda para o metal de base, gerando tensdes compressivas. Apés 0
resfriamento completo, na secdo D-D', as tensdes residuais no centro da solda

chegam a niveis proximos ao limite de escoamento do material.

3.3.3.2 Tens0es residuais devido ao resfriamento superficial intenso

As tensfes residuais devido ao resfriamento superficial intenso acontecem ao
longo da espessura da junta soldada, ja que a parte exposta ao ar ambiente resfria
mais rdpido que a parte interna. Quando o processo de resfriamento comeca, a
superficie se contrai rapidamente em relacédo ao interior da peca, provocando assim o
escoamento localizado do material que por sua vez, provocara a existéncia da tensao
residual. Observa-se que as tensfes sdo mais intensas na soldagem de chapas ou

tubulacdes com grandes espessuras. (Oliveira, 2009)

3.3.3.3 Tensoes residuais devido a transformacéao de fases

As transformacdes de fases ocorrem no estado sélido em ligas de aco carbono
e sao responsaveis por muitas das vezes provocar tensdes residuais ao final da
solidificacdo. Quando o material resfria a partir da fase solida austenita, ocorre a
formacao de varias outras fases, como a ferrita, a perlita, a bainita e a martensita.
Esse mecanismo de transformacgéo de fase pode ser de dois tipos, sendo o primeiro
chamado de difusional, no qual a transformacéo ocorre pelo movimento de atomos
termicamente ativados, que se deslocam da sua posi¢éo original no reticulado. Esse
mecanismo pode ser substitucional ou intersticial, e as principais fases obtidas a partir
do campo austenitico sao a ferrita e a perlita. O outro mecanismo de transformacéao é
chamado de ndao-difusional, e as fases sdo formadas por um mecanismo de
deslizamento devido a agédo de tensfes cisalhantes originadas quando o material é
resfriado rapidamente a partir do campo austenitico, transformando a austenita em
bainita (difusdo + cisalhamento) ou martensita e ndo permitindo a decomposicao da

austenita em outras fases (Porter & Easterling, 2006).
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No caso da soldagem, as regidbes onde provavelmente ocorrem essas
transformacdes sdo a zona fundida e a zona termicamente afetada. Essas
transformacdes de fases sao influenciadas pelo tamanho do grédo, o pico de
temperatura atingida e a velocidade de resfriamento.

3.3.4 Efeitos das tensodes residuais

As tensbes residuais podem modificar 0 comportamento mecéanico de
componentes e estruturas soldadas. Os materiais que se deformam plasticamente
podem falhar pela formagé&o e propagacao de trincas no material, sendo para isso
necessaria a existéncia de uma tensdo residual trativa na ordem da tensdo de
escoamento do material. A figura 5 mostra uma coluna fraturada a temperatura
ambiente devido a existéncia de trincas e tenséo residual de tracdo, produzidas pelo
processo de conformacao (Hosford, 2005).

Figura 4. Uma viga fraturada pela tenséo residual.

Temperatura ambiente e sem carga.
| 33 =

(Hosford, 2005).

Falhas por fadiga, fissuras de corrosdo sobre tenséo e fraturas frageis séo
defeitos que se iniciam na superficie de uma peca e tendem a acontecer sob tensdo

de tracdo ao inveés de compressao (Hosford, 2005).

3.4.4.1 Efeitos especificos na presenca de tensdes residuais em componentes
soldados

e Flambagem:
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Este tipo de efeito pode acontecer com materiais que apresentam perfil longo
e delgado, e que estéo sujeitos a compressao. Se ocorrer uma aplicacdo de tensdo
axial de compressao suficientemente elevada, uma forga lateral infinitamente pequena

pode causar uma deformacéo lateral (8) grande do perfil.

Em algumas situacdes, a flambagem pode levar a falha rapida de um
componente submetido a uma tensao, em geral, menor que o limite de escoamento
do material (fig. 8). Em outras situacdes, embora ndo chegue causar a falha final do
componente, a flambagem pode levar ao aparecimento de distor¢gdes intensas na
estrutura (Modenesi, 2012).

Figura 5. Flambagem em uma coluna.
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As juntas soldadas feitas em chapas de pequena espessura podem ter

(Modenesi, 2012).

aspectos irregular ou “enrugado” devido a flambagem resultante das tensdes térmicas

e residuais.

e Falha por fadiga

Fadiga € um mecanismo de falha que envolve a nucleagéo, crescimento e
propagacao de trincas no material devido a esforgcos mecanicos variaveis no tempo.

Essa é a forma mais comum de falha de um componente mecéanico.

A falha por fadiga tende a acontecer com cargas inferiores ao limite de
escoamento do material e em periodos de tempo inferiores ao projetado. Os defeitos

superficiais existentes na peca facilitam a nucleacéo da trinca e reduzem o tempo de
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vida esperado de uma peca. Desta forma, a presenca de tensfes residuais de
compressao na superficie de um componente reduz localmente o valor da solicitacédo

mecanica e, desta forma, dificultam a iniciacdo de trincas de fadiga (Modenesi, 2012).

e Trincas de solidificacéo

As trincas de solidificacdo ocorrem devido a presenca de fase liquida no interior
do corddo de solda ou metal de base, no final da solidificacdo. Outro fator que
influencia a formacéo de trincas é o padréo de solidificacdo, onde algumas condicdes
de solidificagéo levam ao crescimento de graos colunares no interior da poca de fusao.

Outro tipo de trinca que pode acontecer na chapa soldada, € a trinca causada
pela fissuracdo a frio. Ela é induzida pela presenca de hidrogénio e sé € observada
dias apos o processo de soldagem, acontecendo comumente na ZTA, perto da linha
de fuséo, ou ainda, na ZF. A trinca por fissuracdo a frio nucleia em pontos de altos
niveis de tensdo, como na raiz do corddo de solda, por exemplo. Porém, para que
esta ocorra, € preciso combinar a presenca de trés condi¢cdes: de tensdes trativas, de

hidrogénio e de uma microestrutura fragil (martensita, por exemplo).

Para reduzir a probabilidade desses efeitos em componentes soldadas séo
realizados tratamentos térmicos para o alivio das tensfes residuais oriundas do ciclo
térmico de soldagem. Os tratamentos térmicos poés-soldagem (TTPS) séo
amplamente empregados nos procedimentos de soldagem de acos de baixa liga, C-
Mn e acos ao carbono, com objetivo de revenir a microestrutura, reduzindo assim a
dureza da ZTA e, quando necessario, remover hidrogénio da peca. O TTPS consiste
em aquecer a peca ou estrutura em temperatura elevada (acima de 550°C), de tal
forma que ocorra uma reducao no limite de escoamento do material, o qual devera ser
inferior as tensdes residuais. Desta forma, as tensdes residuais serdo elevadas o
suficiente para promoverem deformacdes plasticas localizadas no material, e, assim,
diminuirem de intensidade. Segundo Bailley (1994), a reducao das tensdes residuais

de soldas de aco C-Mn tratados termicamente & 600°C pode chegar a 70%.
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3.5 Maquina de Medicéo por Coordenadas

A maquina de medicdo por coordenadas apresenta caracteristicas de
flexibilidade, alta velocidade de medicdo, baixo nivel de incertezas e alta
aplicabilidade. Foi desenvolvida para melhorar os métodos convencionais de medicao,
apresentando uma medicgéo confiavel, dentro dos padrdes de tolerancia especificados.
O objetivo dessa maquina € determinar parametros dimensionais através da medi¢éo
das coordenadas (xi, yi, zi) de pontos sobre a superficie de uma peca e processar

estes parametros matematicamente (Rolim, 2003).

Acompanha a maquina um programa computacional com algoritmos
matematicos adequados para ajustar os pontos coordenados as geometrias
(conhecidas como geometrias substitutas), que modela a peca a ser medida,
resultando em varios tipos de medi¢cdes. O método dos minimos quadrados é o mais
utilizado pelos fabricantes de maquinas de medic¢ao por coordenadas para ajustar 0s

pontos coordenados para obtencdo das geometrias substitutas (Rolim, 2003).

A maguina é composta por um conjunto de sistemas integrados e realiza a
materializacdo de um sistema de coordenadas espaciais em uma determinada peca.
Os eixos do sistema cartesiano sao representados por um sistema de guias com
mancais aerostaticos e escalas optoeletrbnicas, ou por um sistema a laser, para
determinar as coordenadas com um cabecote apalpador montado para funcionamento

em um dos eixos coordenados (Rolim, 2003).

Figura 6. Composicéo basica de um MMC.
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Uma MMC é formada por equipamentos mecanicos (estrutura de sustentacao,
mesa, mancais, guias eixos e acionamentos), eletroeletrdnicos (servo-motores,
controladores, cabecotes apalpador, circuitos de controle), Opticos (escalas de
medicdo optoeletronicas), com funcionamento integrado gerenciado por um

computador e através de processamento computacional para medicao.

3.6 Métodos de medicdes de tensdes residuais

Todos os materiais solidos deformam quando submetidos a carregamento
externos e se essa deformacdo for do tipo plastica, existira deformacéo permanente
no material apos a carga ser removida. E bem estabelecido que, na maior parte da
regido elastica, a deformacao é diretamente proporcional a carga. Esta é conhecida
como Lei de Hooke. Entdo, é com base nessas caracteristicas e nas leis que
governam as relacdes entre tensdo e deformacdo que muitos métodos para medi¢céao

de tensodes residuais funcionam.

Lu (1996) mostrou informagfes mais detalhadas sobre alguns métodos de
medic¢des de tensdes residuais. Essas informac¢des sdo mostradas na figura 7.

Figura 7. Comparativo entre os métodos de medicado de tensdes residuais.
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(Lu, 1996).

3.6.1 Difragao por raio-x

O raio-X foi descoberto por Wilhelm Conrad Réntgen na Alemanha, no final o
século XIX. A partir desta descoberta, inUmeros estudos passaram a investigar os
efeitos e aplicacdes deste tipo de radiacdo. Willian Henry Bragg e William Lawrence
Bragg estudaram o comportamento da difracdo do raio-X em um cristal de rocha de
NaCl e posteriormente desenvolveram uma equagao capaz de relacionar o resultado

do experimento de difracdo de raio-X com a estrutura do material.
Desde entéo, esta equacao passou a ser conhecida como Lei de Bragg.
nd = 2d X sen 260 (3.2)

Onde:

n= um ndamero inteiro;
A= comprimento de onda (A ou nm);
d= distancia interplanar (A ou nm);
6= angulo entre feixe incidente e o plano difrator (grau).

Essa equacdo foi desenvolvida através da incidéncia de um feixe
monocromatico sobre a superficie de um material, o qual sera espalhado (difratado) e
posteriormente detectado por algum dispositivo. A difragéo do feixe ocorre pela colisao

da onda com obstaculos na estrutura do material, que podem ser elétrons ou atomos.

Caso a difracdo ocorra de forma construtiva, a onda espalhada apresentara a
mesma fase e mesma energia da onda incidente. Este tipo de espalhamento é
caracteristico em colisfes elasticas. Quando a difracdo ndo ocorre na mesma fase e
mesma energia incidente, o espalhamento é chamado de inelastico, o seu
espalhamento ocorre sem uma direcao determinada. Este processo € conhecido como
Efeito Compton (Noyan & Cohen, 1987; Sasaki, 2000).

Para materiais cristalinos, cujos atomos estao dispostos regularmente em uma
estrutura periodica, verifica-se que a distancia entre os planos de atomos é

perfeitamente regular, assim para cada tipo de material sera apresentado uma
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caracteristica diferente. A distribuicdo atdmica regular se torna responsavel pelo

espalhamento das ondas de raio-X que incidem no material.

Figura 8. Modelo de incidéncia e de difra(;léo de feixes de raio-x em nivel atdmico.
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(Munhoz, 1983)

Entretanto, para que haja interferéncia construtiva dos feixes, é necessario que

o espalhamento ocorra segundo a equacéo 3.2.

Como pode ser observado, diversos planos cristalograficos podem ser
definidos. Entretanto, somente alguns destes planos conseguirdo produzir o
espalhamento construtivo das ondas com intensidade suficientemente alta para a

deteccado e consequentemente para a formacgéo do padréao de difragcéo.

As condicGes apresentadas anteriormente sdo baseadas na difracdo de um
monocristal. Porém, no caso dos materiais policristalinos, formados por milhares de
graos, cada grao que o compde pode ter uma determinada orientacao cristalografica,
fazendo com que a orientacdo cristalografica do material como um todo seja
considerada aleatoria. Desta forma, um feixe de raio-X, com determinado angulo 6, ao
incidir sobre a superficie de um material policristalino, sera difratado somente por

alguns graos com orientagéo favoravel.

Para o caso da determinacdo da tensdo e deformacdo dos materiais, essa
técnica de raio-X também pode ser aplicada, ja que a deformacdo nos materiais

cristalinos € baseada na determinacdo da deformacéo eléstica do reticulo cristalino,
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através da determinacao do perfil de difracdo por meio de um feixe monocromatico de

raio-X.

Para determinar a tensao residual pelo método de raio-X se utiliza a seguinte

equacao:

_ay-d, , E 1
7= d, x 1+v x sinZ Y (3-3)
Onde:

o = tensao residual (MPa);

dy = distancia interplanar, angulo de incidéncia e ¥ (A);

d, = distancia interplanar, angulo de incidéncia e a normal (A);
E = mddulo de Young (GPa);

v = Coeficiente de Poisson;

1 = angulo de incidéncia (grau).

Os primeiros relatos de medicdo de deformacbes e tensbes por raio-X sao
datados de 1922, tendo sido realizados por Joffe e Kirpitcheva no Instituto de Séo
Petesburgo (Joffe & Kirpitcheva, 1922; Eigenmann & Macherauch, 1996). Em 1925
Lester e Aborn propuseram um método de medicéo de tensdes residuais por difracéao
de raio-x, o qual passou a competir a partir de 1930 com os métodos mecanicos

existentes.

Desde entédo, extraordinarios avancos sobre a determinacdo das tensdes em
materiais vém sendo realizados, seguindo principalmente duas grandes vertentes. A
primeira diz respeito a melhor compreensao da relacdo entre a deformacéo da rede
cristalina e as tensdes macroscopicas, especialmente em materiais que apresentam
textura cristalografica ou sdo anisotropicos (Welzel & Mittemeijer, 2003). A outra linha
de progresso que contribuiu para os avangos na tensometria por DR-X € de cunho
tecnolégico com o desenvolvimento de detectores que substituiram o uso de filmes,
com a utilizacdo de computadores que passaram a controlar parcial ou completamente

os difratbmetros, e com 0s pacotes de softwares que tornaram possivel a reducao dos
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tempos de medicdo em niveis similares aos obtidos pelo uso de extensémetros
(Sprauel & Castex, 1991).

A incerteza do método de DR-X € bastante afetada por trés parametros
metallrgicos: o tamanho do grdo ou as impurezas e 0s vazios, que sao muitas vezes
dificeis de se quantificar para a correcdo do método. Para que esses parametros nao
influenciem nas medicbes é importante que se trabalhe com materiais com
comportamento linear elastico, policristalinos (pelo menos na regido irradiada) e cujas
tensdes sdo constantes na area irradiada. Ao se trabalhar com essas condicdes, a
incerteza do método é cerca de = 15 MPa, influenciada pela incerteza de medic&o dos

angulos pelo goniémetro, na ordem de 0,5 min.

Atualmente, dentre todas as técnicas de medicdo de tensdes residuais, a
difracdo de raio-X € considerada um método ndo-destrutivo para o corpo de prova,
permitindo a avaliagdo de tensfes sem comprometer a integridade da peca ou
componente (Lu et al., 1994; Lu, 1996; Noyan & Cohen, 1987). Porém, ainda € um

método caro e de dificil utilizagcdo em grande escala industrial.

3.6.2 Técnica do furo cego

A técnica consiste em usinar um pequeno furo na superficie do componente a
ser analisado. Esse processo de usinagem provoca o alivio das tensfes existentes
gue atuam no volume do material removido, que por sua vez provoca mudanca no
estado de deformacdo em pontos do furo. Para detectar dessa deformacéo do furo
sao utilizados extensémetros colados proximos a regido onde foi usinado o furo. O
diametro do furo utilizado para desenvolver essa técnica foi de 1,8 mm e com

profundidade de 40% do diametro do furo, como mostrado na figura 9 (Fry, 2000).

Figura 9. Relagdo das dimens@es analisadas pela técnica do furo cego.

D
k—ﬂ Extensometro

(Fry, 2000)
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O extensbmetro especial grava a deformacdo do furo nas trés direcOes e a
partir destes dados € possivel calcular as tensdes residuais assumindo o estado plano
de tensdes (Fly, 2000). Ndo existe um calculo direto para determinacdo da tenséo
residual a partir da teoria da elasticidade, exceto pela introdugéo de coeficientes
empiricos devido a geometria do furo cego, em funcdo dos efeitos de borda e

deformacé&o, sendo muito complexo.

A incerteza de medigéo esté entre 10 e 20% do valor medido ou 10% da tensao
de escoamento, considerando o uso em campos de tenséo uniformes e empregos de
técnicas de medicdo adequadas (Prevey, 1986). Esse método exige uma etapa de
calibracdo experimental ou computacional (Kockelmann, 1993). No caso de campos
de tensdes residuais uniformemente distribuidas na espessura do material, as
constantes de calibracdo ja foram estabelecidas por procedimentos experimentais

e/ou numéricos (Soares, 2003).

Essa técnica pode ser aplicada em laboratério ou em campo sobre corpos de
prova com grande variedade de forma e tamanho. E uma técnica considerada
"semidestrutiva” quando o furo usinado ndo provocar danos significativos na

integridade estrutural do objeto que esta sendo testado.

3.6.3 Deslocamentos de pontos coordenados

O método DCP foi desenvolvido por Siqueira Filho em 2012 como um método
tedrico-experimental alternativo ao método do furo cego. O DCP mede as tensdes
residuais utilizando uma Maquina de Medi¢cdo por Coordenadas. Os resultados
obtidos com esse método apresentaram valores de tensdes residuais longitudinais
bastante coerentes, quando comparado ao método de difracdo de raio-x. Porém, os
resultados das tensdes residuais transversais apresentaram em alguns pontos
mapeados, valores discrepantes quando comparado com o DR-X. Siqueira Filho
(2012) concluiu que essa discrepancia de valores € justificada pela anisotropia do

material laminado.

O método consiste em realizar pequenos furos com broca de centro de 2,5 mm

de didmetro por 2 mm de profundidade e, em seguida cada coordenada (x,y) do centro
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dos furos deve ser mapeada na Maquina de Medic&do por Coordenadas (MMC) com
controle numérico computadorizado. Para o mapeamento dos pontos é preciso
realizar um ponto de referéncia em cada chapa. Apés essa etapa 0 material deve ser
submetido a um tratamento térmico para o alivio de tens6es com temperatura inferior
a de recristalizacdo do material. Ao término do tratamento térmico do material os
pontos mapeados sofrerdo deslocamentos devido ao escoamento do material e com
isso, deverdo ser novamente mapeados, a partir do ponto de referéncia, de acordo
com a técnica de medicdo por coordenadas, que determina 0s parametros
dimensionais através da medi¢do das coordenadas de pontos sobre a superficie de
uma peca e processa matematicamente (Rolim, 2003), possibilitando a célculo das

deformac@es através das equacdes 3.4 e 3.5 para o sentido longitudinal e transversal,

respectivamente:
Xr—Xi
£ = fX— (3.4)
_ Y
Yoy (3.5)

&, deformacéo especifica na direcao x;

&, deformacéo especifica na diregao y;

Xi: Coordenada inicial do ponto na dire¢cao x (mm);
Xf: Coordenada final do ponto na dire¢cao x (mm);
Yi: Coordenada inicial do ponto na direcdo y (mm);

Yf: Coordenada final do ponto na direcao y (mm).

Com os valores das deformacdes especificas nas duas direcdes, as tensdes
residuais no estado plano de tensdes geradas pelo processo de soldagem podem ser
calculadas pelas equacdes 3.6 e 3.7 (Okumura, 1982):

_E

T 1-p2

Ox (&x + vgy) (3.6)

E
oy = m(sy + vEy) (3.7)

o, tensao residual transversal — direcdo normal a linha de solda (MPa);
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o,. tensdo residual longitudinal — dire¢ao da solda (MPa);

€. deformacéao especifica normal a linha de solda;

g, deformacéo especifica na linha de solda;

E: modulo de elasticidade do material (GPa);

v: coeficiente de Poisson.

Segundo Okumura os valores das tensoes residuais o, e 0, sao obtidos pela
medicdo de ¢, e g, que sdo os valores das deformacdes residuais nos pontos onde

se deseja conhecer as tensdes residuais.

3.7 Anisotropia

A anisotropia acontece em materiais policristalinos, que sdo constituidos de
pequenos cristais, denominados graos, 0s quais sdo separados por contornos de
grdo. Cada grao tem orientacdo cristalografica diferente, ou seja, os planos e as
direcdes cristalinas tém orientacdes aleatoérias, uns em relacdes aos outros. Porém,
os agregados policristalinos podem apresentar orientacdes preferenciais ou textura

cristalografica.

A textura cristalogréfica pode ser genericamente definida como uma condicao
na qual a distribuicdo de orientacdes dos grdos de um policristal ndo é aleatoria,
entretanto, ela representa a forma como a rede cristalina desses grédos € arranjada

especialmente. Uma maneira de obter essa textura € por meio de deformacéo plastica.

Todavia, a maioria dos metais policristalinos possuem uma orientacédo
preferencial e eles tendem a ser anisotropicos. Essa anisotropia apresenta niveis de
intensidade, que depende do grau de alinhamento dos cristais, sendo observada em
materiais metalicos. Esses materiais podem apresentar dois tipos de anisotropia. O
primeiro tipo € a anisotropia cristalografica, onde as orientacdes preferenciais dos
grdos sdo produzidas por uma deformacdo plastica no material. Esse tipo de
anisotropia é mais frequente em metais nao-ferrosos, quando sdo conformados na
forma de chapas finas. Um exemplo classico desse tipo de anisotropia € a deformacgéo
nao uniforme em conformacao por estampagem profunda. A tensdo de escoamento e

a resisténcia mecanica sao as propriedades mais afetadas. O segundo tipo € chamado
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de fibramento mecéanico e é causado devido ao alinhamento preferencial de
descontinuidades estruturais como inclusées, vazios, segregacdes e outras fases na
direcdo de trabalho da deformacéo plastica. Este tipo de anisotropia € importante em
pecas forjadas ou placas grossas. Portanto, a anisotropia esta associada com a
variacdo do espacamento atdmico ou idnico e/ou a direcéo cristalografica (Callister,
2007).

3.8 Efeito de Bauschinger

O efeito Bauschinger foi observado depois que Bauschinger (1886) realizou um
ciclo de carregamento mecéanico, em um corpo de prova submetido a um esforgo de
tracdo até o regime plastico, depois descarregado e, em seguida, recarregado no
sentido de compressdo, mostrando que o limite de escoamento a tracdo € diferente
do limite & compresséo. A figura 10 apresenta um grafico de tensdo-deformacao, onde
o efeito Bauschinger é aplicado.

Figura 10. Ciclo de carregamento do Efeito de Bauschinger.

a D

Yo

O corpo de prova é submetido a um esfor¢o de tracdo até a regido do regime
plastico e atinge o ponto D, sendo entdo, descarregado, permanecendo uma
deformacéo plastica (ponto G). Em seguida, aplica-se um esforco compressivo até
atingir o ponto D'. Na figura, os valores em modulo para o limite de escoamento a
tracdo (oy,) e compressao (oy,) ndo coincidem, verificando-se que oy, > oy, (Dieter,
1981). Esta dependéncia do sentido do carregamento e 0 comportamento assimétrico
das tensdes € conhecida como o efeito Bauschinger. Porém, esses estudos tratam
apenas uma parte dos fenbmenos envolvidos, sendo o comportamento direcional na

relacédo tensdo-deformacédo mais complexo do que Bauschinger imaginou.
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Esse efeito também é encontrado em uma variedade de materiais, como 0s
monocristais, policristais, metal puro, ligas e metais endurecidos. Entretanto, Wolley
(1953) observou que o efeito Bauschinger foi mais pronunciado em materiais CFC do
gue em materiais de CCC.

Para explicar o mecanismo do efeito Bauschinger muitos estudos tém sido
realizados. Acreditava-se que a causa do efeito Bauschinger eram as tensdes internas
e tensbes residuais macroscopicas desenvolvidas devido a deformacdo néao
homogénea de graos individuais de um metal policristalino (Yan, 1998), mas, para
Orowan (1958), deve-se a anisotropia da forca motriz ocasionada pelo movimento de

deslocamento, devido a pré-deformacéo.

Abel e Ham (1996) analisaram o efeito Bauschinger através da tenséo de recuo.
Eles mostraram que a tensao produzida pela deformacéo no sentido inicial pode ser
observada apenas em termos das contribuicbes dos componentes direcionais e néo
direcionais de endurecimento. Assumindo que os componentes direcionais da tensao
interna ndo sao muito aliviados nas operacfes de descarga, a tensdo de recuo

apresenta uma perda de elasticidade.

Se o empilhamento de discordancias é responsavel pelo endurecimento, ele
seria dizimado e parte do esforco despendido na deformacao no sentido original seria
recuperada no sentido inverso. Portanto, um amolecimento permanente seria

observado no teste Bauschinger.

O amolecimento permanente € convenientemente determinado a partir da
impressao da curva tensédo-deformacao no sentido original e reverso em termos da
tensdo e da deformacéo absoluta. A diferenca entre o valor da tenséo de escoamento
em uma direcdo e o valor da tensdo de escoamento em outra dire¢cdo é designado

como tensao de recuo.
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4. Materiais e Métodos
4.1 Metal de base

As chapas utilizadas no trabalho foram fornecidas pelo Estaleiro Atlantico Sul,
localizado no Porto de Suape - Cabo de Santo Agostinho — PE, com as dimensdes de
1200 x 500 x 13,7 mm e classificacdo ASTM A131 grau AH-36.

Para as chapas de teste serem soldadas foi necessaria a preparacdo das
mesmas, sendo preciso corta-las nas dimensées de 70 x 200 13,7 mm com o sentido
de laminacdo transversal e longitudinal, para que os cordbes de solda fossem

produzidos transversalmente e paralelamente a dire¢cdo de laminagéo.

4.2 Equipamentos, processo e parametros de soldagem

O processo de soldagem MIG/MAG foi realizado de forma semiautomatica com
uma maquina de soldagem ESAB Smashweld 318 Topflex e uma tartaruga fornecidos
pelo programa PRH PB203 (fig. 11).

Figura 11. Maquina MIG/MAG para soldagem da ESAB Smashweld 318 Topflex e tartaruga utilizada
para a soldagem semi-automatica.

Para o processo de soldagem MIG/MAG foi utilizado um arame de bitola de 1,2
mm e tipo ASME SFA 5,18 ER70S-6, com um gas de 25% de Ar e 75% de CO:..

Para simular a soldagem do painel naval, foi necessario prender as chapas com
pontos de solda nas extremidades. Depois os pares foram alinhados com a tartaruga

para o passe de raiz e o preenchimento do chanfro com outros passes.
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Para o calculo do aporte térmico meédio, foi considerado a eficiéncia do
processo de soldagem MIG/MAG de 80%.

Tabela 3. Parametros de soldagem para cada chapa.

Sentido de ) . ) Aporte
) Quantidade de Tenséo Corrente Velocidade de o
Chapa Laminacéo o o Térmico
Passes Média (V) Média (A) Soldagem (m/s) o
Médio (kJ/m)

1 Longitudinal 5 19,3 220,0 0,0035 979,1
2 Longitudinal 6 19,7 199,0 0,0035 914,3
3 Transversal 6 18,9 213,3 0,0036 896,5
4 Transversal 6 19,0 212,7 0,0036 896,4
5 Longitudinal 6 18,8 219,7 0,0054 611,9
6 Longitudinal 5 18,1 213,6 0,0054 572,8
7 Transversal 6 18,1 206,8 0,0054 554,5
8 Transversal 6 18,0 208,0 0,0054 554,7
9 Longitudinal 6 19,5 218 0,0035 971,7

O procedimento de soldagem foi executado em chapas com junta de topo, com
bisel de 25°, chanfro tipo V com nariz de 2 mm e posi¢do de soldagem 1G. A
fabricacédo dos chanfros foi realizada em um centro de usinagem do Departamento de

Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Pernambuco.

As chapas foram soldadas no galpdo do Departamento de Engenharia
Mecanica da Universidade Federal de Pernambuco. Ap6s cada passe o0 verniz

residual do arame foi removido com uma escova de aco.

4.3 Ensaio de tracao

Foram preparados 6 corpos de prova para ensaio de tragéo, 3 corpos de prova
retirados no sentido longitudinal ao sentido de laminacdo e 3 corpos de prova no
sentido transversal. A norma utilizada para a preparagdo dos corpos de provas foi
ASTM E8/E8M-11 A370, sendo os parametros utilizados listados abaixo (tab. 4):

Tabela 4. Medidas para a fabricagédo dos corpos de prova do ensaio de tragao.

) Largura
Parte Raio de )
. . o Cabeca Largura da Comprimento Espessura
Parametro atil concordancia )
(mm) atil (mm)  cabeca total (mm) (mm)
(mm) (mm)
(mm)
. 50,0 + 12,5 +
Medida 12,5 50,0 20,0 200,0 7,5

0.1 0,2



40

Os corpos de prova foram produzidos em uma fresadora do Departamento de
Engenharia Mecéanica da Universidade Federal de Pernambuco, com uma fresa de 25

mm de didmetro de aco rapido com revestimento de TiN.

4.4 Ensaio para o método de difracdo de raio-x

Para a medicao das tensdes residuais pelo método DR-X, foi utilizada a chapa
9, sendo preciso que a mesma passasse preliminarmente por um processo de
decapagem eletrolitica. Esta decapagem é necessaria para a remocao de uma fina
camada superficial de material, da ordem décimos de milimetros, a fim de eliminar
tensdes residuais remanescentes de processos de fabricacdo prévios, como por

exemplo, a laminacao.

O processo de decapagem foi feito através de um tubo de PVC de 100 mm de
diametro que foi preenchido com uma solucéo de acido sulfarico a 25% (fig. 12). Para
0 processo eletrolitico acontecer foi necessario a passagem de corrente elétrica com
3,8 A e tensédo de 2 V por 10 min, estando o eletrodo (anodo ago inox) positivo na
solucdo e negativo na chapa, para possibilitar a limpeza da superficie. Para a

passivacéo da superficie foi utilizado uma solucdo de Nital a 5%.

Figura 12. Processo de decapagem da chapa soldada.

Ao final da decapagem, foram realizadas trés marcagfes na ZTA e duas no
corddo de solda, a fim de se obter as tensdes residuais pelo método de DR-X.

Para o ensaio foi utilizado um difratdmetro portatil (Portable Stress Analyser
STRESSRAD), figura 13, e um software de andlise (Stress Analyzer Stressrad),
pertencentes a Universidade Federal de Campina Grande — UFCG.
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Figura 13. Difratdmetro portétil (Portable Stress Analyzer STRESSRAD).
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Foi utilizado um feixe monocromatico com comprimento de onda A = 2,2911 A
do tipo Cr K-q, a tensdo de operagéao for de 25kV e a corrente de 50 mA. O método

foi o do sen?8.

Foram medidas tensdes residuais no sentido transversal e longitudinal da solda
dos pontos escolhidos. No software utilizado foi possivel a construcdo dos
difratogramas, ajustes das curvas e localizacdo dos picos para o célculo das tensdes

residuais.

4.5 Ensaio pelo método de deslocamento de pontos coordenados

Depois das chapas soldadas, foram realizados furos com brocas de centro de
2,5 mm de diametro por 2 mm de profundidade sobre o cordédo de solda e sobre a
ZTA, conforme figura 14. Pontos previamente marcados sobre os quais foram
medidas as tensdes residuais por DR-X. Em seguida, as coordenadas (x,y) do centro
de cada furo foram mapeadas em uma Maquina de Medicao por Coordenadas (MMC)
com controle numérico computadorizado, modelo CRYSTA 574 (curso de medicao de
700 mm e resolucdo de 0,0005 mm), fabricacdo MITUTOYO, ano 2004, com
certificado de calibracdo 03206/2013, do Laboratério de Medicdo por Coordenada
(LAMECO) do Departamento de Engenharia Mecéanica da Universidade Federal de
Pernambuco - UFPE.
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Figura 14. Distribuicdo dos pontos na chapa soldada.
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O furo de referéncia no canto da chapa serve para medir as coordenadas de
cada centro dos furos 1 a 5.

Apos a realizacdo do mapeamento inicial dos pontos em cada chapa, foi preciso
realizar um tratamento térmico de alivio de tenséo a temperatura de 680°C por 30 min.
Ao término do TT do material, os pontos mapeados sofreram deslocamentos devido
ao escoamento do material e com isso, foram novamente mapeados. Destas novas
coordenadas do centro dos furos medidas na MMC, foram encontradas as

deformacg0des geradas pelo processo de soldagem.

Figura 15. Maquina de medic&o por coordenadas.
-

LAMECO da Universidade Federal de Pernambuco - UFPE
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Com os valores das coordenadas de antes e depois do tratamento térmico de
cada furo, foram calculadas as deformacdes pelas equacdes 3.4 e 35 e

posteriormente, as tensdes residuais pelas equacdes 3.6 e 3.7 em cada ponto.

4.6 Caracterizagdo Macroestrutural e Microestrutural

A caracterizacdo microestrutural das juntas soldadas foi realizada através de
exames metalograficos. Amostras foram extraidas das chapas, compreendendo a
regido do metal de base, ZTA e metal de solda. A andlise foi realizada na secéo
transversal e longitudinal. A preparagdo consistiu em lixamento utilizando uma
lixadeira rotativa e lixas com granulometria de 220, 320, 400, 600, 1000 e 1200. Apés
a etapa de lixamento foi realizado um polimento com pasta de diamante de 1 um e,

em seguida, as amostras foram atacadas com Nital 5%.

Figura 16. Microscopio eletronico de varredura, modelo TM3000.

Departamento de Engenharia Mecéanica da Universidade Federal de Pernambuco — UFPE

A caracterizacdo da microestrutura foi realizada através de um microscopio
eletrénico de varredura (MEV) de modelo TM3000, do Departamento de Engenharia
Mecanica da Universidade Federal de Pernambuco — UFPE, acoplado com sistema
de analise de energia dispersiva de raio-X.

5. Resultados e discussoes

5.1 Ensaio de tracao

A partir dos ensaios de tracdo dos 6 corpos de provas como recebidos, foram
obtidos os valores de limite de escoamento para cada corpo de prova. Na tabela 5

estdo apresentados esses valores.
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Tabela 5. Resultados das propriedades mecéanicas dos corpos de provas.

Sentido da Limite De =
Corpo De Laminaca Tenséo de
Prova aminacao Escoamento Recuo (MPa)

(MPa)
1 Longitudinal 375,3
2 Longitudinal 381,6
3 Longitudinal 380,7

22,0

4 Transversal 353,9
5 Transversal 348,9
6 Transversal 368,9

A média do limite de escoamento dos corpos retirados no sentido de laminacéo
(1, 2 e 3) foi de 379,2 MPa com desvio padréo de +3,4 MPa e no sentido transversal
(4, 5 e 6) foi de 357,2 MPa com desvio padréo de +10,4 MPa. Resultando em uma
tensdo de recuo média de 22,0 MPa com desvio padrao de +10,4 MPa.

5.2 Tens0es residuais medidas por DR-X e DPC
5.2.1 Método de DPC

5.2.1.1 TensOes residuais na diregdo x e y

Os valores medidos dos deslocamentos dos pontos na direcao y (direcao do

cordao de solda) nas chapas de teste estdo mostrados na tabela 6.

Tabela 6. Deslocamentos dos pontos referenciados para as chapas na direcéo y.
Pontol Pontol Ponto2 Ponto2 Ponto3 Ponto3 Ponto4 Ponto4 Ponto5 Ponto5

Chapa direcdo direcdo diregdo direcdo direcdo direcdo dire¢do diregdo  direcdo  direcdo
y x y x y X y X y X

1 0,001 0001  [00I7 0008 0,026 0010 [-0034  -0,025| 0,007 0,004
2 0,024 0,014 0,028 0,014 0,031 0,013 0,017 0,013 0,038 0,022
3 0,005 0,003 0,004 0,002 -0,002  -0,001
4 -0,026  -0,016 0,008 0,004 0,015 0,006 0,030 0,024 0,048 0,026
3 0,013 0,010 0012 0,006 0001 0,001
6 0,011 0,007 0,012 0,006  -0001  -0,001  -0,007  -0,009 0,006 0,003
7 -0,017 0011  -0,019  -0010  -0,014  -0,006  -0,024  -0019  -0,002  -0,001
8 0,005 0,003 0077 -0,035 -0,015  -0,008
9 -0,055  -0,036  -0047  -0035 0089  -0081 0089  -0075  -0054  -0,044

Para a chapa 1, soldada no sentido longitudinalmente, os valores dos
deslocamentos dos pontos foram maiores na direcédo y (direcado do cordao de solda),
tanto na ZTA (ponto 2) quanto no corddao de solda (ponto 4). Quando o0s

deslocamentos da chapa 1 sdo comparados com os deslocamentos da chapa 3,
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soldada transversalmente a laminacéo, eles sdo maiores independente da direcao (x

e y) e se 0 ponto esta no corddo de solda ou na ZTA.

Para a chapa 5, soldada no sentido longitudinal, soldada com aporte térmico
menor, os valores dos deslocamentos dos pontos sao proximos para as duas direcoes
(x e y), tanto na ZTA (ponto 2) quanto no corddo de solda (ponto 4). Quando os
deslocamentos da chapa 5 s&o comparados com os deslocamentos da chapa 8,
soldada transversalmente a laminacgéo, eles também séo préximos independente da
direcdo (x e y) na ZTA. Os deslocamentos no corddo de solda sdo maiores para a

chapa soldada com aporte térmico maior (chapa 1).

Os valores calculados das tensdes residuais a partir dos deslocamentos dos
pontos na direcao y (direcéo do cordao de solda) nas chapas de teste estdo mostrados

na tabela 7.

Tabela 7. Tensdes residuais das chapas na diregéo y.
CHAPAS 1 2 3 4 5 6 7 8 9

PONTOS Tenséo residual oy (MPa)

1(ZTA) | -8 136 28 -149 (80 64 -100 27| -163
2(ZTA) |92 154 29 44| -5 66 -105 35 -144
3(ZTA) | 137 165 24 83 66 -8 -75 -417 117
4(CS) | -202 104 28 185 [109 -51 -147 -36| 124
5(CS) |38 218 -12 271 6 34 -12 -8 -169

Para mostrar a diferenca das tensdes na direcéo y (direcéo do cordao de solda)
para chapas soldadas no sentido da laminacéo (chapas 1 e 2) em relagéo as soldadas
no sentido transversal (chapas 3 e 4), foram selecionados dois pontos: um no cordao
de solda (ponto 5) e outro na ZTA (ponto 2). A figura 17 mostra as tensbes na ZTA. A
linha em azul representa as chapas soldadas no sentido da laminagdo, e, em
vermelho, as chapas soldadas no sentido transversal a laminacéo. Pode-se notar que
as tensbes na ZTA sdo maiores para as chapas soldadas no sentido da laminacéo e

isso era de ser esperar, ja que os deslocamentos foram maiores.
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Figura 17. Comparacao entre tensfes na ZTA da dire¢éo y.
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Para o cordao de solda (fig. 18), as tensdes apresentam valores proximos, pois
os deslocamentos sdo da mesma ordem, independente do sentido de laminagéao. As
chapas 1 e 3 apresentam valores de tensfes da mesma ordem, enquanto que as

chapas 2 e 4 apresentam valores maiores que as chapas 1 e 3.

Figura 18. Comparacéo entre tensdes no CS da direcdo y.
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E para mostrar a diferenca das tensdes na direcéo y (direcdo do corddo de
solda) para chapas soldadas (com aporte térmico menor) no sentido da laminacao
(chapas 5 e 6) em relacdo as soldadas no sentido transversal (chapas 7 e 8), foram
selecionados dois pontos: um no cordao de solda (ponto 4) e outro na ZTA (ponto 1).
A figura 19 mostra as tensdes na ZTA. Pode-se notar que a tensédo na ZTA é menor

para a chapa 6 soldadas no sentido da laminagdo e maior para a 7 no sentido
transversal a laminagé&o.
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Figura 19. Comparacéo entre tensdes na ZTA da direcdo y com aporte térmico menor.
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Para o cordédo de solda (fig. 20), as tensdes apresentam valores proximos.
Porém, pode-se notar que a tensdo no corddo de solda é maior para a chapa 6
soldadas no sentido da laminacdo e maior para a 7 no sentido transversal a laminacéo,
0 mesmo comportamento mostrado na figura 19.

Figura 20. Comparacéo entre tensdes no CS da dire¢do y com aporte térmico menor.
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Os valores calculados das tensdes a partir dos deslocamentos dos pontos na

direcdo x (direcao transversal ao cordao de solda) nas chapas de teste estéo listados
na tabela 8.

Tabela 8. Tensdes residuais das chapas na diregao x.
CHAPAS 1 2 3 4 5 6 7 8 9

PONTOS ‘ Tens&o residual ox (MPa)
1 (ZTA) ‘ -7 125 27 -138 |82 61 -97 25| -164
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2(@ZTA) | 75 130 25 37 -5 57 -92 30 -155
|

3 (ZTA) ‘100 129 19 63 56 -6 -61 -330 -223
4(CS) | -209 110 30 197 [119 -68 -155 -37| -202

5(CS) ‘33 198 -11 238 6 30 -11 -70 -191

Para mostrar a diferenca da tenséo na direcéo x (direcéo transversal ao cordao
de solda), foram escolhidas as mesmas condi¢cdes na direcao y (direcdo do cordao de
solda). A figura 21 mostra essas tensdées na ZTA. Pode-se notar que as tensfes na
ZTA sdo maiores para as chapas soldadas no sentido da laminacdo, ja que os
deslocamentos sdo maiores. Porém, os valores sdo menores quando comparados

com as tensdes na direcdo y (direcdo do cordao de solda) (fig. 17).

Figura 21. Comparacéo entre tensfes na ZTA da direcéo x.
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Para o cordao de solda (fig. 22), as tensbes apresentam valores préximos, pois
os deslocamentos séo préximos, independente do sentido de laminagéo. As chapas 1
e 3 apresentam valores de tensdes da mesma ordem e as chapas 2 e 4 apresentam
valores maiores que as chapas 1 e 3. As tensdes na direcao x (direcéo transversal ao

cordédo de solda) sdo menores que na dire¢ao y (direcado do cordao de solda) (fig. 18).
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Figura 22. Comparacéo entre tensfes no CS da diregdo x.
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E para mostrar a diferenca das tensdes na direcao x (direcdo transversal ao
cordao de solda) para chapas soldadas (com aporte térmico menor) foram escolhidas
as chapas nas mesmas condicfes da direcéo y (direcdo do corddo de solda). A figura
23 mostra as tensdes na ZTA. Pode-se notar que a tensdo na ZTA é menor para a
chapa 6 soldadas no sentido da lamina¢é@o e maior para a 7 no sentido transversal a
laminacdo. E o comportamento é similar guando comparado as tensfes na direcdo y
(direcao do cordéao de solda) do cordao de solda.

Figura 23. Comparacao entre tens@es na ZTA da dire¢do x com aporte térmico menor.
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Para o corddo de solda (fig. 24), as tensdes apresentam valores proximos.
Porém, pode-se notar que a tensdo no corddo de solda € menor para a chapa 6

soldadas no sentido da laminacdo e maior para a 7 no sentido transversal a laminacéao,
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0 mesmo comportamento mostrado na ZTA e para as tensdes residuais no cordao de

solda com aporte térmico maior (fig.20).

Figura 24. Comparacéo entre tensdes no CS da dire¢do x com aporte térmico menor.

Comparacao entre tensdes no CS
280

230

180
Tensdes nas chapas

130 5e6
5
80 \EI Tensdes nas chapas
7e8

30 E

-20

TensGes em X (MPa)

Eixo de Referéncia

5.2.1.2 Relacao entre as tensdes residuais

Para chapas com o cordado de solda na direcdo da laminacéo, apos o TT para
alivio de tensédo, apresentam-se deslocamentos (escoamento) maiores no sentido da
laminacdo que no sentido transversal. Isso € observado nos valores das tensées na
direcéo da laminagéao (oy), maiores que na direcdo transversal (0x). (tab. 9).

Tabela 9. Influéncia da tensao de recuo.

Chapa 1 (soldada no sentido longitudinal) Chapa 2 (soldada no sentido longitudinal)
Ponto | ox (MPa) ox'=ox+or (MPa) oy (MPa) ox(MPa) ox'=ox+or(MPa) oy (MPa)

ZTA
1 7,4 29,4 8,4 125,0 147,0 135,8
2 74,9 96,9 92,1 129,8 151,8 154,4
3 99,6 121,6 137,4 128,5 150,5 165,4
ZF
4 209,4 2314 202,2 109,7 131,7 104,1
5 326 54,6 375 198.1 220,1 218.2

Chapa 3 (soldada no sentido transversal) Chapa 4 (soldada no sentido transversal)
Ponto | ox (MPa) ox'=ox+or (MPa) oy (MPa) ox(MPa) ox'=ox+or(MPa) oy (MPa)

ZTA
1 26,9 48,9 28,0 138,2 160,2 148,8
2 24,8 46,8 28,8 37,2 59,2 44,1
3 18,6 40,6 23,9 62,8 84,8 82,6
ZF
4 29,8 51,8 27,7 196,8 218,8 185,0
5 10,9 32,9 12,3 237.6 259,6 2712

Para mostrar como a tenséo de recuo atua em chapas com diferentes direcdes
de laminacao foram escolhidas as chapas 2 e 3. Na figura 25, a chapa 2, soldada no

sentido da laminacdo. Pode-se notar que a tensao residual na direcdo x (direcéo
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transversal ao corddo de solda) (linha azul) foi aproximada da tenséo na direcao y
(direcdo do cordao de solda) (linha vermelha) pela soma da tensédo de recuo (linha
cinza). Porém, no cordéo de solda as tensdes residuais em x e emy ja estao proximas,

devido aos deslocamentos serem proximos.

Figura 25. Comparacéo entre as tens@es residuais e tensdo de recuo para chapa 2.
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Essa condicdo acontece, pois, durante o TT a tenséo de recuo atua revertendo
as barreiras (discordancias bloqueadas) contribuindo para o deslocamento
(escoamento) na direcdo contraria a plastificacdo. E a direcao transversal, por produzir
menores deslocamentos, apresenta valores menores de tensdo residual. Esses
valores somados a tensao de recuo, na maioria dos casos, se aproximam dos valores

das tensoes residuais nas duas direcgoes.

Na figura 26, a chapa 3, soldada no sentido transversal a laminagédo. Pode-se
notar que a tenséo residual na direcdo x (direcéo transversal ao corddo de solda) (linha
azul) ja é proxima da tensédo na direcao y (direcdo do cordao de solda) (linha vermelha)
e a tensao de recuo (linha cinza) desloca a linha azul para longe da linha azul, tanto

para a ZTA quanto para o cordao de solda.
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Figura 26. Comparacéo entre as tensfes residuais e tenséo de recuo para chapa 3.
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Essa condi¢cédo da tensédo de recuo atuando para reverter as barreiras nao existe
para as chapas soldadas na direcdo transversal a laminacdo, uma vez que 0S
deslocamentos na direcdo x e y sdo préximos e, consequentemente, as tensdes
residuais sé@o parecidas. A tensdo de recuo ndo atuard, nesse caso, por isso a direcao

contraria apresentara deslocamentos da mesma ordem.

As chapas soldadas com aporte térmico menor apresentaram, apos o TT para
alivio de tenséo, tensdes residuais préximas, independente do sentido da laminacao.
(tab. 10).

Tabela 10. Influéncia da tenséo de recuo para aporte térmico diferente.
Chapa 5 (soldada no sentido longitudinal) Chapa 6 (soldada no sentido longitudinal)

Ponto | ox (MPa) ox'=ox+or (MPa) oy (MPa) ox(MPa) ox'=ox+or(MPa) oy (MPa)
ZTA
1 81,7 103,7 79,7 61,1 83,1 64,0
2 5,0 27,0 54 56,9 78,9 65,9
3 55,7 77,7 65,7 6,1 28,1 7,7
ZF
4 119,4 141,4 108,8 68,5 90,5 50,9
5 57 27,7 6,4 30,1 52,1 34,3
Chapa 7 (soldada no sentido transversal) Chapa 8 (soldada no sentido transversal)
Ponto | ox (MPa) ox'=ox+or (MPa) oy (MPa) ox(MPa) ox'=ox+or(MPa) oy (MPa)
ZTA
1 97,3 119,3 99,6 25,3 47,3 26,6
2 92,5 114,5 104,7 30,0 52,0 34,5
3 60,8 82,8 74,8 329,7 351,7 416,6
ZF
4 154,6 176,6 146,7 37,1 59,1 36,1
5 10,9 32,9 12,5 70,3 92,3 81,6

E para mostrar que a tenséo de recuo nédo atuou nessa condi¢cao de soldagem foram
escolhidas as chapas 6 e 7. A figura 27 e 28 mostra que as tensdes residuais na

direcdo x (direcao transversal ao cordao de solda) (linhas azuis) ja sdo proximas, nos
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dois sentidos de soldagem, das tensdes residuais na direcéo y (direcdo do cordao de
solda) (linhas vermelhas), e a tensao de recuo (linhas cinzas) desloca as linhas azuis
para longe das linhas vermelhas. Esse comportamento acontece tanto na ZTA quanto
no cordao de solda, o que era de se esperar, ja que os deslocamentos foram préximos

nas duas dire¢des.

Figura 27. Comparacao entre as tens@es residuais e tenséo de recuo para chapa 6.
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Figura 28. Comparacao entre as tensdes residuais e tensdo de recuo para chapa 7.
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5.2.2 Método DR-X

Para comparar as tensdes residuais calculadas pelo método DPC com as
obtidas pelo DR-X foi utilizada a chapa 9. Os valores das tensfes na direcéo x (direcao
transversal ao corddo de solda) para a chapa 9 estdo mostradas na tabela 11.

Tabela 11. Comparacéo entre tenséo residual calculada entre DR-X e DPC.
Ponto Difracao de Raio-x (MPa) Método DPC - ox (MPa)
1 322188 163%16
2 228¢70 155%*°
3 | 312183 22218
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4 | 181243 20123
5 | 15349 191#4

Os valores obtidos pelo método DPC foram inferiores aos de DR-X, assim como
os valores das incertezas de medi¢cdo. O método DR-X apresentou em dois pontos, 1
e 3, valores de tensdes residuais muito proximos ao limite de escoamento do material
ao ponto de que ao se adicionar a incerteza de medicéo, os valores ultrapassam o
limite de escoamento do material. Essa situacdo ndo acontece com 0s valores
calculados pelo método DPC. Ainda, Lu (1996) diz que o valor maximo em maddulo
que as tensdes residuais podem alcancar € o préprio limite de escoamento do

material.

Abaixo uma breve analise comparativa entre o processo em desenvolvimento
(DPC) e um método usual (DR-X).

Tabela 12. Comparacao entre os métodos DR-X e DPC.

Método DR-X (portatil) DPC
Mais caro X
Maior tempo de medicao X
Utilizacdo em campo X
Mais preciso X

A grande desvantagem do DR-X esté no fato de ser um equipamento com custo
mais elevado que uma mesa de coordenadas. Além disso, existe uma incerteza
enorme nas medi¢cdes provenientes desse processo, como demonstrado em nosso
trabalho, chegando a até 27% do mensurando. Por outro lado, se for usado um
equipamento portatil, € possivel a realizacdo de medigbes em campo, algo que pode
um dia ser viavel também para o método DPC. O método DPC tem um tempo maior
para as medicOes das tensdes, pois € necessario fazer as medi¢des das coordenadas
iniciais, depois o tratamento térmico para que seja feita novamente as medicfes das
coordenadas. Entretanto, 0 método DPC mostra-se mais preciso nas medi¢cdes e com

uma faixa de incerteza de medi¢cdo menor, tornando-o mais precisa.
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g5.3 Anélise macroscopica

Para a andlise das macrografias das juntas soldadas, foram cortadas duas
chapas transversalmente ao corddo de solda, cada uma em um sentido de laminagao.
Depois de cortadas, as mesmas foram retificadas para uma melhor qualidade na
realizacdo das macrografias e micrografias. A figura 29 mostra as duas amostras
depois de polidas e atacadas com Nital. A amostra da esquerda representa a chapa 6
e a da direita a chapa 7.

Figura 29. Macrografias das chapas 6 e 7.

Chapa é Chapa 7

Nessa figura ficam nitidos alguns defeitos de soldagem, como por exemplo, a
falta de penetracdo, a falta de fusdo e inclusdo de escoria. Tais defeitos s&o
prejudiciais a operacdo da junta, porém ndo invalidam a utilizacdo dessas juntas
porque todas as tensfes residuais medidas nesse trabalho sdo macrotensfes e 0s
parametros de soldagem foram escolhidos com objetivo influenciar as tensdes
residuais medidas.

5.4 Caracterizagdo microestrutural

Para a analise da microestrutura das chapas 6 e 7, foram realizadas
micrografias do metal de base, da zona termicamente afetada e do metal de adicéo.

A figura 30 a) e b) mostra as micrografias das chapas antes do TT, onde a
interface entre o metal de base e a ZTA nao é de facil observagdo, porém pode-se
notar o crescimento dos graos e o formato lamelar, 0 mesmo encontrado no metal de
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adicdo. Entretanto, a interface entre a ZTA e o metal de adicdo ja é de facil

caracterizacao.

Figura 30. Metal de base, ZTA e metal de adi¢do a) chapa 6, b) chapa 7, c) chapa 6 depois do TT e d)
chapa 7 depois de TT aumento de 100x.
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c) d)

A figura 30 c) e d) mostra as micrografias das chapas depois do TT, onde as
interfaces ficaram mais bem definidas. Na figura 30c) ap6s o TT, surgiram novos
microconstituintes, provavelmente precipitados de carbeto. Na figura 30d) ficaram
evidentes as inclusbes de verniz residual na interface ZTA e metal de adicédo e entre

passes.

A figura 31 mostra o metal de base para as duas chapas. Onde a fase ferrita
(cor clara) se apresenta com maior quantidade que a fase perlita (cor escura), que €
um agregado de ferrita carbeto. A figura 31.a) mostra a chapa 6 com os grdos sem

orientacdo preferencial e com seu formato equiaxial, ja na figura 31.b) os graos estédo
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orientados e em formato alongado. Isso é resultado da laminacao, tendo a chapa 9
sido soldada no sentido contrario a laminacao.

Figura 31. Metal de base a) chapa 6, b) chapa 7, c) chapa 6 depois do TT e d) chapa 7 depois de TT
aumento de 500x.

=

As figuras 31 c¢) e d) mostram as chapas depois dos TT, onde os veios de perlita

perderam a orientacédo. E novamente, precipitados de carbeto foram observados.

A figura 32 mostra a interface entre o metal de base e a ZTA para as duas
chapas. Na ZTA pode notar-se um aumento da quantidade de perlita e o perdeu-se o
efeito direcional da laminacdo (textura). Na regido intercritica pode-se notar a

formacao de regides perliticas e ferriticas, evidenciando a transicéo.
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Figura 32. MB e ZTA a) chapa 6, b) chapa 7, c) chapa 6 depois do TT e d) chapa 7 depois de TT
aumento de 300x.
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Para as duas condic¢des, a regido de interface do MB e ZTA foi reduzida. Na
ZTA pode notar-se um aumento da quantidade de perlita, o desaparecimento do efeito

direcional dos graos (recristalizacao) e o reducdo no tamanho da regido subcritica.

A figura 33 mostra a transicéo entre a ZTA e o metal de adicdo. Na ZTA temos
o efeito da epitaxia e, ap0Os este, a nucleacao de subgrédos que tendem a morfologia
equiaxial. Fica claro que a quantidade de perlita cresce na regido plastificada e se
justifica pela migracdo de carbetos para esta regido, reduzindo localmente a energia.
O metal de base serve para a poca de fusdo como uma parede de um molde de um
processo de fundi¢do, por isso 0s grdos em crescimento apresentam esse formato

orientado (epitaxia).
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Figura 33. ZTA e metal de adi¢do a) chapa 6, b) chapa 7, c) chapa 6 depois do TT e d) chapa 7 depois
de TT aumento 00
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c) d)

Depois da recristalizagédo parcial da ZTA, o escoamento mais intenso restaura
a microestrutura. O efeito direcional desaparece e os subgrdos coalescem e a
microestrutura final apresenta graos perliticos envolvidos por ferriticos. Depois da
recristalizacéo parcial da ZF, existiu o coalescimento dos subgréaos, com tendéncia a

crescer equiaxialmente.

6. Conclusdes

Os resultados das tensdes residuais calculadas a partir do método DPC
mostraram que o0 aspecto anisotropico das chapas soldadas na direcdo de laminacéo
influencia no calculo das tens@es residuais. Contudo, os valores das tensdes residuais

das duas dire¢cdes podem ser aproximados pela tensdo de recuo.

by

As chapas soldadas no sentido longitudinal a laminagdo apresentaram

deslocamentos maiores, nesta direcdo, em relacdo ao sentido transversal da
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laminacdo. Esse fato € explicado pela textura de recozimento que amplifica esse

deslocamento.

Para chapas soldadas no sentido transversal da laminagé&o, os deslocamentos
em sentidos diferentes sdo proximos, mostrando que a tensdo de recuo ndo atua
revertendo o deslocamento (escoamento). Portanto, os valores das tensdes residuais

calculados séo proximos.

As andlises morfoldgicas mostraram o efeito do tratamento térmico para alivio

das tensodes residuais.

7. Sugestdes para trabalhos futuros

e Influéncia da distancia de medicdo na ZTA com a anisotropia.

e Andlise da influéncia do aporte térmico no célculo da tenséo residual no
estado plano.

e Utilizacdo do método DPC para prever tensdes residuais em soldagem

de tubos.
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Célculo de
Tensé&o Chapa 1
Residual
Ponto Xi Xf Yi Yf Xi-Xf | Yi-Yf £X gy E/1-v2 o2 oy
L | 30686 | 39687 | 71334 | 71335 | o 01 | oor | 29756 | 2.989E- | 227472 | 7,443 | -8419
05 05
2 | 40156 | 40148 | 84512 | 84495 | 0008 | 0017 | 22095 | 3393E | 557475 | 74884 | 92,086
3 | 39,359 | 39,349 | 103,628 | 103,602 | 0,010 | 0,026 2'8(}‘?'5' 5’1§fE‘ 227472 | 99,588 | 137,432
4 | 54051 | 54076 | 72326 | 72360 | o e | 003 7,10848E- 6,70343E- 227472 | h00 49 | 202,202
5 | 54469 | 54,465 | 101,346 | 101,339 | 0,004 | 0,007 1'°§fE' l'3ng' 207472 | 32,565 | 37,522
Célculo de
Tenséo Chapa 2
Residual
Ponto Xi Xf Yi Yf Xi-Xf | Yi-Yf £X gy E/1-v2 oX ay
1 | 42225 | 42,211 | 70382 | 70358 | 0,014 | 0,024 4'0§2E' 4'7(1?5 2274725 | 124,966 | 135,773
2 | 42,751 | 42,737 | 84,479 | 84451 | 0,014 | 0,028 4'0(‘?:5 5'507fE' 227472,5 | 129,759 | 154,361
3 | 43,768 | 43,755 | 100,417 | 100,386 | 0,013 | 0,031 3'801;"5' 6*1025'5' 2274725 | 128,549 | 165,350
4 | 54933 | 54920 | 71,144 | 71,127 | 0,013 | 0,017 3'75’43'5' 3*403fE' 227472,5 | 109,738 | 104,096
5 | 58488 | 58466 | 100,013 | 99,975 | 0,022 | 0,038 6'4&75 7'6&?5 2274725 | 198,066 | 218,161
Célculo de
Tensé&o Chapa 3
Residual
Ponto Xi Xf Yi Yf Xi-Xf | Yi-Yf £X gy E/1-v2 oX oy
1 | 44641 | 24638 | 68769 | 68764 | 0,003 | 0,005 8'9§’§E' 9*603§E' 2274725 | 26,908 | 28,023
2 | 45231 | 45228 | 85924 | 85919 | 0,003 | 0,005 7'7§§E' 1,03;5 2274725 | 24,761 | 28,847
3 | 45486 | 45484 | 103,881 | 103,877 | 0,002 | 0,004 5'55545 8'85‘55 2274725 | 18,627 | 23,903
4 | 56,002 | 55998 | 69,882 | 69,877 | 0,004 | 0,005 1,05,‘?5- 9*0073'5' 2274725 | 29,819 | 27,727
5 | 57,998 | 57,999 | 104181 | 104183 | o (o1 | o o0 | 34T3E- | 4367E- | 2274725 | -10881 | -12,305
05 05
Céalculo de
Tensé&o Chapa 4
Residual
Ponto Xi Xf Yi Yf Xi-Xf | Yi-Yf £X gy E/1-v2 oX oy
L | 43099 | 43115 | 7085 | 70676 | o oic | o one 4,5&?5 5,153475 2274725 | 130011 | 148,805
2 | 44,499 | 44,495 | 87,604 | 87,596 | 0,004 | 0,008 Mng' 1’53435 2274725 | 37,157 | 44114
3 | 43252 | 43246 | 103,49 | 103,475 | 0,006 | 0,015 1'8§fE' 3’ngE' 2274725 | 62,807 | 82,556
4 | 57481 | 57,457 | 73,141 | 73,111 | 0,024 | 0,030 G'S(ifE' 6’0(?5'5' 2274725 | 196,840 | 184,956
5 | 57,431 | 57,405 | 105,033 | 104,985 | 0,026 | 0,048 7'56‘fE' 9’6525 2274725 | 237,569 | 271,236
Célculo de
Tensé&o Chapa 5
Residual
Ponto Xi Xf Yi Yf Xi-Xf | Yi-Yf £X gy E/1-v2 oX oy
1 | 51334 | 51,324 | 70,025 | 70,012 | 0,010 | 0,013 2'7341'5' 2'6&5'5' 2274725 | 81,662 | 79,657
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2 | 50933 | 50934 | 85286 | 85287 | o o1 | oo LOLOE- | 1898E- | 2274725 | 4978 | 5421
3 | 52,496 | 52,490 | 101,976 | 101,964 | 0,006 | 0,012 1'76‘2'5' 2’3(?ZE' 2274725 | 55741 | 65712
4 | 57842 | 57,827 | 69,482 | 69,464 | 0,015 | 0,018 4'15’41'5' 3’552“5' 227472,5 | 119,378 | 108,758
5 | 58256 | 58,255 | 102,277 | 102,276 | 0,001 | 0,001 1'86‘55'5' 2’2&? B | 2274725 | 5744 | 6416
Célculo de
Tenséo Chapa 6
Residual
Ponto Xi Xf Yi Yf Xi-Xf | VYi-Yf £X gy E/1-v2 oX oy
1 | 45564 | 45557 | 70,992 | 70,981 | 0,007 | 0,011 2'00243'5' Z’Zng' 2274725 | 61,081 | 64,002
2 | 45731 | 45,725 | 85885 | 85873 | 0,006 | 0,012 1'7&5'5' 2*3525 2274725 | 56,930 | 65,922
3 | 45801 | 45802 | 101,729 | 101,730 | o oo0 | o goq | LBITE- | 2825E- | 2274725 | 6061 | 7,667
05 05
4 55,11 | 55,104 | 70,152 | 70259 | o oo0 | oo 2,4(())35- 2,151375- 2274725 | coramn | 652683
5 | 57,124 | 57,121 | 104,588 | 104,582 | 0,003 | 0,006 9'56‘; E- 1,20235- 227472,5 | 30,058 | 34,338
Célculo de
Tenséo Chapa 7
Residual
Ponto Xi Xf Yi Yf Xi-Xf | Yi-Yf £X gy E/1-v2 oX oy
1| 48688 | 48,699 | 72526 | 72543 | 11 | g1y | 3260E- | 3.399E- | 2274725 | -97,340 | -99,557
04 04
2 | 48379 | 48,389 | 87,076 | 87.095 | (ool (oo 2,95325 3.70147E- 2274725 | 92476 | 10, coc
3 | 48275 | 48281 | 101,883 | 101,897 | o Joc | o1 | LESIE- | 2.734E- | 2274725 | 60,753 | 74,819
04 04
4 | 55335 | 55354 | 71664 | 71688 | o010 | 000 5,36145E— 4,851fE— 2274725 | 1c4 a0 | 146,697
5 | 55801 | 55802 | 102,666 | 102668 | o 001 | go0p | 3HEE- | 4441E- | 2274725 | -10874 | -12.455
05 05
Célculo de
Tenséao Chapa 8
Residual
Ponto Xi Xf Yi Yf Xi-Xf | Yi-Yf £X gy E/1-v2 oX oy
1 | 45652 | 45,649 | 71,681 | 71,676 | 0,003 | 0,005 8'3556'5' 9*135'5' 2274725 | 25305 | 26,625
2 | 46514 | 46511 | 86,078 | 86,072 | 0,003 | 0,006 9'50153E' 1'203425 227472,5 | 30,049 | 34,523
3 | 46108 | 46,143 | 10224 | 102317 | o ooc | o 07 9,85335 1,533&}5- 2274725 | 550601 | 416638
4 | 52288 | 52202 | 70,895 | 70901 | o goa | 0006 | L27AE- | 1.206E- | 2274725 | -37,130 | -36,100
04 04
5 | 53565 | 53573 | 100877 | 100892 | o Joo | o015 | 2216E- | 2.921E- | 2274725 | 70339 | 81,569
04 04
Célculo de
Tensé&o Chapa 9
Residual
Ponto Xi Xf Yi Yf Xi-Xf | Yi-Yf €X gy E/1-v2 o218 oy
1| 50359 | 50395 | 79677 | 79732 | o jac | o oee 1,002:?5 1,183?5 2274725 | 16210 | 162,905
2 | 50479 | 50514 | 93441 | 93488 | o oo | (e 5,30855 9,4&?5 2274725 | 1oy eeo | 143658
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- 1,780E- -
3 50,048 | 50,129 | 109,197 | 109,108 | () 5g; | 0,089 2,3&;5 03 2274725 | 555 751 | 117,411
4 58,499 | 58,574 | 85,55 85,461 ) 0,089 | 2,143e- | L78OE- | 5574705 } 123,710
' ' ' ' 0,075 | 03 03 2| 201,733 '
5 58,562 | 58,606 | 99,369 | 99423 | 044 | o054 1,2555 1,0(&)3;)5 2274725 | 190832 | 169,030
Célculo da Incerteza
de Medicéo Chapa 1
Incerteza Incerteza Incerteza de | Incertezade
Ponto . .
expandida x expandiday oX oy
1 0,0026 0,0026 9,0506 9,0504
2 0,0028 0,0030 10,4207 10,3420
3 0,0029 0,0034 11,9754 11,6092
4 0,0040 0,0039 16,2188 16,4280
5 0,0026 0,0027 9,2784 9,2735
Calculo da Incerteza Chapa 2
de Medicéo
Incerteza Incerteza Incerteza de | Incertezade
Ponto . .
expandida x expandiday oX oy
1 0,0031 0,0033 12,1961 12,0722
2 0,0031 0,0035 12,9120 12,5721
3 0,0031 0,0037 13,3485 12,7983
4 0,0031 0,0030 11,1253 11,1678
5 0,0038 0,0042 16,8082 16,2148
Calculo da Incerteza Chapa 3
de Medicéo
Incerteza Incerteza Incerteza de | Incerteza de
Ponto . )
expandida x expandiday OX oy
1 0,0026 0,0026 9,1827 9,1819
2 0,0026 0,0026 9,1794 9,1766
3 0,0026 0,0026 9,1305 9,1278
4 0,0026 0,0026 9,1960 9,1976
5 0,0026 0,0026 9,0645 9,0642
Calculo da Incerteza Chapa 4
de Medicéo
Incerteza Incerteza Incerteza de | Incerteza de
Ponto . )
expandida x expandiday oX oy
1 0,0032 0,0034 12,8268 12,6780
2 0,0026 0,0027 9,3640 9,3554
3 0,0027 0,0029 10,1217 10,0526
4 0,0039 0,0037 15,2349 15,5315
5 0,0041 0,0049 20,6218 19,1796
Calculo da Incerteza Chapa 5
de Medicéo
Incerteza Incerteza Incerteza de | Incerteza de
Ponto . )
expandida x expandiday oX ay
1 0,0029 0,0028 10,2502 10,2587
2 0,0026 0,0026 9,0435 9,0435
3 0,0027 0,0028 9,7612 9,7369
4 0,0032 0,0030 11,3913 11,4833
5 0,0026 0,0026 9,0455 9,0454
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Célculo da Incerteza

de Medicéo Chapa 6
Incerteza Incerteza Incerteza de | Incertezade
Ponto . .
expandida x expandiday oX oy
1 0,0027 0,0028 9,7805 9,7731
2 0,0027 0,0028 9,7733 9,7509
3 0,0026 0,0026 9,0479 9,0477
4 0,0107 0,0095 67,1032 74,9165
5 0,0026 0,0026 9,2406 9,2368
Célculo da Incerteza
de Medicao Chapa 7
Incerteza Incerteza Incerteza de | Incertezade
Ponto . .
expandida x expandiday OX oy
1 0,0029 0,0030 10,8390 10,8250
2 0,0029 0,0030 10,8956 10,8177
3 0,0027 0,0028 9,9532 9,9107
4 0,0035 0,0033 13,0424 13,1656
5 0,0026 0,0026 9,0649 9,0645
Calculo da Incerteza Chapa 8
de Medicéo
Incerteza Incerteza Incerteza de | Incerteza de
Ponto . .
expandida x expandiday OX oy
1 0,0026 0,0026 9,1676 9,1667
2 0,0026 0,0027 9,2420 9,2380
3 0,0050 0,0071 34,7538 27,6882
4 0,0027 0,0026 9,2930 9,2940
5 0,0028 0,0029 10,1584 10,1163
Calculo da Incerteza Chapa 9
de Medicéo
Incerteza Incerteza Incerteza de | Incerteza de
Ponto . .
expandida x expandiday oX ay
1 0,0031 0,0032 11,7903 11,7142
2 0,0026 0,0027 9,3227 9,3160
3 0,0026 0,0026 9,0756 9,0746
4 0,0033 0,0031 11,8592 11,9497
5 0,0026 0,0026 9,0941 9,0933




