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Comprovada influéncia das imperfeicdes de soldagem sob a forma de distor¢oes
e tensdes residuais na resisténcia de painéis enrijecidos, o0 monitoramento dos niveis
destas imperfei¢cdes tors@ um critério de seguranca, tendo em vista a incerteza das
perdas reais deesisténcia do painel, sem ter medido as magnitudes destas imperfeicdes
de soldagem. Assimste trabalho trata da medicdo dos niveiglideorcbes e tensdes
residuais por difracdo dmios X e birrefringéncia ultrasséniam painéis enrijecidos.
Primeiramente, selecioneee a melhor ddrés sequéncias de soldageuiilizando
soldagem FCAW robotizadé. sequéncia 03 apresentoives dedistorcbesté 10 vezes
menose um nivel de tensdes residuais mais proxima da neutraliddd® MPa)
comparadassequéncia0l e 02Em seguidautilizando a sequéncia3 foram soldados
painéis utilizandoo processo CWCAW com 40% de arame frie velocidads de
soldagende 100 m/min e 126/min. Os resultados mostraragqneo percentual de arame
frio com elevadas velocidades de sadan ndo diminuiram as distores porém
influenciam no nivel de tensdes residud&vando a tensdes mais préximas da linha
neutra(x100 MPa) em média
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Abstract of Thesis presented to PRODERNA/UFPA as a partial fulfillment of the requeriments for
thedegree of Doctor of Natural Resources Engineering (D.Eng.)

ANALYSIS OF DISTORTIONS AND RESIDUAL STRESSESIN
STIFFENED PANELS WELDED WITH FCAW -ROBOTIZED AND
CW-FCAW

Lino Alberto Soares Rodrigues

Abril/2022

Advisor: Eduardo de Magalhdes Braga
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Once the influence of welding imperfections in the form of distortions and residual
stresses on the resistance of stiffened panels has been proven, monitoring the levels of
these imperfections becomes a safety criterion, in view of the uncertainty of the real
resistance losses of the panel, without havingeasuréhe magnitudes of these welding
imperfections. Thus, this work deals with the measurement of distortiors lanel
residual stresses by-bay diffraction and ultrasonic birefringence in stiffened panels.
First, the best of three welding sequences were selected using robotic FCAW welding.
Sequence 03 showed distortion levels up to 10 times less and a resicisdestecloser

to neutrality (100 MPa) compared to sequences 01 and 02. Then, using sequence 03,
panels were welded using the GWZAW process with 40% cold wire and welding
speeds of 100 m/min and 120 m/min. The results showed that the percentagewvirecold

with high welding speeds did not reduce distortions, but influenced the level of residual

stresses, leading to stresses closer to the neutral line (100 MPa) on average.

Keywords: Stiffened panels, Distortions, Residual tr&sses, Xay diffraction acoustic
birefringence FCAW-CW, FCAW.
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CAPITULO |

1. INTRODUCAO

1.1 Consideracdes Gerais

A construcdo naval de hoje acompanhaéta industria petrolifera (isto é, a
industria naval e offshore) constisgé um dos setores mais imponentes da era atual em
termos de viumesde matérigprimaconsumidos @ quantidade de produtos elaborados
Apesar da grande crise do petroleo no mundo e a da Petrobras no cenério reacional,
construcdo naval ainda sobrevive e tenta reergeiatravés dalternativascaseiras
principalmentesuprir anecessidade de escoamento da producéaydeolaque a cada
ano supera seus proprios recordes e se reestutilizando as vias alternatisadas
hidroviaspara escoamento interno da producdo gerando demanda para a construcdo de
embarcacdede pequeno e médio portglém disso,outraopgcdo caseira do momento
para reaquecer a industria nagahstituise deperspectivas devido a nova lei dostps
de 2018 executada pefmvernodaquele angue prevéa modernizacdo e aumento da
capacidade dos terminais portuarios, conceder escala competitiva a esses terminais e
reduzir os custos para atender a demanda por movimentacdo defaaugyatando a
calotagem Fatores estes que favorecerdo para 0 aumento e renovagcao da frota de
embarcacdede todas as regide® pais.

No entanto, a construgdo naval com certeza precisara se reestruturar a fim de que
tais perspectivas se consolidem ou se preciso &teeacdo de planosfan de que a
economia seja retomada para o crescimendstrando queempre havera a necessidade
de renovacae inovacao para superar as dificuldadessih a proposta destebalhg
acredita sempre que é possivel melhorar o sétmsd no aumento da sua produtividade
comovisa & melhores congdes de trabalhalém da melhor qualidade de fabricacdo e
reparo de embarcacdes de aco (de médio e pequeno porte) para os estaleiros da regiao
Norte e o restante do pais.

Longe estdms dias de métodos intensivos de trabalho com milhares de pessoas

construindo uma embarcacédo. Hoje, a énfase esta na flexibilidade e automatizacdo, com
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um navio sendo projetado, planejado e construido em questdo de semanas, ndo em anos,
como no passadoROQOKS, 1997; MANDAL, 2017). Logo, com o0 aumento na
concorréncia da construcdo naval para determinados tipos de embarcacbes e a
competitividade entre as empresas que dominam os nichos de mercado, tem estimulado
alternativas para o aumento da produtividadegliqade e reducdo dos tempos de
fabricacdo, assim como uma equalizacdo dos custos de prodUgd&lRA, 2015;

ROOKS 1997). Segund@OEKHOLT (1996), o método de construcdo naval mais
utilizado atualmente, que € a montagem por blocos, resulta do desewmrdtvida
tecnologia da soldagem. No entanto, mesmo sendo o processo de fabricagcdo para uniédo
de metais mais utilizados na producao de pecas ou produtos de elevadas proporcdes, como
€ 0 caso da sua insercao na construcao naval, para que sejam implenmeeliaoidas

ou inovacdes, € necessario que as caracteristicas quantitativas e qualitativas sejam
garantidas ou, de outra forma, serdo descartadas ou precisardo de adaptagdo até que haja
a possibilidade de serem empregadas.

Igualmente, nem soO por produtividgadoram implementadas melhorias nos
processos de soldagem, outras foram absorvidas a fim de reduzir a introducdo de
imperfeicbes iniciais de fabricacdo nos painéis enrijecidos, fato este que gera
preocupacao, devido ao acumulo na perda de resisténcituedtdos painéis até os
blocos acabados, segundo afirlldEDMATI et al. (2007) e5ASPARet al. (2011).

Desta forma, a fabricacdo de embarcacdes por natureza é geralmente grande e precisa de
muitas soldas corridagrandes e pequenas eomprimento. Assim, sak&e que, com a
insercao de rob6s na linha de producao prorsevaumento da velocidade de soldagem
causando um efeito nos tempos e custos de producao, além de soldas mais precisas e de
excelente qualidade, quase eliminando totalmastcondi¢cdes de retrabalho. Portanto,
buscando a automatizacéo de uma célula de trabalho para a producéo de painéis reduzidos
(10% do tamanho real), similares aos empregados em um estaleiro local, foi empregada
a soldagem FCAWG robotizadaO uso do proesso CWFCAW visa, por outro lado,

novas formas de insercdo na construcdo naval objetivando menores problemas
relacionados a metalurgia do processo, além da melhoria das propriedades da estrutura

soldada.
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1.2Motivacao

Com o olhar focado ndo apenas nos volugdegroducdomas no controle de
gualidade da construcao naval, nasce o escopo deste trabalho. Atraves das diversas visitas
ao maior estaleir@o estado e um dos maiores da regidao amaz@niggrojetos de
pesquisa anteriores surgiu a ideia do monitoramento da qualidade com que as unidades
basicas da construcdo deaismbarcacabos painéi§ sdo produzide.Em um contexto
global, amaioria dos trabalhos relacionados a fabricacdo de paiages buscam o
entendimento enfatizando os métodos de produgdms processos de fabridag
envolvendo a soldagem

Entretanto, mesmo considerando as formas de producédo utilizadas no Brasil,
pouco se fala da robotizacdo dos processos de soldagem camsideiconstrucao naval.

Se comparado aos grandes centros asiaticos, lideres mundiais do setor, nosso pais esta
muito defasado quantcsdecnologias empregadas para produligste quesito, surge a
primeiracontribuicdo tecnoldgica despaopostap empre@ da sequéncia de soldagem
utilizando o processo FCAWobotizado. A segunda ocorneariando o modo de
funcionamento e a técnica emr&sultando a aplicagdo d€W-FCAW.

Por outro ladoguando se trata da inspecéo dos produtos fabricadeslidade
ndo é diferente Pincipalmente, quando se refere &nsdes residugispoucos
profissionais conhecema pratica o que representam e como se medem. Assim, este
trabalho combina técnicas de soldagem e a medicédo de tensdes residuais, uma vez que,
tais tensbes podem diminuir a produtividade gerando elevadas taxas de retrabalho,

manutencdo ndo programada é&al catastroficas.

1.3 Objetivos

1.3.1 Obijetivo geral

Este trabalho buscaimplementar o processo GACAW como uma técnica
alternativa na producéo de painéis enrijecidos visando a redacigtor¢cdes eensdes
residuaigprovocadagpelo proceso de fabricagcdoom sequéncide soldagem compative

com a fabricacdo em estaleiro
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1.3.2 Objetivos especificos

Visando o alcance dobijetivogeral o trabalho faubdividido em duagd&pase assim

cada umaossui objetivos diferentes:

Etapa 01

1 Soldarpainéisenrijecidoscom03 seqénciasdiferenteautilizandoFCAW
robotizado;

1 Medir e analisapo nivel das distor¢ées dos painéis

1 Medir e analisar agensdes residuais nas direcdes transversae

longitudinais ao cordao de solgar difracdo de raios;X

1 Caracterizan geometrialos corddes de solda;

1 Caracerizara micraestrutura das fases preserdagunta soldada

1 Caracterizar asrppriedades mecéanicas de microdurdagunta soldda;

1 Definir a melhor sequéncia comparando os niveidistercdes e tensdes

residuais para a proxima etapa.
Etapa 02

1 Soldarpainéis enjecidos com a melhiesequéncia datapa0l utilizando
0 CW-FCAW com as velocidades de soldagem de 100 m/min e 120 m/min

1 Medir e analisap nivel das distor¢cdes dos painéis

1 Medir e analisar agnsbesesiduaigorbirrefringénciaacusticautilizando
a diferenca déensdedongitudinais e transversais ao cordao de solda

1 Avaliar a influéncia d velocidade de soldagem c@arcentual de arame

frio (CW-FCAW) de 40%nas distor¢des e tensdes residuais de soldagem

1 Caracterizan geometrialos corddes de solda;

1 Caracerizara micreestrutura das fases preserdagunta soldada

i Caracterizar asrppriedades mecéanicas de microdurdagunta soldda
1 Comparar o perfil geométrio (largura, reforgo penetracdo).fases

presentes as propriedades mecanicas (microdureeajre as soldaBCAW e CW
FCAW,
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CAPITULO Il

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Os painéis enrijecidos na industria naval

Painéis reforcadosu enrijecidosséo tradicionalmente utilizados na construcéo
naval, plataformas offshore, estruturas civis, na inddstria aeronautica, assim como em
veiculos espaciaida construcdo naval, os painéis reforcados representam os principais
elementos estruturais usados na constru¢ao da viga de casco do navio e seus conjuntos
estruturais internos e sédo geralmente submetidos a cargas laterais e nofdemio ser
inicialmente planos ou curvoAssim, a industria naval é essencialmente uma industria
de montagem (MANDAL, 2017)A etapa inicial da construcdo de dbibcos €
constituida de uma série de etapas iniciais desde a selecéo e corte dos materiais até os
subblocos, o0 esquema &TUPELLO, CARDOSO E ANDERSON (2007) representa
perfeitamente estas etapas.

Os painéis enrijecidos utilizados nas estruturas do casco mosdavconstituidos
por chapas e reforcos longitudinais, usualmente instalados igualmente espacados,
perpendiculares a base do painel na direcdo dominante da carga, apoiados por elementos
estruturais de maior rigidez como, por exemplo, as longarinas ¢raas/ (SHAMA,

2012). A Figura2.1, mostra os diferentes tipos de sec¢des laminadas padrdes comumente
usados em conjuntos de estruturas de navios como armacbes e enrijecedores
(CHUJUTALLI, 2010; SHAMA, 2012. Os parametros do chapeamento unido séo a
largurae a espessura. A largura do revestimento fixado € a largura efetiva que depende
principalmente da espessura do revestimento e do espacamento entre 0os membros

estruturais adjacentes (Figwt2).
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Figura2.1- A etapa inicial da construcéo de painéis elsiglsos na construgcao navebnte:
STUPELLO, CARDOSO e ANDERSON (2007)

TR P
| i tF,,hrﬁ"

Flat bar OBP (HP) Unequal angle Equal angle

Figura2.2 - Os diferentes tipos de sec¢des laminadas padrdes comumente usados em conjuntos de
estruturas de navios como armagéesirijecedores. Onde € a largura do flangé; € a profundidade de
viga etw € a espessura do enrijeced@HAMA, 2012)

Portanto, os painéis enrijecidos sédo fabricados a partir de procedimentos de
conformacao e soldagem, geramistor¢des iniciais e tensdes residuais que apresentam
efeitos depreciativos para a estrutura dos painéis. De acordo com ESTEFEN (2009), os
fatores que governam o comportamento de painéis enrijecidos séo: condi¢do de contorno,
carregamento, geometria e predades do material. Ja& o0s pardmetros de

geometria que determinam o comportamento de painéis enrijecidos sdo as dimensdes do
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enrijecedor, razao de aspecto da chapa entre enrijecedores, razdo entre largura e espessura
do chapeamento e magnitude da impeé#fe inicial. Conforme PAIK (2018), para
melhorar a rigidez e resisténcia dos painéis de placas, aumentar as dimensdes do
enrijecedor € geralmente mais eficiente do que simplesmente aumentar a espessura da
chapa, e assim o painel é geralmente reforcadelporentos de viga (refor¢os) na parte

longitudinal ou direcéo transversal.

2.2 Distorcdes de soldagem

A complexidade da soldagem a arco ja é bastante conhecida pela interacdo de
fatores de dificil controle como as elevadas temperaturas, formacao de tensdes térmicas
e mudancas microestruturalsstastensdespodem causar distor¢cdes e produzir altos
niveis a tensdes residuais. Estes tendem a reduzir a resisténcia da estrutura, que pode se
tornar vulneravel a fraturas, flambagem e fadiga, além da susceptibilidade a corrosdo. A
distorcdo € um dos maiores problemas da soldagem (MANDAL, 2017). Segundo AWS
(2001) as tensdes residuais em soldas podem gerar dois efeitos principais. Pode produzir
distor¢do ou causar falha prematura ou ambos. A distor¢ao é causada quando a regido de
solda aquecida se contrai de maneira ndo uniforme, causando retracdo em uma parte da
solda para exercer for¢cas excéntricas na secédo transversal da solda. As tensdes de solda
elasticamente em resposta a essas tensdes. Distor¢cdo detectavel ocorre como resultado

desta tensdo nao uniforme.

De outra maneiramperfeicdes de soldagem, ou tambénperfeicdes iniciais,
sdo os termos mais utilizados a area da construcéo naval, em relacdo, as tensdes residuais
e distor¢cdes produzidas em pecas ou componentes soldados, conforme GUEDES
SOARES e SOREID (1981), PAIK e THAYAMBALLI (201, MICHALERIS (201) e
GASPAR et al. (2011). Entretanto, quando se usa o termo definido anteriormente, atribui
se que junto com as tensdes residuais de soldagem, também ocorrem (temporaria ou
permanentemente) as deformacbes de soldagem (deslocamentos e rotacdes),
denominadagpor encolhimento ghrinkag®, distor¢éo distortion) ou empenamento
(warpagg. RADAJ (1992 NITSCHKE-PAGEL e DILGER (2014&firmam que tenséo

(stres$ e deformacaodeformation sdo em grande parte opostos. Altas tensdes ocorrem,
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onde a deformacédo é tesgida (isto €, baixa), baixas tensées onde a deformacao é
desenfreada (isto €&, alt#) Figura2.3 representa a interacao entre as tensdes residuais e

as distor¢cdes produzidas pela soldagem.

f —_—
Espessura da placa
L

4

Tensoes Residuais Trativas

moado T
Elasticidade
-

B
Resisténcia ao
Escoamento
b \ /

Distorgoes

/4
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Capacidade de Expansdo Térmica

p o
Namero e Tamanho
dos enrijecedores

e
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/ 3

——

< —>
Decréscimo Restrics Acréscimo
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enrijecimento enrijecimento

Figura2.37 Representacdo esquematica da interacdo da geragéo das tensdes residuais e
distor¢cdesFonte:Adaptadode NITSCHKE-PAGEL E WOHLFAHRT (2002)

Frequentemente, distorcdo de um componente soldadevido a soldagem é
uma consequéncia de mudancas graves e visiveis da forma de uma construcdo. As
distor¢bes sdo uma evidéncia para 0s processos de contracao e dilatacdo que sao afetados
pela entrada dealor local e estas sempre estdo acompanhadas das tensdes residuais
Assim, o maior desafio da industria é alcancar alta precisdo dimensional combinada com
baixas tensoes residuais de soldag®ilt $CHKE-PAGEL e DILGER, 2014).

Segundo MASUBUSHI 2013, existem muitos fatores que contribuem para a
distorcdo total em uma soldage distorcdo em uma estrutura soldada € uma funcéo
dos parametros estruturais, dos parametros do material e dos parametros de fabricacao.
Os parametros estruturais incluem a geoimet estrutura (se € um painel reforcado com
estruturas, um cilindro, uma estruteiérica etg, espessura da chapa e tipo de junta (se
€ uma junta de topo, junta dieete etc). Os parametros do material incluem tipos e

condicdes da placa de basenateriais de enchimentoetal. Entre os parametros de
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fabricacéo estdo os processos de soldagem, incluindo SMAW, arco submersd/, GMA
GTAW e outros; os parametros do procedimento: corrente de soldagem, tensdao,
velocidade de deslocamento do arco, temperatura eggpeEimento eterpasses etc.

e 0s parametros de montagem: sequéncia de soldagem e grau de restricdo, entre outros.
Nestes asgrtos sobre distorc6e€OLEGROVE et al. (2009) verificaram o
impacto do processo através do calor imposto nas distor¢cdes e tensdes residuais na

soldagem de aco estrutural A36. YANG et al. (@Qtonstatarangue a contracdo esa
distor@des de diferentes @os aumentam quando soldados com maiores energias de
soldagem e diminuem com o aumento da espessura da placa. Porém também, concluiram
gue acos de alta resisténcia (HSLA 80) geram menores imperfeicdes que acos menos
nobres como o D¥36. Assim como CABRAL tal. (2013) estudaram o procedimento e

a transferéncia do processo MAG para diminuicdo de distor¢des, como também,
OKANO, TSUJI e MOCHIZUKI(2017) estudaram a distor¢cdo usando dois diferentes
processos de soldagem. DAVIES et al. (2015) analisaram énofludas condi¢des de

deformacéo e tensdes residuaisgxistentes e apos a soldagem GMAW.

Além disso, a grande maioriadas pesquisas, atualmente usam analises
computacionais combinadas com medi¢des experimedesdeTENG et al. (2001) e
prosseguindcomDENG et al. (2007jueestudarana influéncia da espessura do flange
nas distor¢cdes de soldagem, e concluiram que flanges finos tendem a deformar mais
dependendo do pico de temperat®ar.ém,TENG et al. (2001) foram mais profundo em
suas analiseshgervando ainda os efeitos da penetragéo e das restricdes. FU et al. (2014),
também avaliaram as condi¢des de restricdo em soldas e suas interferéncias nas tensdes
residuais e distorcbes de soldagem. VANLI e MICHALERIS 030 simularam
condicdes de solda SAW e GMAW na soldagem de enrijecedores analisando as
distor¢cdes angulares, por flambagem e dobramento longitudinal em diferentes tamanhos
de flange e abas dos enrijecedores. Por outro lado, estruturas compostas paieainéis
secdo fina em relacdo ao seu tamanho sdo geralmente propensas a distorcdo de
flambagem. Quando soldadas resultam em distorcdo de encurvamento, a magnitude da
distor¢do € muito grande e métodos de controle de distor¢do devem ser implementados
para remogr a fonte de flambagem. Estruturas com se¢des espessas sao mais resistentes
a flambagem e geralmente distorcem nos modos fora de plano angular e dobramento
longitudinal (DEO, MICHALERIS e SUN, 2003).
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Entretanto, MICHALERIS (2011), afirma que aplicacdo de soldagem na
fabricacdo de grandes estruturas oferece varias vantagens em relacdo aos métodos de
unido mecéanica, como melhor desempenho estrutural, reducédo de peso e custo, além da
flexibilidade do projeto. No entanto, a soldagem induz tensgsguais e distor¢ao, o
gue pode resultar em perda de controle dimensusiakl pela ma aparéngieetrabalho
dispendioso e atrasos na producao, gerando custos @A@&RE, 2009)uma vez que
o tratamento das distorcdes de soldagem sdo correcaovengie por métodos
mecanicos ou térmicos. Atualmente, a previsdo e o0 controle altamente precisos da
distor¢céo de solda estdo se tornando cada vez mais importantes para melhorar a eficiéncia
e a produtividade na fabricacdo (OKANO et al. 201SegundoDO AMARAL e
ESTEFEN (20@), as distorcoes de fabricacdo sdo o principal obstaculo para a
implantagédo de novos procedimentos na moderna construgéo naval e offshore baseados
na automatizacao e robdtica, assim sua redugdo é extremamente necessaria.

Apesar de MAIDAL (2017) classificar apenas em cinco os modos de distor¢des
produzidas por soldagem, MASUBUCHI2013 e (GRAY, CAMILLERI e
MCPHERSON, 2014)classifican as distor¢coes de soldagem em seis tipos (mpdos)
conforme ilustrado na Figura4, considerando qugeralmente ocorrem em soldas de
topo e soldas de fileteontracao longitudinal, contracao transversal, distor¢ao rotacional,

flambagem, distorcdo angular e dobramento longitudinal.

Encolhimento Distor¢ao Distor¢do
transversal Angular Rotacional
i
Encolhimento Distor¢ao de Distor¢ao de
Longitudinal flambagem flexdo

Figura2.4 - Classificacdo das distor¢des de soldagem. Fonte: Adaptada8eBUSHI, 2013

De uma formasimplificadg os modos de distorcdo de soldagem podem ser
classificados em modos dentro e fora do plano. A contragéo transversal, a contragao
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longitudinal e a distrcdo rotacional sdo modos no plano. Flambagem, dobramento
longitudinal e a distor¢éo angular s&o modos fora do plano. Em geral, a distor¢éo no plano
€ insignificante em pequenas partes e recebe pouca atencdo. Em grandes componentes,
tais como na construgaaval, no avido a distor¢édo pode ser significativa e os fabricantes
compensar comecando com partes maiores. De outra forma, os modos de distorcéo fora
do plano sdo muito comuns e as vezes dificeis de controlar. Assim, este trabalho tratara
com mais profadidade as distor¢cGes fora do plamms chapas dgsainéise ndo nos

enrijecedores

Assim, a distorcdo nas soldas de filete € semelhante aquela que ocorre nas soldas
de topo, porém em menor intensidade. A contracao eesa\e longitudinal (Fig@ 2.5)

e a distor¢cdo angular resultam da natureza desequilibrada da tensao presente nestas soldas.
Como as soldas em angulo séo frequentemente usadas em combina¢cdo com outras soldas
em estruturas soldadas, a distor¢cédo especifica resultante pode ser muitagaGAWpIS,

2001).

Com relacao, as medicdes das distor¢cdes apds a soldagem, atualmente existem
métodos convencionais utilizando equipamentos de medicao lineares e angulares (como
paquimetros, relégio comparador, micromestoaingage gonidmetros etg.que foram
e ainda sdo muito utilizados na area da construcdo naval e offshore. Porém, devido ao
avanco tecnologico, ja € possivel trabalhar com instrumentos digitais baseados em
sensores laser e cameras inteligentes de milésimos de precisdo. De qualcuea form
determinacdo da amplitude, assim como, a forma de distribuicdo das distor¢cées, usando
equipamentos de medicéo, € essencial para determinar a capacidade real de resisténcia ao
colapso de estruturas navais e offshore (RADAJ, 1943 AMARAL e ESTEFEN,

2004).
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Figura2.5- A contragdo transversél) e longitudinal(L) em solda de fileté-onte:
AWS (2001)

No caso de contracdo angular, existem duas possibilidades, tanto a medi¢cdo das
variacdes das distor¢des em angulos, como também a meddistaleia entre uma
superficie de referéncia e o ponto da distorcdal.flQuando as distorcées ocorrem nas
bordas,podese medir conforme a Figuta6(a). No caso de medir a deflexdo da secéao
mediana, medsea diséncia, conforme a Figutag(b) e(c). Para os exemplos da Figu
2.6(a) e (c), estes serdo as medidas realizadas em painéis de acordo com o padrao admitido
neste trabalho. Sendo que, com n@aundidade, segunddWS (2001)se uma junta
estiver livre de restricdes externas durante a soldagsfitete, a contracdo do metal de
solda causa distor¢ao angular em torno do eixo da,joomforme mostrado na Figura
2.6(a). No entanto, se os membros séo restringidos por alguns meios, a distor¢éo depende
do grau de restricdo. Por exemplo, quandmeimento de enrijecedores soldados a uma

placa é impedido, a placa se distorce em um padréodie como mostra a Figuzag(b).

c)

Figura2.6i Medicao de distor¢bes (a) Pelo desnivel das bordas; (b) contragdo angular e (c)
medidacontinuade deflexdoFonte: RADAJ, 1993.
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No caso de painéis enrijecidos, a distor¢cdo angular pode ser global ou local. A
distorcdo angular globalcontece através das multiplas contragdes angulares envolvendo,
diversos fatores, principalmente o tipo de passe de sold&tie(fiontinuo, alternado,
engastado), espessura da placa, geometria, espessura e a distancia entre os enrijecedores.
Pode ser medida em valor de angulo ou a distancia do desnivel (mm) da superficie de
referéncia e a borda do painel. Onde a diferenca éifttistancia apds a soldagemiie
(a distancia antes da solda) é o valor da distorcdo de soldagem doquaimemostra a
Figura2.7(a). Geralmente medida nos quatro cantos do paimllar as medi¢cBes de
CABRAL et al.(2013), Figura 2.7(b)As distor¢des sao fortemente influenciadas pela
sequéncia de soldagem, independentemente de onde aplicada, seja em chapas, barras,
tubos etcaté perfis mais complexos como painéis enrijecidos, chassis de carros, entre
outros.SATTARI-FAR e JAVADI (2008) dbservaram como a sequéncia de soldagem
influenciam nas distor¢goes de tuboside dependendo do percurso adotado o aumento

das distor¢des pode ser significativo.

o deformed plate

Figura2.7i Distor¢do angular em painel enrijecido néo restringido. (a) Esquema (b) Imagem da
medicdo de distor¢cdes. Fongaitor
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2.3 As tensoes residuais de soldagem

O conceito mais simples de tensdes residuais retegetensdes que permanecem
no componentainda queetiradasas forgcas externas aplicadaxbre o corpaje acordo
com MACHERAUCH (1987), MASUBUSHI (2013, NOYAN e COHEN @013,
HAUK (1997), WITHERS e BIADESHIA (2001),TOTTEN (2002) SCHAJER 2013
e HASHMI (2014) Este estado de tens@es € auto equilibrante e, portanto, a resultante das
forcas e de momentos que produzem é eenforme as equacded e 3.11Uma outra
forma de expressar o que t&asdes residuagfio aquelas que ndo sao necessarias para
manter o equilibrio entre o corpo e o seu MMETHERS e BHADESHIA,2001)
SegunddVMASUBUSHI (2013 varios termos técnicos tésio usados para se referir as
tensdes residuais, como: tensdes internas, tensoes iniciais, tensdes inerentes, tensoes de

reacao e tensdes presas internamente.

As tensdes residuais sdo sempre prodszide as regides deaterial ndosao
homogeneamente elasticas se foram deformadasplasticamente de forma téo
permanente quéncompatibilidades do estado de deformag@&mhamocorrer apos
atingir temperatura homogénea fingkta bem estabelecido que, virtualmente, nenhum
material, nenhursomponente e nenhuma estrutura de importéancia técnica existe livre de
tensdes residuai@BHAUK, 1997; WITHERS, 2007;MASUBUSHI, 2013 NOYAN E
COHEN,2013e HASHMI, 2014. As equacdes a seguir descrevem o estado das tensdes
residuais considerando wolumegenérico do material e o momento das forgas atuantes

em material em repouso que possui tensdes residuais:

fFdv=0 Equaca®.1

ffiM =0 Equaci®.2

Devido ao seu caractauto equilibrantea presenca densdes residuais podéo
serfacilmente perceptivel e assim espaglemser negligenciadas ou ignoradhgante

0 projetode engenharido entanto, estagevemser consideradata mesma forma como

38



as tensdeaplicadasdevido ao carregamento exterreogual o componente esta sujeito

como afirmaWITHERS (2007). Em termos de resisténcia do material, o principal efeito

das tensd® residuais é como uma adicdo earregamentoaplicado que reduz
significativamente a resisténcia causando a falha prem&arém, acontribuicdo das
tensdes residuais pode ser benéfica ou prejudicial, dependendo da natureza (que podem

ser trativas n-f#pP eudaompcaebsrzmasgoinde tais t

Assim também, WITHERS E BHADESHIA (2001) afirmam que as tensfes
residuais de soldagem ocorrem devido ao desajuste entre diferentes partes, diferentes
fases ou diferentes regides dentro da mesma parte, decorrentes de tensédo térmica nao
uniforme e deforma@s decorrentes de transformacdes de solidificacédo e de fase sdlida.
De tal modo, que a regido ao redor da poca de fusdo da solda € inevitavelmente associada
a tensOes residuais de tracdo na direcdo da soldagem e as tensOes de tracdo sao
equilibradas por ésrcos de compresséao a partir da linha de fuséo da solda. Assim sendo,

a tensdao residual de tracdo induzida pela soldagem promove a fratura fragil, a deformacao
por flambagem e a corrosdo sobtensdo reduzem a vida de fadiga de estruturas soldadas
em servicq DE e DEBROY, 2011).

Sistematicamentegs tensdes residuais podem ser classificadas através de trés

fatores:

a) Pelas causas geradoras. Ou seja, as tensdes residuais podem ser produzidas
por incompatibilidade estrutural e/ou por tensdes produzidas mper distribuicdo
desigual de deformacgdes néo elasticas, incluindo as deformacfes plasticas e térmicas
(ASM, 2011).

b) Pela escala sobre as quais se auto equilibram;
C) Ou de acordo com os métodos pelas quais sdo medidas.

Dessa for ma, usameéomoo paeamdcdBhemagte en
dire-«oo0, a |literatura estabelece que exi st
[, Il e lll. Considerando as tensdes conforme a relacdo das dimensfes e as magnitudes as
guais 0s materiais estao sujeitos@ma determinada regido, uma outra classificacéo é a
divisdo em macro e micro tensfes residuais. O que, simplificadamente, é o reflexo da
subdivisao dos trés tipos de tensdes residuais em duas classes, onde as tensdes do tipo |

sao macro e as tensodes dotipe Il sdo microNIKU-LARI, 2013).
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A avaliacdo dos estados de tenséo residual € frequentemente controversa e a razédo
para isto esta relacionada a varios aspectos especificos que devem ser levados em
consideracdo na medicdo de tensdo residual, umajuezas analises as vezes sao
problematicas e duvidosas e que a notacdo de tensdo residual nem sempre é usada de
forma adequada por alguns autores (HAUK, 1997). Por ndo existir um sistema de
padronizacdo que convencione e oriente a distribuicdo das teasiikmis, cada autor
usa o que lhe convém. Porém, este ponto é primordial para o entendimento adequado e
conhecer os possiveis efeitos que podem causar em uma pega ou estrutura soldada. Assim,
considerando que ndo exista uma maneira certa ou errad&grm ariilizado basetae
no mais referenciado pela comunidade académica especializada, de acordo com o modelo
da Figura2.8. Geralmente, as analises séo realizadas bidimensionalmente, considerando

as direcoes longitudinaig () etransversais,( ), tendo sempre como referéncia o cordao

de solda. As tensfes do plano norma) 60 menos mensuradas, porém nao deseem
descartadas em nenhuma hipétese, mesmo estando condicionada a espessura da chapa.
Finalmente, vale ressaltame, na pratica, a componente mais significante € composta por
tensdes longitudinais, e geralmente equivalem, em média, ao triplo das tensdes
transversais ao corddo de solda, onde se considera soldas de um Unico passe e que nao
exista gradientes de tempenat no eixo zNITSCHKE-PAGEL e WOHLFAHRT, 2002

e GUROVA, QUARANTA E ESTEFEN, 2006

Oy - Longitudinal
Ox - Transversal
O, - Normal

Figura2.81 O plano das dire¢des das tensdes residuais. Fonte: autor.
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HASHMI (2014) afirma que as tensdes residuais compressivas em um subvolume
de uma peca deabalho devem ser sempre compensadas por tensdes residuais trativas
em um outro subvolume adjacente. Por exemplo, uma alteracdo na tensao residual devido
a transformacao de fases ou o carregamento por fadiga em um subvolume afetara a tenséo
residual em owmo subvolume. Ou seja, as tensfes residuais atuantes dentro de um
determinado material possuecarater compensativde ainda, 8 um componente
contendo tensdes residuais é cortada, de alguma forma, as tensdes com as componentes
da forca que atuam na sufieie de corte serdo aliviadas e as tensdes no interior do
material restante serdo redistribuidos para mantexqailibrio WITHERS, 2007 e
SCHAJER, 2018 Segundo SHARE (2008) o efeito das tensdes residuais € comparavel

ao efeito da concentracéo de &ms

Em abordagens praticas mais recentes, NITSGIRRGEL e DILGER (2014)
tentam distinguir entre as chamadas tensdes residuais locais e globais. Descrevendo que,
as tensoes residuais locais sao a parte da condi¢céo de tensao residonglalente que
€ resultante dos processos locais de aquecimento e resfriamento no metal de solda e na
zona adjacente afetada pelo calor (ZAC). Por outro lado, devem existir tensdes residuais
globais em todo o0 componente que sao resultantes de processogagdo que ocorrem
em toda a construgdo. Essas tensdes residuais globais devem ser afetadas pela rigidez do
componente em combinagcdo com o0s processos locais de contracdo. Finalmente,
FLEWITT (2008) afirma que séo as tensfes residuais macro fornecegiaeglastica
armazenada em um corpo e este libera uma for¢ca motriz para a criagdo ou evolugéo de
danos. Entretanto, a energia armazenada esteja relacionada a essa escala particular de
tensoes, ela ndo exclui contribuicbes potenciais @@sore micrdens@srelacionadas.
Por outro lado, o conhecimento das condi¢des iniciais de tensdes da chapa antes da
soldagem serveomo parametro de comparacaareslicdes obtidas apds o processo de
soldagem Considerando esta condicdo, PARK e LEE {@O0@ealizam estdos e
concluiram qugos valores de tensdes residuais obtidos na chapa antes da soldagem giram
em torno det50 MPa

Segundo COLEGROVEet al. (2009) as tensdes residuais de soldagem séo
primeiramente causadas pelo escoamento compressivo que ocorre na vizinhancga da zona
fundida com o aguecimento e expansdo do material durante a soldagem. Quando o metal
de solda resfria, este se contrai causando tensgidsais trativaadjacentsaolongo de
todo ocorddode solda Estas tashes sdo mostradas na Figut&a, ondeapds a
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soldagem, um esforgae trac&o residual permanece ao longo dalsdntral de solda e
provoca uma tensate compressao equilibrante a partir da ztsaolda como mostrado
na Fig.2.9b. Os autoresainda afirman que as tensogssiduaigle tracao na linha de solda
reduzm a resisténcia a fadiga e a dureza, particularengoiando combinados com

entalhes ou defeitos associados ao corddo de solda.

Tensao Trativa devido a
contragao térmica

N

Tmax  Isotermas

Tensdao Compressiva devido

(@) a expansao térmica
*

Tensdo Residual
Trativa ( Longitudinal (ap6s o
resfriamento)

1{ | Distancia a partir do

2y » centro da solda
Compressiva \J ‘\—/

(b) v

Figura2.97 (a) Apds a soldagem, um esfor¢o de tracéo residual permanece ao longo da linha central de
solda apés a passagem da fonte de calor e tensdes de compresséo equilibrante a partir da zona de frente da
solda. (b) o diagrama de tensdes formados apds a sold&gate:Adaptado deCOLEGROVEet al.
(2009)

Retomando o assunto das tensdes térmiaaitpsrautores trabalham estritamente
a relacdo entre tensdes residuais de soldagem com tensdes térmicas, porém nao definem
claramente ondsurgeme ondecessam suaz¢6es MASUBUSHI (2013 usa otermo
tensdes térmicas transientamnde implicitamente podese definir que tais tensbes
possuem um periodo para formagcdo e atuacdo durante a soldagaetanto,
MISHCHENKO et al.(2018), ressalta a importancia de diferenciar as tensdes residuais
(TR) das tensbes térmicas (TEptas tensdes sao produzidas durante a distribuicdo ndo
uniforme da temperatura do ciclo térmimm metal de solda e nas regiées mais préximas
pela fonte de calor e muda aedida que a soldagem avanxoduzindo durante a
solidificacéo e o resfriamenta contracdoghrinkage e a deformacéo plastica do metal
fundido. Ao final do resfriamento da junta solda8&OTTI (2014)afirma queestas
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tensdes formadas petlevado gradiente deemperatura podem se manifestar de trés
formas isoladas ou conjuntamente:

(1) Como distorcoes

(2) Como tensbes residuais;

(3) Como falha (na forma de colapso, total ou parcial, como uma trinca propagada

e estagnada).

Paa RADAJ (199), até a temperaturse estabilizaexistem tensderesiduais
temporarias e permanentes, onde estas influenciam na resisténcia da estrutura e aquelas
na soldabilidade do materigdkssim, oexemplo classico da fenomenologia da geracao
das tensés produzidasntes,durantee apdsa soldagem a arcesta representada na
Figura WW, mostra a distribuicdo de temperatura ao longo da sec¢éo transversal ao cordao
indicando as isotermas em cada secdly 22, 33 e 44, conforme proposto por
SGUt AL E G). A pairode umasolda desimples deposicéo (eixo Xpbre uma
chapa finaondemostraseo efeito do gradiente de temperatura e as tensdes resultantes
A secdo 11 estd ausente de transformacdes, devido a ndo existéncia do gradiente térmico.
O arco el&ico movese a uma velocidade, X encontrese na dgem O, secdo 2
proximo a fonte de calor, onde as tensfes séo zero, devido ao metal estar Aiguido
tensdes, a uma curta distancia da fonte de calor sdo compressivas, porque a expansao
dessas areas € restringida pelo metal circundante, onde as temperaturas sdo mais baixas.
Uma vez que as temperaturas destas areas sao elevadas e a resisténcia asedooame
material é baixa, as tensfes nestas areas sdo tdo elevadas quanto a resisténcia ao

escoamento do material a temperaturas correspondentes.

Entretanto, amagnitude da tensdo compressiva passa por uma distancia de
aumento maxima da solda ou com unmageratura decrescente. As tensdes em regides
afastadas da solda sdo de tracdo e equilibrio com tensfes de compressao em areas
proximas asolda (conforme Figurd.10). Destacando para a se¢a8,®nde as tensbes
residuais estdo todas formadas ap&&mino da solidificacdo do metal de sqgldeorre
contracdo, entdo, o metal de solda apresenta tensdes tvativadida que a distancia da
solda aumenta, as primeiras tensées mudam para compidasserao transversal4
sdo produzidos altos esforcde tracdo nas regides proximas da solda, enquanto as
tensBes de compressao sao produzidas em regides afastadas &atsoéda distribuicdo
usual de tensdes residuais que permanecem apds a conclusdo da soldagem. A regido fora

da secdo cruzada permanesastica durante todo o processo térmico de soldagem.
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Assim, conformeSCOTTI (2014) afirma que as tensdes residuais préximas da regido
soldada sdo governadas pelo calor de soldagem, enquanto aquelas longe da solda (no

metal de base) sdo coetes com a tesao préexistente
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Figura2.107 Os efeitos termomecanicos dasofa nt e : S @O05)AL EC

Sendo assimghsdes térmicas transient#® inerentes ao processo que envolve
aquecimento gerandensodes residuais e distorc@es acdes combinadas que muitas
vezescausam trincas ou desajustes nas juntas sold@dasipalmentequantoao caso
de ter se formaddensdes residuaisom elevao perfil trativoem areas préximas ao
corddo de soldajue sdo os maiores causadoresfalpas prematuras de estruturas
soldadas sob certas condi¢des de trab@soa, 2011).

Conforme LEGGATT (2008) os fatores determinantes presentes em uma estrutura
sddada séo:

1 As tensOes residuais presentes nas pecas soldadas antes da soldagem,
oriundas dos processos de fabricacao;
1 As propriedades dos materiais da solda e do metal de base, incluindo

conmposicao quimica, microestruturgmpriedades termomecanicas;

44



A geometria das pecas soldadas;
As restricbes aplicadas as partes que estdo sendo unidas através de
acessorios externos, tais como gabaritos de soldagem ou fixacdo a outras
partes componentes da estrutura;

1 O processo de soldagem, incluindo a preparacadda, ss condicbes de
soldagem e a sequéncia em caso de soldagem multipasses;

1 Tensbes residuais geradas ou relaxadas por operacdes de fabricacdo apoés

a soldagem ou por carregamento mecanico ou térmico durantetdilida

Uma forma de estudar o mecanisnea@racao das tensdes residuais em estruturas
soldadas além da experimentacdo e medicdo, bsseias processos termomecanicos
associados com a matematica computacional e a simulacdo com softwares especificos.
Sendo possivel obter resultados satisfat@umsajudam na previsao, controle e alivio do
estado real das tensdes residuais provocadas na estrutura apos a soldagem de maneira
gualificada, ou seja, perceber o efeito que cada fator ou parametro isoladamente possui
sobre a magnitude de tais tensdedaSede partidadestes estuddsndamentese nos
modelos deEROSENTHAL (1946) e GOLDAK et al. (1984)referentes aos efeitos da
distribuicdo de temperatura da fonte de calor durante a soldagem e através destes modelos
diversos trabalhos considerams possivis efeitos nas tensdes residudes soldagem
como proposto poRADAJ (1993) GERY, CHAKRAVARTI e BIBBY (2005),
LAWRENCE e MICHALERIS (2011), TEKGOZ et gR011) eKNOEDEL et al.(2017),
entre outros

No entanto, a grande predominancia dos estudos e pesquisas atualmente
consolidararrse com as tensdes residuais sendo influenciadas por quatro grupos de

parametros da tecnologia da soldagem interrelacionados (Ridaja

1 Pardmetros de projeto do componensoldado a espessura da placa ou de
tubulagdes (fina, média ou grossa), geometria da junta (solda plana, filete, duplo
filete etc) e tipo de chanfro (V, X, KU etc), nimeros de passes, composicao
guimica do metal de base e do consumivel (aranvareta);

1 Parametros de escolha disponiveRrocessos de soldagem (Processo autégeno,
como GTAW ou com deposi¢cao metélica como GMAW, FCAW, SAW, SMAW,

PAW); o modo utilizado para soldar (manual, mecanizado, automatizado);
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1 Pardmetros de aplicacdo das técnicas operacionamsquéncia de soldagem,
passes de solda (continuo, intermitente, alternados, passe a ré, tecimento), pré e
pOs aquecimento, estrutura com ou sem restri¢coes;

1 Parametros operacionais primaripgomo: | (corrente), U (tensdo), velocidade
de soldagem (mm/s). Sendo estes, porém os utiiados, por constituirem a
energia envolvida e utilizada para fusdo dos metais, sua férmula é descrita
conforme a equacgédo .®. Conhecida como calor impostu aporte térmico
termo genérico da energia de soldagem, geralmente em KJ/mm. Que também

interferem na forma e volume do corddo de solda.

On 82 Equaca®.3

Primeiramente, devido as maiores restricestivados peloscritérios de
seguranca, a concep¢ao do projeto de uma estrutura soldada consciente envolve
atualmente habilidades dos engenheiros de soldagem e dos projetistas, pela consideracdo
nao so da estrutura em si, mas também pelo conhecimento prévio de com#exgdes
entre os fenbmenos metallrgicos, os aspectos relativos aos mecanismos das conexdes e 0
comportamento mecéanico de todos os materiais envol(MASHADO, 2012) Onde
percebese que as tensdes residuais, as distor¢des e as falhas sao fenéraentslde
onerosos e complexos. Assim, tendo em vista que, algumas areas de producéao industrial,
por exemplo, a construcdo naval nem todos os projetos quantificam as imperfeicbes
iniciais de soldagem explicitamen{&ASPAR et al. 2011)mas estas imperfeied
diminuem a resisténcia da estrutura, além de serem acumuldiEDMATI et al.

2007)e perigosas no caso das embarcacfes quando em operacgao.
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Estudo das
Tensoes
Residuais

de Soldagem

Figura2.117 Grupos de parametros mais influentes no estudo das tensdes residuais de soldagem a
arco.Font: Autor

De outra formao controle das tensdes residuais de soldagem iniciam desde a
escolha do tipo de material a ser soldado, ou seja, o aco carbono, por apresentar uma
composicéo basicamente formada por Fe e C e poucos elementos de iigartprem
nas transformacgdes de fa@®ITHERS E BHADESHIA, 2001 e NITSCHKPAGE e
DILGER, 2014) considerase na pratica que este mecanismo possui participacao
desprezivel na geracdo das tensdes residuais no metal de solda deste tipo de material.
Diferentedos acos média e alta liga, aco inox, monelliteteetc. estes terdo seus niveis
de tensdes inerentes afetados pela composicao quidticad e KIM, 2002; LEGGATT,

2008 eMURAKAWA et al. 2008) Assim, foram desenvolvidos processos de soldagem,
através daformulacéo e fabricacdo de consumiveis especiais produzidos com este
objetivo baseandee no principio das transformacfes de fase em baixas temperaturas
(LTTW - Low Temperature Transformation Welding), onde sdo induzidas as formagdes
de tensdes residuaompressivas e reducao das distorc@dEKAMI et al 2009 e
THOMAS e LIU, 2014)

Outras caracteristicas intrinsecas ao material como propriedadesytigioas
(condutividade térmica, expansdo térmica, densidade, esloecifico etd, podem
favorecer para a geracdo ou necessitar deaguécimento paralivio de tensdes

residuais, como o cobre e o0 aluminio e suas ligas, por serem bons condutores de calor, o
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dissipam rapidamente, necessitando na maioria das vezes de fontes locatizesdas
intensas, devido a dificuldade para fusdo local da solda.

Outros fatores, muito relevantes que sdo correlacionados a formagdo ou aumento
das tens0es residuais em componentes soldados, refer@ns parametros de geometria
da junta como espsura (chapa, dutdfanges etg, tipo e angulo de chanfro. O gradiente
de temperatura € o que diferencia a origem das tensdes residuais em componente de
espessura fina e grossa. Onde, em espessuras finas, a poca de fusdo pode ser considerada
2D e em espssuras grossas, 3D, alterando o processo de transferéncia de calor da peca e,
consequentemente, a distribuicdo da temperatura que influencia diretamente no processo
de formacéao das tenso@sSIFA et al.2011). A geometria da junta na forma de solda de
topo, solda de filete, sobreposta, entre outras também afeta esta distribuicdo, pela maneira
como o calor é distribuido, sendo a junta em T é a que possui maior coeficiente de
remocao de caldiTUSEK et al 2003).

Usando modelos através da aplicacdo de métdedoelementos finitos (FEM)
aplicados a solda de topo, com a diminuicdo da espessura as tensdes residuais aumentam
(TENG e LIN, 1998) Um possivel argumento para descrever o fato € que a energia de
absorcéo por unidade de volume em chapas finas € maioragLgrossas, ocasionando a
relacdo inversa entre a espessura da chapa e as tensdes residuais. Porém, em soldas de
juntas T, com o0 aumento da espessura da chapa, a ndo uniformidade da temperatura altera
a expansdao térmica e a contracao durante o resfriap@nsequentemente, aumenta as
tensdes residuais.

Neste mesmo tipo de junta, 0 aumento da espessura do flange fortalece a restricao
interna elevando estas tensdes em junta@HNG, 2001) No caso de flange de
tubulacbes de paredes grossas, 0 aumento da espessura aumenta a zona de influéncia,
conforme visto em trabalho de simulac&o utilizando FEM e o processo(MB®,
SIDDIQUE e MUFTI, 200% O numero de passes também influencia a bdisgéo das
tensdes residuais, em solda de filete em junta T, um Unico passe em um lado gera mais
tensdes do que quando se solda ambos os (Btost al. 2015)A medicao das tensbes
a cada passe de solda foi simulada em uma junta contendo seis passapastie 16
mm de espessura de aco de alta resisténcia temperado, onde obsequmuos 3
primeiros passes tendem a gerar mais tensdes compressivas e 0s passes seguintes 4,5 e 6
mostraram a tendéncia as tensdes trativas. Porém as tensdes abaixdidee agpénal

do processo mostrarase compressiva$AO et al. 2014)
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A escolha do processo, também afeta a magnitude das tensbes residuais de
soldagem ao arco elétrico, um dos estudos que mais envolve processos com este tipo de
fonte local, utilizou gatro destes processos (SAW, DC GMAW, GMAW pulsado e CMT
Fronius) e mais dois a laser (um autdgeno e outro hibrido) aplicando no ac¢o carbono naval
(ASTM A131), onde observese que 0S processos apresentaram picos bem parecidos
(proximo de 400 MPa) proporaiais aos picos de temperatura, diferenciasel@ela
largura dos picos, onde o SAW possui picos mais |af@&d.EGROVE et al. 2009)

Assim, como a mudancga nas técnicas de soldggessupdeliminuicdo das tensdes de
soldagem, como a soldagem G8WAW, mostiou uma reducéo de 40% em soldas de

topo de aco navdCOSTA et al. 2017)Por outro lado, o processo e as tensdes residuais
podem apresentar resultados inesperados, utilizando os processos SMAW, FCAW e
GTAW em soldas de topo em aco balistico obsessmge a ZTA quando submetida a
ensaio de penetragdo com projéteis, o processo SMAW com maiores tensdes residuais,
resistiu ao teste, e 0s outros mesmo com menores niveis de tensées foram penetrados
(REDDY e MOHANDAS, 1996)

Com relacdo aos parametrosaggicacao das técnicas, os dois mais pesquisados
séo as restricOes da estrutura soldada e a sequéncia de soldagem. O grau de restricao
referese a resisténcia da junta soldada a contracdo e expansao térmica livre do material
aqueciddLEGGATT, 2007) A imobilizacédo da junta soldada possui forte influéncia no
nivel das tensfes residuaiSHIRZADI e BHADESHIA, 2010;JAVADI, 2015 e
SCHROEPFER KROMM e KANNENGIESSER 2017, tanto quese consideraa
exis€énciade dois tipos de tensdes residuais produzidagmsodes residuais inerentes
originadasnaturalmente pelo desajuste e auto equilibrio interno e as tensées de reacéo
gue sado uma consequéncia das pecas soldadas presas geralmente por mecanismos
mecanicos. Entretanto, o principio basico para boas préaticasldigem revela que
restricées longitudinais diminuem mais eficientemente as tensdes residuais de soldagem
(GUROVA, QUARANTA eESTEFEN, 2006)

De outra forma, a sequéncia de deposi¢cdo dos corddes também possui impacto
direto na distribuicdo das tensfes residuais e distor¢des nas mais variadas formas e
geometrias soldadas. Em trabalhos envolvendo a simulagéo em soldas de topo em chapas
e soldascircunferenciaisem tubos, ficou notdria esta influendiGENG et al. 2003).
Utilizando FCAW robotizado na soldagem de painéis enrijecidos foi observado uma
reducao de até 86% das tensdes residuais entre 3 sequéncias U(RZHIRSGUES, et

al. 2019).Simuando a sequéncia de deposi¢cao em chanfro J em juntas elddubale
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aco inox austenitico (SUS304), os resultados indicaram que esta sequéncia possui ndo
somente influéncia significativa no gradiente de tensdes residuais como o ultimo passe
possui gradiete mais significativo ao fingdDENG, 2013)

Finalmente, nenhuma classe de fatores € mais estudada que o0s parametros
primarios da soldagem ao arco elétritmnéaoU, correntel e velocidade de soldagem
35), a interacado entre estes parametros gera gian@quacao2.3) necessaria para
abertura do arco, produzindo os ciclos térmicos e os picos de temperatura que geram as
tensdes térmicas e sédo a forga motriz das transformacdes de fases durante o resfriamento
da poca de fusdo. Desta energia do arco apenas parte delpgafétivamente da fusédo
gue gera o metal de solda. Assim, qualquer mudanca nos parametros primarios mudara
as configuracoes de formacao das tensdes residuais. Qunseigito muito provavel, é
guando a velocidade de soldagem aumenta, o calor foondeickesce e as tensdes
residuais aumentam por produzir uma isoterma mais es(idtilG e LIN, 1998 e
GERY, LONGe MAROPOULOS, 2005)Além disso, 0 aumento da energia de soldagem
€ diretamente proporcional ao acréscimo das tensdes residuais presemtessmdada,
provocando também a largura do pico destas tensdes t(@WaEGROVE, et al. 2009;
FRANCIS et al. 2009 e SCHROEPFERROMM e KANNENGIESSER, 2017)De
outra forma, a energia de soldagem € tdo importante por controlar a temperatura de
transfaomacao de fases da poca de fusdo que é possivel combinar a microestrutura com a
resisténcia e a tenacidade aceitdveis com baixas tensdes residuais trativas ou mesmo
compressivas. Estas transformacodes sao regidas quase que totalmente pela transformacéo
ausenitica no caso das ligas ferrofd THERS e BHADESHIA, 2001NITSCHKE-
PAGEL e DILGER, 2014)

2.4 Técnicas de medicao de tensdes residuais

Uma vez que as tensdes residuais muitas vezes desempenham um papel no
comportamentalo material, conhecer seu estado € essencial na previsao do desempenho
de muitos componentes de engenhdri@yo, mwmo acontece com outras formas de
"medicao" de tenséo, na realidadeque realmente € medidoaévariacdo de tensio

deslocamento ou comprimen(HASHMI, 2014). Métodos de medicdo tais como
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difracdo e espectroscopia requerem uma amostra de referéncia ow qsisal
comparacao, calibracaooe/normalizacdo. Métodos de medicédo cduro cegomede a
resposta de relaxamento da amostra apds umadedater sido emovida ou seccionada.

Em ambas as categoriasma variacdo de comprimento ou diferenca é medida e
normalizada para tenséo. A tenséo resideat@&o determinada ou calculadsssiorma

O sucesso de qualquer método de medicdo dedemsidual escolhido depende da
composi@o, tamanho, ligacao/cristalinidadewtla sua capacidade de ser alterada (isto
€, cortada, seccionada, polideeduzida etd. Cada técnica possui vantagens e
desvantagens e se adequa a analise de medi¢cdo. Porém a classificacdo mais utilizada
referese ao tipo de método divido em destrutivo e ndo destrutivo. Entretanto ROSSINI
et al. (2012) acrescenta a lacuna dos métedosdestrutivoscomo pode ser visto na
Figura2.12.

Segundo ROSSINI et al. (2012), os métodos ndo destrutivos para medicdo de
tensdes ganharam atencdo dos usuarios, ndo apenas por deixar o material intacto, mas
também por causa da mobilidade do equipamento e rapidez dgimegiomo justificam
MISHCHENKO et al.(2018) dentre essas técnicas, a medi¢do de tensdes residuais por
difracdo de raios X (DRX) esta sendo bastante utilizada, tanto em pesquisa como no meio
industrial. Entretanto, ainda ndo ha procedimentos bem fundadosntpara sua
aplicacao, especialmente quando se trata de preparacao da peca para medicdo. Assim, 0
trabalho se resume ao uso de duas técnicas ndo destrutivas bastante utilizadas em

laboratorio e campo industrial.
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Figura2.12- Fluxograma datcnicas de medic¢éo de tensdes residuais. Fadeptadade
Rossini et al. 2012.

Portanto, SHARPE (2008) resume bem a prinailgathanda e a necessidade de
medicdo das tensfes residuamavos problemas industriais, novas complexidades
geométricas e materiais relacionadas a eles, combinados com uma necessidade geral de
medicdes de tensdo residual rapidas e econdmicas, criam uma forte demanda por técnicas

e dispositivos novos e eficazes.

2.4.1 Difracao de Raios XDRX)

A técnica de DRXexige uma preparacdo especial da superficie da peca para que
os resultados de medicdo ndo estejam mascarados por tensdes devido aos processos
prévios de fabricacdo. CULLITY (1956) determina rugosidade e tensdes residuais devido

a processos prévios de falatdo como dois principais parametros da superficie da peca
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gue podem afetar a qualidade de medicdoetLal. (1995) avaliaram o efeito da
rugosidade da superficie de uma peca de aco inoxidavel sobre os resultados da medicéo
das tensdes residuais por dfdo deaio X. Segundo seus resultados, ha pouca influéncia

da rugosidade sobre os resultados de medi¢éo quando o valor da rugosidade Ra n&o supera

a profundidade da penetracaordm X.

Alguns autores afirmam quema rugosidadesuperior a 10 um interfe nos
resultados de medicAdependendo da poténcia dos saxoutilizades. OTT e LOHE
(2003) e FITZPATRICK et al. (2005gstudaram o efeito de rugosidade da superficie
sobre o deslocamento do pico de Bragg, que € diretamente relacionado com o resultado
de medicao das tensodes residuais. Foi observado que quanto maior o grau de rugosidade
da peca, raior o deslocamento do pi& por consequéncia, maior erro de medicao.

Segundo MISHCHENKQDE OLIVEIRA e SCOTTI(2016 percebese uma
falta de procedimento padrdo ou confiavel para preparacdo da superficie. Nao foram
encontradas recomendac&etematicas para remocaoadanada superficial, como, por
exemplo, a solucéo eletrolitica, parametrosetieocdo e dados da influéncia da espessura
removida sobre a medicdo. Entretanto, antes de se estudar d@fsfwessura removida
sobre a qualidade da medicéo, € necessariesmdolver um método de remocgao que
seja rapido, seguro e econdmibessa forma, a relacédo correntdtagem é a principal
variavel do eletropolimento e varia de acordo com o eletrélito utilizado e o metal. A
amostra metéalica atua como o anodo da célefnoditica, e a superficie € polida pela
solucdo anddica quando a combinacdo correta de voltagem, densidade de corrente,
temperatura do banho e tempo é aplicgZ@FINO, 2010).A Figura2.13, representa

esquematicamente o acabamento superficial como efeito do eletropolimento.

Antes Eletropolimento

Figura2.137 Ac¢éo do eletropolimento em uma superficie metalickaptado ddsite:
ableelectropolishing.com
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De acordo comWITHERS et al. (2008), osmétodos néo destrutivos tém o
potencial de monitorar a evolucdo da tenséo residual por meio de processamento, vida
util e reparo, seja em planta ou pecas de teste. Dessa forma, a difracdo talvez seja a técnica
mais importante para determinar a tensao vesieim materiais cristalinos e componentes
de engenharial{ITHERS, 2007). Logo, a difracéo de raios X pode ser usada para obter
tensdes macro e micro residual em materiais dud€@SGINlet al. 2012).

O principio béasico de utilizacdo da DRX na medicaotalesdes residusi
conforme mostra a Figual4, consiste na difracdo de um feixe monocromatico de raio
X, com um ©ngul o elevado de difra-«o (2d)
tensionada para duas orientagcdes da amostra em relacdo ao feigeid® X. O ©ngul
gue define a orientacdo da superficie da amostra, € o angulo entre a incidéncia normal a
superficie e a bissetriz do feixe incidente e difratado, que também é o angulo entre a

normal para os planos de rede de difracdo e a superfigiraatra (PREVEY, 1986).

Figura2.14 - Principios de medigdo de tensdo por difacdoderaioX a) : (a)y = 0. (b) y
rotacionada atrav®s de algum ©ngul Yy conhecido) .
superficie. Fonte:(PREVEY, 1986).

O uso de métodos de difracdo € de grande importancia na analise de solidos
cristalinos. Ndo sé podem revelar as principasacteristicas da estrutura, istooé,
parametro de rede e o tipo de estrutura, mas também outros detalhes tais como a
disposicdo ddipos diferentes de atomos em cristais, a presencanplerfeicoes, a

orientacao, sujrdo e tamanho de gréao, tamanho e densidade de precipfatibracao
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ocorre para o angul dlefinido pela Lei dBraggmostrada na Equac2al. Para o feixe

de raio Xmonocromatico (mesmo comprimento de onda) produzido por um tubo de raio
X incidindo sobre um alvo metélico, o seu comprimento de onda € conhecido como uma
parte em 1% ou seja, 1/100000. Portanto, qualquer mudanca no espagcamento de rede
cristalina, d, resulta em uma mudanca correspondente no angulo de difagho
(PREVEY, 1986).

¢d Q¢ & _ Equacd®.4

Naequaca®.4, a¢ comprimento de onda do feixe de raio X incidente (A ou nm);
d é o espacamentoterplanar entre uma familia de planos cristalogréaficos (A ou-r);

o angulo entre feixe incidente e o plano difrator (grau) ou angulo de difracéouen
inteiro conhero por ordem de difracéo.

Na medicao de tensao residual usando difracdo de raios X (XRD), a tenséo na rede
cristalina € medida e a tensédo residual associada é determinada a partir das constantes
elasticas assumindo uma distor¢éo eléstica linear do geanede cristalina apropriado.

Para WITHERS (2007) a difragédo funciona como se fosse um straingage atésnneo.

vez que os raios X incidem sobre uma area da amostra, muitos graos e cristais contribuirdo
para a medicadgFigura 2.15) O numero exatalepende do tamanho do grédo e da
geometria do feixe. Embora a medicao seja considerada proxima da superficie; 0s raios
X penetram alguma distancia no material: a profundidade de penetracdo depende do
anodo, do material e do angulo de incidéncia. Assim, farrdacdo medida é

essencialmente a média de alguns microns de profundidade sob a superficie da amostra.

Tubode / /
RaioX / /
e

N~

AmostraX

™,
s horizontal
\\.,

o 3

30 40 50 L] 70
26 (graus)

Figura2.15- Varredura da superficie da amostra. Fonte: SO(2DA2).
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Para a medicao de tensdes residuais atraves de DRbmexrésécnicas basicas
(PREVEY, 1986; TOTTEN2002). Técnicas, de dupla exposi¢do, simples exposicdo e
de multiplas exposicoes @erfy. A quantidade de exposicdo se refere a quantidade de
angulos de exposicao, tais como, angulos entre a normal a superfieigada @ plano
formado pelo feixe de raio X incidente e o difratado. A téceady, € uma das mais
classicas (MACHERAUCHe MULLER, 1961). Esta técnica e sua historia de
desenvolvimento sadescritasem CULLITY (1956; HAUK (1997 e NOYAN e
COHEN (2013)

Baseado na lei de Bragg, em que uma radiacdo de comprimento de-énda
difratada em angulod quando o espagamento interplanat € assumindo um estado
plano de tensdes, onde somente as tensées printijgdis sdo diferentes de zeraig=
0 havera uma deformacéo nesta direcdo de tenséo principal, devido a razdo deePoisson
devido a acéo dé; e (. Para a mudanca no espacamento interplanar de planos para os
indices de Miller Ifkl), a mudanca ou deformacgéo espacamento interplanar da rede
cristalina é dada pela Equa¢gs (CULLITY, 1956).

N — anl Q€ - . om Equaca®.5

Em que — e - sdo valores de constantes elasticas para a direcdo

cristalografica normado plano de rede em que a deformacao é medida como especificado

pelos indices de Millerhkl), do é 0 espagamento interplanar na auséncia de tenséo,

denota o angulo entre um dos eixos das tensdes principais e a projecdo da dire¢do da
tensdo medida na serficie da amostrg;, representa o angulo entre a dire¢do da tensao

medida e um vetor normal a superficie da amogstra;a tenséo correspondente no plano

paray= 90U (WI THERS, 2007) . Um esquema da cor
visto na Figua 2.16 (RAJ et al., 2009).
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Figura2.16 - Definicdo da direcdo da inclinacdoyle da direcdo da medicdo de tensdésisando o
modelo plano de tensdes elasticas. Fonte: &/Al, (2009).

Reorganizando a Equacadd, o espacamento de rede pededado pela Equacao
2.6.

Q, — Q1 QE - Q. Q Equaci®.6

A equaca®.6 descreve a relacdo fundamental entre o espacamento de rede e as
tensdes biaxiais na superficie da amostra. O espacamento da rede € uma funcéo linear do
sirfy. Seguindese que sé, versussirty € plotado, o resultado é uma linha reta

inclinada, cujo ddive € igual a,,, portanto, dando a tensdo no plano para o ponto
conforme mostra a Equacad.

Equacad.7

Em que

€ o0 declive da reta. Este declive negativo ou positivo

corresponde a tensdes compressivas e trativas, respectivamente. Um exemplo do grafico
sirfy versusQ, € mostrado na Figul7.
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Figura2.17 - Gréfico ded(211) versus sty  p aco farritico.Considerando 2 detectoré&onte: Autor

O método descrito é conhecido como a metodolsagiy, muito utilizado e
originalmenteintroduzido polLESTERe ABORN (1925) Essa metodologia apresenta
uma grande vantagem de nado requerer necessariamente o vddpgde na pratica é
dificil de ser medido devido a muitos fatores que afetam seu valor, como por exemplo,
variacado da composicao quimica do local de medi¢céo. @ gaty pode ser substituido
por d y= 0, e ainda produzir resultados de tensdo elastica com erro menor que 1%
(WITHERS, 2007). Este método € capaz de medir as tensdes com uma precisdo de + 20
MPa, com uma profundidade de penetracdo na ordem de microasssperficie da
amostra (WITHERS e BHADESHIA, 2001; WITHERS, 200X )Figura2.18representa
o principio de funcionamento de um equipamento que usa 0 Mmé&indp ,

exemplificando o uso de medi¢cdes em engrenagens.
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Figura2.18 - Principio de funcionamento de um equipamento que usa o métdgo,sine x emp | i f i cando
uso de medi¢cbes em engrenagens. Fonte: Stresstech Group

Atualmente, o grande avanco da areaddeacdo de raios X possibilitou o
desenvolvimento de equipamentos portateis de boa resolucdo e precisdo de medicao
possibilitando o uso destes na area industrial para uma maior quantidade de materiais
(LEE et al. 20%). Apesar da sua desvantagem da prdiiecde de medi¢cdo, muitos
pesquisadores tém utilizado a difracdo de raios X para medir tensdes residuais em
componentes soldados, devido a técnica ser ndo destrutiva e apresentar valores
confidveis. Dessa form&HUVAS, CASTELLO e CINDRA(2016) comprovaramo
alivio de tensdes residuais por vibragfes em soldas PAW (Plasm Arc Welding) utilizando
difratbmetro de raios X portatil. Assim confeBAMNANI et al. (2015) eCOSTAet al.

(2017) verificaram a diferenca de tensdes residuais em soldas comparando os valores
medidos por DRX e por diferentes técnicas de ultrassomp L e birrefringéncia,

respectivamente.

2.4.2 TécnicadJltrassompor Birrefringéncia AcusticgBA)

Primeiramente, amedicdo de tensBes residuais por ultrassfumciona
basicamente comam método indireto, onde a tensmalidapela inducéo de uma onda
sonora na frequéncia de varimggahertz (MHz)na amostra de metal e pela medicao do
tempo de voo ou de algum outrarfmetro relacionado a velocidadesim,a presenca
de tensdo dentro de um material altera levemente a velocidade das ondas acusticas que
viajamatravésdo material. Isso € chamado de efeito acustlésticoou acustoelastico

Logo, a medicédo precisa delocidade da onda acustica pode fornecer uma avaliacdo das
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tensdes presentes. Tais medi¢cdes geralmente sdo feitas usando ondas ultrassénicas e
fornecem um método pratigara avaliar tensdes residugt€CHAJER, 2013)

O efeito acustoelastico ajudou a Viedr que a velocidade de ondas ultrassdnicas
ao passar no interior de um sélido elastico tensionado, ndo era constante como num sélido
isotrépico. Logo, notoise que esta variacdo da velocidade da onda ultrass6nica dependia
do estado de tensdo do mateuia direcdo de propagacao da onda ultrassdnica em relacéo
aos planos cristalinos e da direcdo da movimentacédo das particulas do meio pela passagem
da onda(SZELAZEK, 1992 NIKITINA e OSTROVSKY, 1998).Por outro lado, a
fenomenologialo efeitoacustoelasticé melhor descritatraves da relagéo atdbmica dos
materiais a nivel microscopicopnsiderand@ue a resposta elastica macroscopica dos
sélidos € determinada pela média das forcas interator(lit4s1996) Quando um
material ndo est4 tensiai@g os atomos do material permanecem em posicao de equilibrio
correspondendo a energia atbmica minima e forca interatdmicd&ngretanto, quando
um material esta tensionado, os atomos sédo deslocados da sua posicdo de equilibrio,
aumentando a energia atita e causando o desenvolvimento de forgas interatdmicas. As
forcas interatdmicas afetam diretamente a velocidade de propagacéo da onda ultrassonica.

Uma demonstracéo pratica do que foi descrito acima, correspdtigera2.19,
onde considerege a amostra de um material na forma cubica sob a acdo de um
carregamento trativo e uniaxial na direcao longitudinal do corpo, onde foram incididas
ondas propagadas nas trés diregdes perpendiculares, conforme os trabBRAY de
STANLEY (1997),HUGHESe KELLY , (1953)

Na Figura 2.19 a descricdo dos indices corresponde: o primeiro indice
relacionado a velocidade representa a direcdo de propagacéo da onda e o segundo indice
esta relacionado com a direcdo de movimento das particulas. NaEifiarsa onda se
propaga na mesma direcéa tensdo aplicada ao corpo. Sendo que a nomenclatura V
representa a velocidade das particulas na mesma direcéo de propagacdo da onda (ondas
longitudinais). Enquanto, as nomenclaturas&/Vis representam a velocidade da onda
em direcOes perpendiculare® movimento das particulas (ondas transversais). Nas
Figuras2.20b e2.2c as ondas se propagam em dire¢des ortogonais em relacdo as tensdes
atuantes.Conforme CARVAJAL et al. (2017), em geral, a velocidade ultrassonica

decresce assim que a deformacastjla ocorre.
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Dire¢do de propagacio da onda

Direcdo de propagacdo da onda

Figura2.19 - Representa¢éo da propagacao de ondas acusticas em materiais traeienadatirecdes
(a) No mesmo sentido da forca aplicada. (b) e (c) No sentido ortogonal dafowtg. Adaptado de
BRAY e STANLEY, (1997).

Assim, surge a possibilidade de avaliar o estado de tensdes da regiao percorrida
pela onda ultrassdnica medindo a sua velocidiederopagacao. Isto se deve ao estudo
analitico de que quando uma onda ultrassénica se move numa determinada direcao
através de um meio elastico, a sua velocidade de propagacdo dezsedelmente,
das constantes elasticas de segunda ordem do (owioecidas como constantes de
LAME) e, também, da sua simetria estrutucalgo, apresenca de um estado de tensdes
elasticas produz pequenas mudancas nesta velocidade de propagacdo (fenbmeno
conhecido como efeito acustoelastico), sendo que, agora, a edde propagacéo da
onda ultrasbnica depende também das constantes elasticas de terceirgoomteacidas
como constante ddURNAGHAN). Nao serao mostradas neste trabalho a deducéao das
equacdes que originaram a teoria ultrassénica aplicada a medicao das tensdes residuais,
uma vez que os trabalhos ddUGHES E KELLY (1953); IWASHIMIZU e
KUOBOMURA (1973) eTHOMPSON, LU E CLARK(1996) demonsando todas estas
analises.

Considerandse a técnica da birrefringéncia acustica, a propagacdo da onda
cisalhante d&e perpendicularmente a superficie do material, isto €, ao longo da espessura
deste, podendo a direcdo de polarizacao ser alinbadaerpendicular a direcdo de
aplicacdo da carga ou direcdo de laminagdo do matésaim, ALLEN e SAYERS
(1984) consideraramaplicacdo da onda ultrassénica cisalhante para a metligasho
volumétricausada frequentemente porque permite eliminamaalcdo que ocorre, na
medida de velocidade, em funcdo da espessura do maddgial.do que, em relacéo a
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onda longitudinal, a onda cisalhante € mais sensivel para essa aplicacdo, o que a torna
mais recomendada para a analise de tensdes grascha estdo biaxial de tensao.

Portanto, abreviando as consideracdes matematicas citaitasfrangéncigpode
ser determinadade acordo com a equagdo ZZ, através da diferenca relativa entre as
velocidades ou o tempo de duas ondas ultrassénicas com direcbes de polarizacao
ortogonais entre si, indicando o grau de anisotropia do material, conforme os trdbalhos
SCHNEIDER HOLLER e GROEBBELS(1985); BITTENCOURT (2000), ORTEGA
(2011) COSTA (2017) JAVADI et al. (2017) KUMDU (2018) e ALBUQUERQUE
(2019) A equaca.8 ¢ utilizada para determinar o nivel de tensdo em um material, apos

um processo de fabricagcdo de um componente Xaon@o.

0 0 Q, ” Equaca®.8

Onde B ¢é a birrefringénciao a birrefringéncia inicial (induzida pela textura e
sem carga), k € um parametro do material (constante acustica de tenséo) relacionada a
constante acustoelastiga, h, 'Q, s&o as tensdes no plano definidas pelas direcdes
de simetria do material, ou seja, sao referentes ao sistema de coordenada paralelo,
transversal e cisalhante a direcdo de laminacdo do material, respectivdfoegne.e
valido lembrar que, a birrefringéncia atua no estado plano de tensdes, ou seja, a tensao
cisalhante é condicionada a zeyo € 0), o que significa que as direcdes das tensdes
principais coincidem com as direcdes de simetria ortotropica do material.

ParaMATOS et al. (2005), a vantagem técnica da birrefringéncia acustica é que
ela ndo é infienciada nem pela temperatura nem pela espessura do meio, uma vez, que
para obter as tensdes é necessario conhecer somente a diferenca entre as velocidades de
propagacéao (ou o tempo de propagacdo) de duas ondas cisalhantes polarizadas em duas
direcbes perendiculares entre ,sconforme Figura2.20, onde os anguloe (§ s « o0
ortogonais 7" s dire- »egeesyBdceastpnsieppargipalogm da o nd
como essas velocidades de propagacdo das ondas ultrass6nicas sao medidas no mesmo
ponto da peca, praticamente, ao mesmo tempo, elas séo influenciadas da mesma forma
pela temperatura e/ou espesstiraretanto, observaise que a anisotropia resultante dos
efeitos de textura e tensdo divide a onda de cisalhamento em dois componentes

polarizados ortgonalmente de diferentes velocidades. O que, devido a anisotropia da
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textura, as velocidades das ondas de cisalhamento nem sempre sdo proporcionais as
tensdes (HIRAO e OGil, 2017).

o, Direcdo de polarizagdo

X
1
\/<A Eixos de Ortotropia

0"3

Figura2.20 - Sistema de coordenadas bidimensigainhado ao longo dos eixos da
anisotropia de textura ortotrépica com as direcdes de tpnis&gaise a polarizacdo das ondas
cisalhantes. Fonte: HIRAO e OGI (2017).

Vale ainda ressaltar quanacdes microesiturais pontuais, Como as que ocorrem
em graos, interfaces, segundas fases, precipitados, interdtciosas e discordancias
alteram as constaed elasticas de terceira ordem, o que, sendo as®ificaram as
constantes acustoelasticas, influenciando a velociddele propagacdo da onda
ultrassonicana mesma magnitude que as tensoé&k caso da utilizacdo de ondas
cisalhantesde incidéncia normal, isto se traduz na existéncia de birrefringéncia acustica
(Bo) associada a leves diferencas nos modulos de cisalhamento nas dire¢bes mutuamente
perpendiculares.INDGREN, JONES e BERGER (1994)@ARVAJAL et al. (2017)
obsenaramtambém que a anisotropia do material era possivel verificar relacionando o
coeficiente dé>oisson com as deformagdes no material com e sem tratamento térmico no
aco A36, utilizando medicbes por birrefringéncia.

Por outro lado,COSTA (2017) ressaltaque € importante explicar que a
determinacao de tensdes atravéggaacad.8 podeser usadam materiais isotropicos
e anisotrépicos. Onde, para 0s materiais anisotropicos, ou seja, materiais policristalinos,
gue apresentam variadas formas de grdos, tomam uma determinada orientacao
preferencial, caracteristico de materiais fabricados pelo p@deslaminacéo gerando a

anisotropia do metal. Assim, o mesmo ocorrendo quando o material € submetido a uma
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tensdo, de modo que a velocidade da onda ultrassdnica passa a variar com a direcdo de
polarizacdo da onda em relacéo a direcao da textura doahateé direcao principal de
tensdo. Neste principio se baseia a técnica da birrefringéncia acustica usado nas
avaliagOes de tensfes estudauzste trabalho. Portanto, € necessario conhecer a direcao

de polarizacéo do transdutor ultrassénico e estabelecer a direcédo de laminacao do material

analisado.

25 Medicao de distor¢cdes e tensdes residuais em painéis navais

Ja esta benestabelecido neste trabalho queestado das tensbes residuais
representa um fator de grande importancia na determinacéo da capacidade de carga e vida
util da construcéo, ndo apenas para a industria naval, mas para todo o setor produtivo,
principalmente ode sao utilizados os processos que utilizam fonte de calor intensa, como
€ 0 caso daoldagem. Esta informacdo, obtida ainda durante as etapas de fabricagéo,
permite corrigir possiveis falhas durante a execucdo do projeto, facilitando o posterior

controleda integridade contribuindo para o planejamento de programas de manutencao

De outro modo, PAIKTHAYAMBALLI e LEE (2004) PODDER, DASe
MANDAL (2019) ressaltan que a magnitude e o formato de cada tipo de distor¢ao inicial
desempenham papéis importantes no comportamento de colapso da flambagem e,
portanto, é necessario um melhor entendimento das configuragcdes reais de imperfeicdo
nas estruturas desejadd@dém disso, na etapa final de projeto muitas vezes existe a
necessidade de soldas de reparo que também se enquadra no mesmo aspecto
anteriormente exposto e que na maioria das vezes séo ignorados no projeto de construcao.
Segundo GUROVA QUARANTA e ESTEFEN(2006), esta situagdo possui relacao
direta com a auséncia das técnicas e equipamentos para medi¢cdo das tensdesresiduais
situ, além da falta de experiéncia pratica em analise experimental destas tensdes nos
parques navais do paladicando assim que,@nstucdo naval e offshoreepresentam
algumas das é&reas onde tal monitoramento deve ser realizado preferencialmente por
métodos ndo destrutivoEntre os poucos trabalhos, destaese RODRIGUES et al.

(2019) e YANG et al. (20199ue estudrama aplicacdo de um equipamento portéatil de
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difracdo de raios X para medicdo de tensbes residuais em ambiente de gestaleiro

mostrandoa possibilidade de medir com difracédo de raios X em painéis navais

Entretanto, antes de adentrar propriamente nas pasquie envolvem medi¢oes
de tens@es residuais em painéis, atualmente através do uso da simulacao é possivel prever
o perfil de tensdes apenas com o usprdgramas computacionais que ainda estdo sendo
aprimorados, pois necessitam de muitas aproximac¢des fpacionar proximo das
condicdes reaidNo entanto, PAIK (2018) prevé, para propositos praticos, as distribuicbes
idealizadas de tenséo residual de soldagem de uma placa entre os elementos enrijecedores
para os quais a soldagem foi realizada ao longtodi#s as quatro bordas. Indicando
graficos compostos por blocos de tracdo e compressém 0s mostrados na Figura
221

(@) ; (b)

B A b

©

|H|H||I(?H|||H||| W

Figura2.211 Perfisdas tensfes residuais de soldagem em painel enrijecido. Fonte PAIK (2018)
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CAPITULO I Il

3. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

3.1 Planejamento

A descricdo deste planejamento, tem como objetivo mostrar de forma
sistematizada as etapastazefas realizadas para conclusdw tcibalho. A ideia do
percurso de execucao da tese proposta obedece uma linha geral de producédo da amostra
gue € o painel soldad@ds etapas denedicdo e caracterizac&e repetem de maneira
sistémica conforme as normatilizadas Justificando a separacéo em Etapas 01 e 02, isto
acontece para dar continuidade e fundamentacéo ao trabalho. Uma v&aps®a vai
ajudar na escolha da melhor sequéncia para executar a Etagssi6®y trabalho pode
ser dividido em:

a) BapaOl - A soldagem FCAW robotizada para escolha de uma sequéncia otimizada

medicao e caracterizacao

b) Etapa02 - A soldagem dos painéis com a soldagem -E®@AW, medicdo e

caracterizacao.

Simplificando, ap6s a obtencéo dos painéis soldados as taeefapetem, os
fluxogramas a seguir mostram o percurso de execuc¢ao do trabalho, conforme&Eigura
e Figura3.2. Na etapa 01 (Figufal), ha de se atentar para a selecdo de 03 sequéncias,
sendo a primeira baseada conforme as praticadas em um estaleagias. As outras
duas, segunda e terceira sequéncias, se basearam em movimentos balanceados e
distribuidos para facilitar a distribuicdo do calor na peca, uma vez quespattsta
premissa para encontrar as melhores sequéncias definindo como crighares
distor¢cdes e tensdes residuais, conforme alguns trabalhos ja publicados, como FU et al.
(2016), CHEN e GUEDES SOARES (2016) e SIRISATIEN, MAHABUNPHACHAI e
SOJIPHAN (2018).
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ETAPA 01

Soldagem ) Medictio ) Caracterizacéio

= Soldagem FCAW = Sanidade dos

i * (Corte
Robotizada corddes de solda

= Com trés . " * Anélise Macro e
N = Distorcoes )
sequéncias de Micro
soldagem

= Tensdes Residuais

(DRX) = Microdureza

= Vs =100 m/min

Figura3.1 - Fluxograma da etapa 01: Selecdo da melhor sequéns@ddgem. Fonte: Autor

Para a Etapa 02 (Figura2), ressaltsse quefoi utilizada apenas a melhor
sequéncia soldada da etapa anterior, porém como a técnica de saidadidenente, a
soldagem CWWFCAW foi realizada utilizando um unico percentual de arame frio de 40%
(por ser o melhor parametro ja testado e verificado emd#drar) com duas velocidades
de soldagem distintas, 100 m/min e 120 m/min. Uma outra modificacdo aparente entre as
Etapas 1 e 20i 0 modo de soldagem, na Etapaséndorobotizadg enquanto que, na
Etapa 2, mecanizadeesta diferenca justificae por duasrazdes: a primeira pela
disposicédo do robd que ndo permite inserir um sistema de alimentacdo extra necessario
para insercdo do arame frio e a segunda, pelo processBCWV ter sido somente
testado e calibrado em sistema mecanizad®toca do moddornafa a soldagem
trabalhos e dispendioade tempmaquelanomento, ja que o foco ndo é comparar modos
de soldagemja queisto, € muito bem utilizado e aprimorado pelas grandes empresas
fabricantes de maquinas e sistemas de soldaQareeja, o principal obfivo é observar
se 0 processo CWCAW gera menos distor¢des e tensdes residuais em painéis navais
comparado a um processo convencional aplicado com robd, levando em consideracao

uma elevada velocidade de soldagem.

Ressalto ainda que, por razdes de qudbraquipamento, foram utilizados dois
métodos de medigéo de tensdes residuais, na Etapa 01 foi utilizado o método por difracao
de raios X, enquanto, para Etapa 02 as tensbes residuais foram medidas por

birrefringéncia acustica que utiliza principios dorfsom. Apesar da resolucéo espacial
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e profundidade de medicdo serem diferentes, ambos os métodos sdo bem mais
consolidados, ndo destrutivos e geram menores erros de medi¢cdo quando comparados a

outros métodos, como o furo cego que possui todos estetoguesjativos.

ETAPA 02

Soldagem ) Medictio ) Caracterizagdio

" Soldagem CW- = Sanidade dos

FCAW (40%) corddes de solda = Corte
= Melhor sequéncia « Distorces = Analise Macro e
Etapa 01 ¢ Micro
= Vs 1=100m/min ;;’z?soes Residuais » Microdureza

= VY52 =120 m/min

Figura3.2i Fluxograma da Etapa 02: soldagem dos painéis cor-CAW. Fonte Autor

3.2 Painéis Enrijecidos

Todos os painéis foram fabricados com 0s mesmos materiais independentemente
da etapa realizada. As placas coimehsdes del200 mm (largura) por 800 mm
(compri mento) e espes sdBa).ds mdateriak Utizadogeda, 5 mm)
dimensdeslo painelcorrespondem a escala de 16&um de¢amanho original aplicado
aconstrucdo de barcacas, embarcacdes tipicas da regido amaRaéracas cantoneiras
com perfil L estdo dispostas na Fig@rab, de comprimento 800 mm de abas iguais de 3
polegadas (76,2 mm) com espessura de ¥ polegada (6,35 mm). Ao todo, cada painel

possui 04 cantoneiras a uma distancia de 240 mm entre elas.
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76,20

6.35

§F§?

Figura3.37 (a) Corpo de prova na forma de painel através da juncdo cip&antoneira comerfil L

pronta para soldagem dos enrijeceddresite: Autor

O material de base escolhido foi o aestrutural de resisténcia comum,
normatizado pela ASTM A3VA131M, especifico para a construcao nad Tabela
3.1 € mostrado a composi¢cdo dada pela norma e a medicdo da composi¢cdo quimica
utilizando espectroscopjgor emissao Otica/ale ressaltar que esta composicdo € dada

como uma média de pontos de queimas realizados na amostra, ao todo foram realizados

5 pontos de queima.

Tabela3.17 Composicao Quimica do aco naval estrutural

Amostra Fe C Mn Si Al Ni Cr P S
Amostra 98,6 0,11 0,892 0,196 0,0388 0,0125 0,014 0,0147 0,0063
Norma Balango OO0, 1 0,7 0,100,3% OO0, ( 00, 02 0,035 max
ASTM

A131 grau

E
a: Quando o teor de aluminio soltvel em acido nao for inferior a 0,015%, o teor minimo de silicio

naose aplica
Fonte: Autor
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Quanto a composicao quimica da cantoneira, esta é muito similar a do material da
placa. Entretanto, a fim de confirmar o grau do material da placa foi realizado o ensaio
de tracdo, onde os resultados estdo na Tazl&€onforme os dados da norma ficaela

a definicdo do material como o0 aco estrutural comum ASTM A131 grau E.

Tabela3.27 Dados de propriedades mecénicas do ensaio de tracdo

ALONGAMENTO

AVOSTRA LE (MPa) LRT (MPa) s

1 33532 520,66 18.44

2 326,62 50857 19.41

3 364.83 53342 2044

MEDIA 34226 520 88 10.43
DESVIO PADRAO 20,03 12.42 1,00
COEFICIENTE DE . . .

VARIACAG 5.82% 2.38% 5.15%

NETENSSULY 315 440- 590 19

A131/A131M- 19.
Fonte: Autor; ASTMA131/A131M (19). "Para espessura ou diametro abaixo de 8 mm

3.3 Soldagem dos painéis

A soldagem dos painéis se deu de duas maneiras, por razao das etapas que compde
o trabalho. Assim terse a soldagem com o (1) FCAW robotizada e o outro (2) CW

FCAW para o estudo comparativo entre ambos.

3.3.1 Etapa 01: SoldagenCAW robotizada

A célula de trabalho robotizada, pode ser visualizada na Fyir®nde cada
item esta devidamente identificado na sua posicao funcidnaklula de soldagem
robotizada montada em laboratério reuniu equipamentos de diversas emprasas ¢
Kuka Roboter, Lincoln e TBI, tais empresas nao possuiam interfaces industriais
consolidadas entre seus equipamentos, sendo esta célula também o primeiro protétipo de

integracao industrial destas marcas no Brasil.
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1-Chapa de ago ASTM 131 gra

Figura3.4i a) Célula de trabalho para soldagem dos painéis. Onde: 1) braco robético; 2) font
soldagem; 3) alimentador de arame; 4) painel de controle do robd; 5) mesa de soldagem; 6) p.
unidade de controle e programacao do robd; 8) unidade de deslocaneartd) Painel padrao com
detalhes para os componentes:1) chapa; 2) cantoneira (perfil L) e 3) suporte para posicionam

chapa na mesa de soldagem. Fonte: Adaptado de FREITAS (2015)

Um suporte para posicionamento da chapa foi fabricado paratigagae as
chapas ficassersempre posicionadas no mesmo local para ndo haver problemas quanto
a execucédo dprograma, além disto, o suporte também foi projetado de tal forma que o
corpo de prova ndpudesse realizar a troca de calor de forma rapida comasa da
bancada, e que a chapa ni&esse restricdes de movimento. Os parametros de soldagem
selecionados para este trabalho (TaBely foram obtidos apos ensaios preliminares, os
parametros foram sendo alterados até que fosse obtido um costiidadgue atraves de
inspecéo visual ndo apresentasse descontinuidade. Outro fator importante para a escolha
dos parametros de soldagem, foi utilizar parametros que estivessem no limite de ranger

dos equipamentos e que obtivessem um corddo de soldat§atisfa

Tabela3.31 Parametros de soldagem FCAW robotizado. Fonte: Autor

Tensdo de soldagem 34V
Velocidade de alimentacédo de arame 19 m/min
Corrente de soldagem 350 A
Vazéo de géas 20 L/min
Angulo de ataque 0°
Angulo de trabalho 450
DBCP 20 mm
Velocidade de soldagem 16,7 mm/s (100 cm/min)
Energia de Soldagem (H) 0,606 KJ/ mm

Fonte: Autor
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Foram adotadas trés sequéncias de soldagem sem o uso de restricdes mecanicas
as chapas. A Figur85 mostra a vista superior e a secdo transversal dos painéis
representando o percurso de soldagem de cada sequéncia, identificando o inicio e o final
da soldgem nomeando as cantoneiras de 01 a 04 (da esquerda para direita), observando
gue cada painel possui um total de 08 cordbes de solda, que foram soldados

continuamente de acordo com a programacao inserida no rob6 de soldagem.

Sequéncia 01 Sequéncia 02 Sequéncia 03

l oe P N N PN PN ok P (N P P N [ AN e

X 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

X
O Inicio
' Fim

\ 4 A Y A A
YI A Y A A A A h & Y

Figura3.57 Sequéncias deoldagem e seus respectivos percursos executados. (0s nimerosl, 2,3 e 4
representam a posicao do enrijecedor soldado). Fonte Autor

Apdés a obtencdo dos resultados das medicdes da Etapa 01, foi escolhida a
sequéncia onde foram geradas menores distoectaasoes residuais, em que deegbu

soldar com o processo GARCAW. Realizada conforme a Etapa 02.
3.3.2 Etapa 02: Soldagem GIRCAW

Esta corresponde a génese deste trabalho, uma vez que a aplicacdo de
soldas CW nunca foram aplicadas na posicéo de filete. Entretanto, muitos séo os desafios
até que a tese se encaixe no padrdo minimo de execucao. A primeira questao se esbarra
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no tamanho d painel, considerado grande para os padrdes de laboratério. O queuequer

a adaptacdo de um suporte para o sistema de soldagem se locomover sobre o painel e
executar a solda. Segundo a soldagemEWAW esta consolidada usando o modo de
soldagem mecanizado, sendo que ainda nao foi aplicado o dito processo no modo
robotizado, a@dagem foi utilizada usando aquele modo. O que possibilita temas para
outros possiveis trabalhos. Outro desafio, é a velocidade de soldagem executada na etapa
01, que so foi possivel usando um sistema de deslocamento mecénico. Dessa forma, é
necessario qua inser¢cdo do arame frio seja proporcional a do arame eletrodo, onde a
utilizacdo de uma Relacéo de Deposiéo ) para o arame adicional, dada pela Equacéo

3.1, que é a razdo entre a velocidade de alimentacdo de arame adibionalg a

veloddade de alimentagdo do processo princi@al,(precisa ser estabelecida por:

Y — WP TT Equacaad.1

Assim, foi utilizado o percentual de 40%, uma vez que é o mais egtagb a
estabilidade do arcde acordo com os diversos trabalhos ja realizados no laboratério,
onde foram executadas as soldagens. Vale lembrar que, é possivel adicionar percentuais
de arame acima de 100%, por isso, como as soldas de painéis ndo neckessdhime
depositado, mas de velocidade de execucdo e menores distorcoes e tensdes residuais de
soldagem, o percentual escolhido se encaixa perfeitamente em tal situacdo de &abalho
Tabela3.4, apresenta os parametros de soldagem utilizados pamegewl dos painéis
utilizando o processo CWCAW, considerando as velocidades de soldagem de 100

m/min e 120 cm/min.

Tabela3.47 Parametros de soldagem GVCAW.

Tenséao de soldagem 34V
Velocidade de alimentacao de arame 19 m/min
Corrente de soldagem 350 A
Vazéo de gas 20 L/min
Angulo de trabalho 450
DBCP 20 mm
Percentual de arame frio (Rcw) 40%
Velocidade de soldagem (CWFCAW 100) 100 cm/min (16,7 mm/s)
Velocidade de soldagem (CWFCAW 120) 120cm/min (20 mm/s)
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Fonte: Autor

3.4 Medicao

Apos o resfriamento, torrse primordial para o prosseguimento das andlises
a preparacao dos painéis soldados para a realizacdo das medicdes de sanidade das soldas,
distorcbes e tensdes residuais bussewtilizar agnesmas metodologias a fim de néo

comprometer ou obter resultados duvidosos.

3.4.1 Sanidade das Soldas

A inspecdo da sanidade dos corddes de solda asssmiitérios das normas
da DNVGL, como:

A Exame visual (DNVGL C@051 Secio 7)
A Exame por Liquido Penetraritd.P (DNVGL CG-0051 Secéao 4)

A Exame por Ultrassor US (DNVGL CG0051 Sec&o 6)

Ressaltando que o0s exames visual e LP avaliaram a possibilidade de
descontinuidades superficiais e a técnica do US verificou se existiam degictaates

internas como inclusdes de escoria, porosidades etc.

74



3.4.2 Dstor¢cBes antes e apOs a soldagem

Os padroes de referéncia para medicdo das distorcdes de soldagem
atualmente ndo seguem normas, mas um padrdo adnatigwricamente pelos
fabricantes. Assim como (CABRAL, 2011) a metodologia adotada para a andlise de
distor¢Bes para a tomada dos valores de distor¢do dos painéis se faz necessario estipular
um padrao de medida, para isso foram feitas varias consideracoes:

I. O corpo de prova foi dividido em quatro quadrantes, A, B, C e D (Figi6eg,
onde foi realizada a tomada dos valores de distor¢ao.

II. A mesa de soldagem foi usada como referéncia para a retirada das medidas das
distorcoes (Figurd.6b), a mesma foi fabricadpor chapas e cantoneiras de aco

carbono, possuindo boa planicidade e nao foi movida do local.

a)

Vista frontal Eixos XZ
Medidas de Distorgdes

%AI\E — [ Dl_:—_-—s.:

Referénca (Mesa de’solda)

dA: Distorgio no quadrante A (mm)

dB: Distor¢do no quadrante B (mm)

Figura3.67 (a) Divisdo em quadrantes do painel (e da chapa, antes de soldar. No detalhe: Esquema da
tomada da medida das distor¢gdes (mm) (c) Imagem da tomada da medida das distor¢Ges na pratica (mm),
onde: dO (distor-«o i ni ci aju)odedtor¢ad)iFente:AAuter« o ap- s a

75



3.4.3 TensOes Residuais

Aqui encontrase a etapa de medicdo mais delicada, complexa e
meticulosa. Haja vista que trata dos resultados mais importantes deste trabalho de tese.
No entanto, ocorreram algumas intercoci&@s que nao tiveram como ser sanadas por
falta de verbas, foram utilizadas 02 técnicas ndo destrutivas distintas para medicdo da
tensdes residuais, na Etapa 01 utiliseu difracdo de raios X e na Etapa 02,

birrefringéncia acustica que mede a velocidaglertlas ultrassonicas.

a) Difragéo de Raios X (Etapa 01)

Antes da medig&o propriamente dita foi necessaria a limpeza eletrolitica
com o mepBLITZ DC i5 usando uma solugédo comercial a base de acido fosforico e acido
citrico (adicionando 10 mL de ilo sulfarico por litro de solugéo para ajudar a remover
uma grossa e densa camada de 6xido). A limpeza de trés linhas equidistantes (300 mm
entre si e a 100 mm da borda) paralelas a maior dimenséo do painel durou em torno de
1h30min cada linha, semprefatal neutralizando o reagente de limpeza removendo todo
excesso do produto quimico gerado e deixando a superficie limpa (e com uma fina
camada de o6leo lubrificante para evitar a oxida¢édo, devido a elevada umidade do ar),

pronta para medicdo com DRX.

A base tedrica paranedicao por difracdo de raios X foorma BS EN
15305:2008 on-Destructive Testing Test Method for Residual Stress Analysis by X
ray Diffraction) que prevé a condicdo de corte para 0 caso de geometrias complexas
havendo dificuldades pagamedicdoPr i mei r ament e, foram reali za
em uma chapa sem enrijecedores, a fim de ¢
processo de laminacdo nas trés linhas equidistantes descritas no processo de limpeza
acima, esta chapa também denominada de chapa de referéncia. Sendo que a distancia

padrédo entre os pontos foi de 30 mm.
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Quanto aos painéis os pontos de medi¢cédo foram estabelecidos de acordo
com a Figura.7(a), onde podse evidenciar a variedade das distancias e a diminui¢cao
desta quanto mais se aproxima ao cordao de solda. Sendo que esta imagem representa
apenas a primarsecdo de (7 pontos) de uma linha (70 pontos), ou seja, cada painel
totaliza 210 pontos medidos, em uma Unica dire¢cdo. A diminuicdo da distancia entre
pontos corresponde ao aumento da sensibilidade da captacdo dos pontos que indicam a
mudanca do estado densdes residuais, pois sab®@que quanto mais se aproxima da
regi «xo da solda mais 3él)evadas s«o as TROs (

a)
Vista Superior (XY)
b} Medicdo das Tensdes Residuais
C
por Difrag@o de Raios X
________ ] Disténcia 3 solda
.o Ox 1 1€ l1-120mm
S oy | & [p-70mm
_________ 3 =50 mm
"\ 4-30 mm
- . s 5=20 mm
S5 N 6—10 mm
Ta 7-HAZ
o
Figura37i Represent a- «o esquem8tica da medi -«o0o das TROs

admitidas. (b) Detalhe da distdncia medida entre os pontos de 1 a 7, indicando a reducdo da distancia a
fim de captar a variagdo das tensdes residuais quanteengisoxima da solda. Fonte: Autor

Os parametros utilizados para medicdo das tensdes residuais por DRX,
estdo na Tabel&a5. As configuracdes desta Tabela se aplicam apenas para a medicdo das
TR6s em a-o0o ferr2ticos. Saaecdssarioqub@deptanioa o0 C &

e alguns parametros mudariam como o angulo de difracéo, entre outros.
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Tabela3.57 Pardmetros e configuracdo de medicdo das tensdes residuais por DRX. Fonte: Autor
Parametros de medicéo e Configuracdo do DRX

Tubo Cromo

Tenséo 25 kv

Corrente 6 mA

Tempo Raios X 5 seg
Angul o dos det e 156,4°
Tipo de Colimador e Arco Longo
Diametro ponta colimador 3 mm

Distancia ponta do colimador / superficie 41,4 mm
de medicéo
Plano de medicdo (211)
Numero de inclinacdes* 4
Angulo de inclinagio maximo*(4{1) -30°a +30°

Um outro parametro, tdo importante quanto aos da T&8b&la a direcéo
de medi -«0 em que as TR6s s«o0 medi das. Ne s
principal variavel considerando que o painel ndo muda de posicéo. A Bigumnastra a
imagem do equgimento, o enrijecedor e a dire¢do de medi¢cdo. Sendo que aFgjaya

mostra as medi¢cdes na direcdo Y (Tensdes Residuais Longitudjna)se a Figura

3.8(b) mostra as medicfes na direcdo X (Tensdes Residuais Transvegrsaigorém,

muitas limitacbes de medicdo foram encontradas. Uma das mais significativas
corresponde indica o bloqueio de um dos dois detectores dos raios X difratados quando
se media & tensbes na ZAC, a regido mais proxima da solda em que foi realizada a
medicdo. Similarmente, na outra direcdo também ocorria o bloquei dos dois detectores,
guando na maxima inclinacdo para o mesmo lado do enrijecedor, funcionando como um

anteparo dos ras X difratados.
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a) Tensoes Residuais Longitudinais (o)

Figura3.8 - Mostra a imagem do equipamento, o enrijecedor e a direcdo de medicdo. Direcéo de
medicdo: (a) TensBes Residuais Longitudinais ; (b) Tensdes Residuais Transversais . Fonte:
Autor

O equipamento é composto de trés partes: a fonte, o gonidenet
um computador com o software Xtronic instalado, exclusivo para o funcionamento do
equipamento (Figura3.9). O equipamento possui uma diversidade de acessorios
necessarios para aquisicado de resultados de acordo com a situacado de trabalho. Os
principais acessoérios sao: tubo de radiacao (cromo € utilizado para medir em aco

carbono), detectores, arcos, colimadores.
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Figura3.97 Equipamento de difracéo de raios X portétil. Fonte Stressestech Group

b) Birrefringéncia Acustica (Etapa 02)

A fim de que as analises com BA fossem iguais ou proximas as mesmas
posicbes medidas com DRX, o esquema organizacional dos pontos de medicéo,
corresponde a Figura10, similar a Figura3.7. Observase que 0s numeros amarelos
enumerados de 1 a 9 sdo os psmedidos na distancia padréo total de 120 mm, sendo
gue os pontos de 1 a 4 sao distanciados por 14 mm cada e a partir do ponto 4 até o nUmero
9, a distancia fica limitada pelo diametro do transdutor de 12 mm, considerando como o
deslocamento padréo de ng&b do ponto central entre os enrijecedores na direcéo da
solda. Lembrando que o ponto 1 é exatamente a metade da distancia entre os enrijecedores
(120 mm), ou seja, a mesma distancia da borda para cada enrijecedor subsequente.
Notando que o diametro deahsdutor corresponde a aproximadamente 4 vezes 0
diametro do colimador do DRX.
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TRANSDUTOR

18 12 12 12 12 12 14 14 14

r (0 T < ( < (0 A 21 2
1 1 1 1 1 1 1 1 1 .
1 1 1 1 1 1 1 1 1 .
1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
1 1 1 1 1 1 1 1 .

1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 |
i
! i

120 mm

Figura3.101 Esquema representativo dos pontos de medicao por Ultrassom com Birrefringéncia
Acustica. Fonte: Autor

Apés marcar a posicao dos pontos de medicdo, a metodologia utilizada para a
captura do sinal ultrassonico para a medir 0 tempo de propagacao dansidtu no
acoplamento do transdutor na posicdo previamente selecionada usando um acoplante
comercial, apés a obtencdo do perfeito acoplamento, o transdutor foi posicionado de
maneira que a direcdo de polarizacdo da onda, baseada na direcdo do caBmao m
fosse paralela ao sentido de laminacdo da amostra, conforme mostra a3Hfjura
(Posicael do transdutor). Apds a captura do tempo de percurso da onda neste sentido de
polarizacéo, o transdutor foi girado em 90° para que fosse capturado o simalada o

polarizada transversalmente a direcédo de laminacao, pésdadigure3.11.
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Figura3.11 - Direcdo de polarizagédo (movimento das particulas); Posi¢parhlela a direcéo de
laminacéo (longitudinal) e Posicac fansversal a direcdo de lampda. (COSTA, 2017)

Observase ainda que, um dado importante para a medicao da birrefringéncia, e
consequentemente, das tensdes residuais é a determinagadodm&erial além de ser
necessario conhecer a direcdo de laminacdo considerando as técnicas metalograficas.
Dessa forma, considerando que os dados de COSTA (2017) mediram esses mesmos dados
citados acima em sua tese para 0 mesmo tipo de material (a¢AB8aWA A131 grau
AH32 ou similares) e condi¢cdes de ensaio, assim serdo os mesmos utilizados para

determinacao dos valores de birrefringéncia deste trabalho.

O equipamento ultrassonico de medi¢cédo das tensdes residuais composto por um
aparelho gerador de mal utiliza a técnica de inspecdo pulso eco (quando o transdutor
gue gera é o mesmo recebe o sinal) configurado para a determinacéo das tensdes atraves
da birrefringéncia acustica, onde foi necessario um sistema de captura de sinais
ultrassonicos capaz deexir a velocidade ou tempo de percurso da onda cisalhante
normal & espessura do material com uso aplicado ao ac¢o. Foi usado um transdutor
ultrassonico piezelétrico de onda transversal e incidéncia normal de 12,7 mm de diametro
e frequéncia nominal de 5 MHAIém disso, utilizotse também um osciloscopio com
uma frequéncia de amostragem de 350 MHz e taxa de amostragem de 2,5 GS/s;

Todos os equipamentos foram interligados por um filtro eletrénico redutor de
tensao de duas saidas (uma de baixa tensao pscaasoopio e outra de alta tenséo para

o transdutor ultrassénico). E, finalmente, todos os dados foram processados por um
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softwaredesenvolvido pelo Instituto de Engenharia NucledEN do Rio de Janeiro,

escrito na plataformbabView que utiliza a coalacdo cruzada e interpolacdo nos sinais
ultrassonicos para obtencao do tempo de percurso da onda com maior precisao, instalado
em um notebook para visualizacdo do sinal. Na Figur2aé mostrado a conexao entre

0s equipamentos do sistema de capturard gltrassénico e cada equipamento utilizado
separadamente.

No mais, a fim de se obter confiabilidade nos resultados de tensdes residuais, 0
sistema de captura foi calibrado através de um procedimento padrao, isto devido néao
existir norma adequada parate tipo de analise. Além disso, 0 sistema possui uma
resolucdo em tempo de 0,05 ns e uma precisaatgen 7i em funcdo da velocidade

média da onda.

a) Laptop b) Transducer

f) Oscilloscope e) Ultrasonic pulse generatior

Figura3.12 - Sistema ultrass6nico utilizado na captura do tempo de percurso da onda ultrassénica para
determina-«o das TRO6s por Birrefring®°ncia.
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3.5 Caracterizacao

Nesta etapa tratse das etapas @aracterizacao da junta soldada e do metal de
solda quanto as analises geométrica, macro e microestrutural com microscopia o6tica e

MEV, além da caracterizacdo de propriedades mecanicas de microdureza.

3.5.1 Analise geométrica

ApOs as analises visuaxnao destrutivas, esta caracterizagéo é de extrema
importancia a fim de conhecer as medidas efetivas da junta soldada. A analise macro do
cordao de solda € uma prética destrutiva, exigindo a remocéo de amostras da solda (Figura
3.13), de acordo com a nma DNVGL- RU-SHIP Pt.2 Ch.4 (2018). Ap6s a preparacao
da amostra é possivel adquirir informac6es como: nimero de passes; tamanho, forma e
homogeneidade do cordao de solda; e a orientacdo dos corddes em uma solda de passes
multiplos. A caracterizacdo macodgpica é seguida por analise microestrutural, incluindo
micro segregacao, tamanho e estrutura do gréo, composi¢cédo da fase da solda e analise

composicional.

Zona Fundida Impacto
2TA Charpy

Macrografia e Micrografia

Microdureza

Figura3.137 Retirada dos corpos de prova para a caracterizacdo geométrica, quimica e das propriedades
mecénicas (DNVGIRU-SHIP Pt.2 Ch.4:2018).
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Assim, para o caso de soldas de filete com penetracdo completa, a norma
DNVGL-RU-SHIP Pt.2 Ch.4 (2018) associada a noBSaEN 1SO 5817 (2014), além
de mostrar como deve ser realizado o corte para retirada das amostras para a
caracterizacdo metalogréfica, a mesma também indica as amostras para 0 ensaio de
dureza. Entretanto, basears em outras normas da AWS e ASTM quigdioutros
ensaios para corddes de solda, além destes foram efetuados ensaios para caracterizacao
da geometria dos corddes, conforme o esquema da Bigdr#& Figura3.14, identifica
as principais medidas de um cordéo de solda em filete como a gdfgpmarna (I e h),
penetracdo (P) e a convexidade (ou concavidade), além da diluicdo do metal de solda pelo

metal de base.

Figura3.141 Caracterizacdo da geometria dos corddes de solda de filete duplo. Fonte: Autor.

Para o calculo efetivo da diluicdo do metal de solda, a Figufa
representa esquematicamente as zonas que compde a junta soldada, considerando a
relacdo ja conhecida pela razdo entre massa fundida do metal de base e a massa total
fundida. Ou seja, usando o esqueatadigura3.15, tomase a regido na cor amarela (area
gue penetra no metal de bdsP) dividida pela soma de todas as regifes: regido xadrez
(area do metal de sold&#S), regido na cor rosa (area do refor¢co da soR)ee a regido
amarela (area penetrada no metal de b&jeA ZTA (regido cinza) nao entna calculo

do percentual de diluig&o.
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:
R
=
7

%2 Area do metal de solda - (MS)
I Area do reforgo (convexividade) - (R)
Area penetrada no metal de base - (P)

M Zona Termicamente Afetada (ZTA)

Figura3.157 Esquema da junta soldada, destacas®las regides que se relacionam na dilui¢éo.
Fonte: Autor

3.5.2 Andlise Microestrutural

Nesta etapa a Metalografia que é a técnica base para analise de
imagens exige como preparacao o corte e o lixamento. O corte executado como sempre
discutido pela normaDNVGL-RU-SHIP Pt.2 Ch.£2018e BS EN ISO 58172019,
tendo como critérios a refrigeracédo da pega durante o corte e a posicao correta de retirada.
Para dixamento e polimento segige 0s critérios da escala crescente da granulometria
(intervalo de #100) das lixas de #100 até #600 para o caso de andlise macro. Para anélise
micro devese continuar até #2000, em seguida polimento com pasta de alumina de 1
0,5> e 0,2. Apos isto, 0 ataque com o reagente Nital (2%) e Picral (4%) a 10 segundos.
Secadas e levadas ao microscopio 6tico e depois ao MEV. Para esta ultima técnica,
dependendo da andlise é necessario um polimento especial com silica coloidal.

A andlse macro voltse principalmente para a determinagédo das
particdes térmicas da junta soldada, atentando para as regifes da ZTA e da ZF, similar as
mostradas na Figurdl4. Onde foram medidas suas areas a fim de verificar possiveis
alteracdes durante o @&ssO0.
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Na analise micraeve se avaliar a microestrutura de todas as regides
da junta soldada, havendo um maior interesse na regido da ZTA e metal de solda.
Observando as possiveis formas microestruturais adquiridas sujedisnds
comparacdes com as imagens microgréficas pad® acordo com a normAW
Doc.No.I1X -153388 e 0 Volume IX Metallography and Microstructuredo Metals
Handbook.

3.5.3 Andlise Microdureza

Para a medigéo da microdureza vickers (HV), bassono perfil
da Figura3.19, que representa o padgara aquisicao dos dados indicando os grupos de
pontos medidos na junta soldada, ou seja, onde as endentacdes de pontos medidos no
metal de solda, zona termicamente afetada (ZTA) e metal de base. Vale ressaltar que a
distancia entre os pontos em linha dei 0,5 mm e préarga de 0,3 HV. Ao todo cada
junta, considerando apenas um cordao foram medidos 24 pontos. Apesar da junta ser com
duplos corddes de solda, esta pratica de medigéo € valida, tendo em vista a simetria da
junta tanto para a questdo geonugtrquanto para as propriedades mecanicas que sao

idénticas.

5

AR
: L
i %

SR €D

MB - Metal de Base;
ZTA - Zona Termicamente Afetada
ZF - Zona Fundida

Figura3.16 1 Distancias padrdes para a execu¢do do ensaio de microdureza (ERIVSHIP Pt.2
Ch.4:2018).
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CAPITULO 1V

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados e as discussdes serdao apresentados conforme descritos nos
procedimentos experimentais, a fim de ddo€ numa ordem mais l6gica do que
cronologica para que se tenha um melhor entendimento da proposta do trabalho
apresentado. Ou seja, mesmiatalho sendo subdividido em etapas, os resultados e as
discussbes serdo organizados por tarefa executada como a soldagem, medicdo e

caracterizagao.

4.1 Soldagens dos painéis

4.1.1 Soldagem FCAW robotizado

Apés o interfaceamento e a programaegétre o bracgo robético e a fonte de
soldagem realizados, os corpos de prova foram examinados a luz das normas aplicadas
para avaliar a sanidade dos corddes de solda. A Figura 4.1 mostra o antes e apds a
execucao da soldagem dos painéis pelo braco rob@amdudo, a avaliacdo das soldas
segue a seguinte ordem de avaliacdo: exame visual, liquido penetrante e ultrassom. As
duas primeiras avaliam o estado superficial das soldas enquanto o Ultimo avalia a
gualidade interna do metal de solda. Todos os ensai@®mn avaliar a presenca ou nao
de descontinuidades como trincas, porosidades, inclusdes ndo metélicas, entre outros.
Além da concavidade ou convexidade dos corddes de solda, que no caso de soldas de

filete sdo parametros significativos e consideradosoonitérios de aceitacao.
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Figura 4.1 a) Chapa limpa de 6xido, pronta para montagem dos enrijecedores. b) Painel como
soldado usando o braco robético. Fonte: Autor

Os resultados encontrados estéo dispostos a seguir:

9 Exame visual

Apesar das dificuldades iniciais para sincronizar o brago robético e
a fonte de soldagem e obter bons resultados, ao menos, visualmente satisfatorios, foi
necessario realizar ensaios preliminares que favoreceram para os resultados. Com a
montagem da tabetie pard@metros e a descoberta de que a fonte possuia apenas um pacote
operacional viavel para o processo FCAWno modo robotizado, os resultados
encontrados foram de satisfatorios a excelente quanto a continuidade e homogeneidade
da superficie dos corddele solda, onde poese perceber a convexidade e excelente
acabamento (Figura 4.2). Onde a Figura 4.2 representa o padrdo adquirido do ensaio

visual dos corddes de solda.

o g s N i Sl ot g

Figura 4.2 (a) Painel como soldado. (b) Superficie do corddo de solda. Fonte: Autor
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1 Ensaio de Liquido Penetrante (LP)

Como ja mencionado, o ensaio de LP possibilita visualizar ou ndo a
presenca de descontinuidades superficiais na solda. Os eresa@lasam que as soldas
realizadas nos painéis ndo apresentaram nenhuma descontinuidade significativa. N&o
indicando a presenca de nenhuma trinca de solidificacdo, porosidade superficiais, entre

outras.

1 Ensaio de Ultrassom (US)

O ensaio de US basiteente € usado para conferir o que ambos o0s
ensaios anteriores ndo tém capacidade de diagnosticar, descontinuidades internas do
corddo de solda como porosidades, falta de fusdo, inclusbes ndo metdlicas etc.
Descontinuidades estas que sdo mais perigosgseadkndo da aplicabilidade da solda,
tornam os critérios ainda mais seletivos. Assim, fazesgdaso de um equipamento
robusto e bastante utilizado em campo, o transdutor por possuir tamanho grande e amplo
feixe de ondas, uma Unica varredura examinou sododdes, devido serem estreitos.

Logo, a margenmicial do corddo de solda ficou com uma distancia
de 40 mm em relacdo a saida do fesdmico (chamada de distancia projetada). Esta
distancia projetou um eco na tela aparelho na dire¢cdo do ponto qoata escala fixa,
como ilustra a Figura 4.4, comoescala utilizada no ensaio foi de 100 mm, logo esse
namero quatro corresponde a 40 mm. Consequentemeantagem do segundo cordao
apresentou um eco em 60 mm, esses dois ecos foram utilzadoseferenciais para o
ensaio, ou seja, se algum eco aparecesse entre esses dasriecpessivel inferir a
indicacao de descontinuidade.

Portanto, com o fato dos feixes s6nicos sé indicarem as margens
externas do corddo de soldato significa, a ndo aervancia de descontinuidades e,
consequentemente, ter efetivado uma ugidmmp | et a do per f il ALo
das deposi¢cdes metalicas da solda. Assim, possibilitou que todos os cordiddade
inspecionados ndo apresentaram ecos de alta intdasétédre os ecos de referéncia. A

Figuras 4.3 mostra a imagem do ensaio realizado e, no detalhe, a tela do aparelho
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revelando apenas os feixe8nicos, indicando auséncia de descontinuidade nos corddes
de solda.

1 Margem do
g ™

corddo de solda

Figura 4.3 Imagem do ensaio de ultrassom nas soldas do painel. No detalhe, a aquisicdo dos picos
de referéncia. Fonte: Autor

4.1.2 Soldagem CVWCAW

Conforme os resultados obtidos da etapa 01, com relacdo aos niveis de
distor¢des e tensdes msais, a sequéncia 03 foi escolhida para a soldagerirCRWV
com o percentual fixo de 40% de arame extra adicionado, haja vista que trabalhos
anteriores demonstraram este percentual como o melhor em termos operacionais,
principalmente quanto a estabilidade processo. A montagem para a soldagem dos
painéis requereu bastantes ajustes até a consolidacéo da ideia. Uma vez que a aplicacao
da técnica CWFCAW nunca havia sido aplicada na posicéo de filete, apenas na posicao
plana e simples deposigéo. Na Figurd, $odese visualizar o painel montado com as

cantoneiras ponteadas sobre a chapa, apta para receber a solda (Figura 4.4a) e apds a
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soldagem (Figura 4.4b). Observando cuidadosamente;ggofderceber a presenca das

distor¢cbes na chapa soldada.

-

% ‘: .)4-4
A ; ~
a) Painel montado para soldagem b) Painel soldado

Figura 4.4i (a) Painel montado para receber os passes de soldaG2\W. (b) Painel soldado.
Fonte: Autor

Ja os ensaios de sanidade superficial como o exame visual, liquido penetrante e
ultrassom realizados obtiveram resultados similares aos da etapa anterior com boa
aparéncia e regularidade dos corddes de solda. A Figura 4.5 mostra o resultado encontrado
guarto ao exame visual dos corddes de solda. Estes ensaios sdo importantes, pois mostram
o principal resultado do trabalho: a soldagem do painel. Porém, por ser um trabalho
comum e Obvio, a literatura e os especialistas da area ndo costumam repetir os detalhes
da prética por serem baseados em normas e serem bastante difundidos. Desta forma,
algumas praticas demonstradas com detalhes na etapa 01, ndo serdo da mesma forma

abordadas aqui, a fim de néo tornar o trabalho repetitivo e extenso.

Figura 4.5 Perfis de um cord&o de solda do painel soldado comFOAW utilizando
velocidade de soldagem 100 cm/min. Fonte: Autor
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4.2 Medicbes

4.2.1 Distor¢bes

4.2.1.1 Distorc¢des dos painéis soldados com FCAW robotizado

Os resultados de distor¢cdes fora do plano sem o uso de restricbes mecanicas
durante a soldagem dos painéis por FG&WNobotizado indicaram que cada sequéncia
adotada apresentou um comportaragreculiar quanto aos valores medidos. Os valores
de distor¢coes foram obtidos pela diferenca das distor¢des iniciais produzidas pelos
processos de laminacdo e armazenagem inadequadas e das distorcdes provocadas pelo
processo de soldagem aplicado.

A Tabela4.1 mostra os valores das distor¢cdes de cada sequéncia soldada
considerando cada quadrante, isto €, as distor¢cdes locais. Assim, quanto aos valores,
maximo e minimo, adquiridos de forma geral, a medida do quadrante B da SEQO01, possui
0 maior valor de distcao entre todas as sequéncias e quadrantes medidos, igual a 18,20
mm. Enquanto o valor do quadrante C da SEQO03, foi onde a distor¢éo apresentou o menor
valor, 1,80 mm. Assim, estabelecendo uma proporcédo de 10 vezes menor que a maior
distor¢do encontrad&ntretanto, para a SEQ 02 os valores foram intermediérios para os
guadrantes A e D, os valores de B e C sdo muito proximos ao da SEQ 01, conforme
mostrado na Figura 4.6. Os valores das distor¢des por quadrante indicam a tor¢cao do
painel causada pela sofggan e a sequéncia utilizada possui grande influéncia nesse
comportamento, como verificado por LIANG e DENG (2018). Por outro lado, a média
das distor¢cdes por sequéncia soldada estdo na Figura 4.7, onde se evidencia a
predominancia da SEQO03, como a que pioswmenores valores de distor¢oes,

gualificandese como a melhor sequéncia em valores locais, médios e globais.

93



Tabela 4.1 Medidas das distor¢des nos pontos dos quadrantes por sequéncia soldada. Fonte

SEQUENCIA DE Distorcdo /Quadrante (mm)

SoeT o o o [

SEQO1 17,20 18,20 16,70 15,60 16770 16,93 1,08
SEQO2 12,20 16,45 16,60 850 53,75 13,44 3,87
SEQO3 1035 455 180 500 [N2E70NINSASNENSSEN
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Quadrantes do painel

Figura 4.6/ Representacao gréafica das distor¢des por quadrante dos painéis soldados
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Figura 4.7- Representacédo gréafica das distorcdes médias por sequéncia de soldagem

Entretanto, a Figura 4.8 mostra o grafico das distor¢des totais por painel
soldado. Considerando os valores de distor¢cdes globais, os maiores niveis foram
produzidos soldando com a sequéncia SEQO1, totalizando 67,7 mm. Enquanto o painel
gue menos sofreu stor¢des foi soldado com a SEQO03 com 21,7 mm e a SEQO2 gerou
niveis médios de distor¢cbes (53,7 mm), comparando as trés sequéncias de soldagem.
Tomando a SEQO03 como referéncia, a SEQO1 gerou aproximadamente um total de 212%
e a SEQO02 um total de 147,7% aisnde distor¢bes. Ou seja, a SEQO3 gerou menos da
metade de distorcbes que a segunda melhor sequéncia de soldagem, que € a SEQO03 e

préximo de um terco dos valores da pior sequéncia de soldagem, SEQOL1.
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Figura 4.8 Representacao gréfica dos vakode distorgdes globais por sequéncia de soldagem

Deste modo, os valores apresentados sdo bem representativos para painéis
soldados apenas com enrijecedores transversais, tendo em vista que as distorcfes de
soldagem véo se acumulando ao longo da nogéb e montagem dos shimcos e blocos
das embarcacdes (KHEDMATI et al. 2007). Logo, como ja esta bem estabelecido que a
maior causa das distor¢des geradas ocorre principalmente através das for¢as de contracao
do metal apos a aplicacdo da fonte de chloal, através dos resultados obtidos fica
perceptivel que a sequéncia de soldagem influencia na distribuicdo de temperatura do
painel soldado e consequentemente nas distorcbes conforme os estudos similares de FU
et al. (2016), CHEN e GUEDES SOARES (201B)EN, CHEN e SHENOI (2015) e
SIRISATIEN, MAHABUNPHACHAI e SOJIPHAN (2018).

Assim, possivelmente a SEQO03 foi onde ocorreu uma distribuicdo mais
homogénea do calor depositado no momento da soldagem, além da possibilidade
influente de outros fatores poss&vendo mensurados. Muito provavelmente, esta
distribuicdo pode ser originada pela combinagcao da baixa energia de soldagem e melhor
percurso de deposicdo dos corddes a junta soldada, onde edsse@ 0s painéis que
iniciam a soldagem do centro para asdas (SEQO02 e SEQO03) obtiveram menores

magnitudes de distor¢des fora do plano do que o painel em que a soldagem iniciou e
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terminou na borda como a SEQO1. Mostrando que os parametros de soldagem afetam a
distribuicdo transiente de temperatura no painelfocore os resultados de GERY,
LONG e MAROPOULOS (2005); SONG et al. (2014) e SIRISATIEN,
MAHABUNPHACHAI e SOJIPHAN (2018) De outra forma, GUO et al. (2016),
observou que o calor imposto além de ser fortemente influenciador das distor¢cbes, os
préprios pararetros primarios alteram o calor liquido utilizado na soldagem.

Um outro evento consideravel de analise, refereao tempo de deposicdo do
segundo corddo de solda na junta de duplo filete, uma vez que a energia liquida do
primeiro corddo atuou como um paquecimento quando aplicado o segundo, assim,
guanto menor o tempo de aplicagdo das soldas na mesma junta, maior a temperatura
interpasse e logo diminuise o gradiente de temperatura, favorecendo as condi¢des para
reducdo tanto das distorcbes como dasdes residuais. Isto pode ser mais bem
observado, analisando os percursos de soldagem na Figura 3.5, onde os tempos de
deposicdo do segundo ao primeiro corddo de solda aumentam nesta ordem
SEQO3<SEQO02<SEQO1. Resultados estes que representam a mesma osdem d
resultados de distorgoes.

Finalmente, uma das conclus@es do trabalho de TSAI, PARK e CHENG (1999),
MOORE (2009), PODDER, DAS e MANDAL (2019) ajudam no embasamento para
determinar a SEQO3 como a escolha adequada, pois afirmam que a localizujdagle
mais proximas dos eixos neutros das sec¢des transversais do painel pode controlar a flexao
global e minimizar a distorcdo de soldagem de um painel reforcado. Isto justifica, as

sequéncias que iniciam a soldagem pelo centro serem as que menogalstorce

4.2.1.2 Distor¢des dos painéis soldados com VAW

Considerando a mesma condi¢do anterior de soldagem sem o uso de restricbes
mecanicas, cada painel mostrou sua especificidade, devido suas diferentes formas de
aplicagéo, variando a velocidade deldagem. A Tabela 4.2, mostra os dados das
distor¢cbes medidas antes e ap0s a soldagem das chapas indicando o valor local por
guadrante (Figura 4.9). O quadrante A do painel soldado com velocidade de soldagem de

100 cm/min apresentou o maior valor dealigiio medindo 23,43 mm, correspondendo
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a aproximadamente 31% do total. Esta mesma condic&o de soldagem é a que possui maior
somatorio das distor¢cdes por painel, 76,16 mm. Para a maior velocidade de soldagem
(120 cm/min), o painel apresentou total de 67;@® comparandse ao anterior,
ocasionando uma diminuicdo de quase 13%.

Além disso, na Figura 4.10, o desvio padrdo de cada painel soldado, séo os valores
dos erros padrdes referentes a medicéo, para a velocidade de 100 cm/mim o desvio padrao
corresponde aproximadamente 23% do menor valor de distor¢cdo (quadrantibB1
mm) e para a velocidade de 120 cm/min, o desvio padrao vale quase 30% considerando
a distorgéo do quadrante C igual a 12,6 mm. Além dos parametros de estudos do trabalho
estes desvios tabém agregam erros de medicdo pela metodologia utilizada, mas estao
em conformidade com o campo de aplicacao.

A Figura 4.10, mostra o grafico considerando as distorcbes médias para cada
condicao de soldagem com arame frio, o que para as dimeng@gselmao sao valores
tdo exagerados, sendo aceitaveis individualmente falando. Ja para a Figura 4skl, tem
as distorcdes globais por painéis. Estas distor¢cdes sao o que visualmentegeepethe
falta de alinhamento na estrutura montada. O graral#gona € o acimulo que muitas
vezes gera a necessidade de retrabalhos diminuindo a produtividade como ja foi

mencionado.

Tabela 4.2 Medidas das distor¢des nos quadrant€V-FCAW. Fonte: Autor.

ALIMENTACAO DE Distorcdo /Quadrante (mm)
ARAME
e e oo |
100 cm/min 23,43 15,31 17,48 19,94 76,16 1904 348
120 cm/min 18,10 21,30 12,60 15,20 67,20 16,80 3,75
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Figura 4.9 Representacao gréfica das distor¢des por quadrante dos painéis soMados
FCAW. Fonte: Autor.
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Figura 4.10° Representacdo grafica das distor¢des médias por quadrante dos painéis soldados
CW-FCAW. Fonte: Autor.
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Figura 4.1 Representacao grafica das distor¢des globais dos painéis soldaees AW
Fonte: Autor.

Ainda assim, comparando a soldagem-E€8AW com a MAGCW utilizada
por CRUZ Jr e CABRAL (2010), poege considerar que a forma de atuagcéo do arame
frio injetado diretamente na regido do arco voltaico atue reduzindo a energia empregada
no processo de soldage diminuindo, assim, seu efeito sobre a junta soldada e,
consequentement e, menores vVvalseguesalguses di st o
combinacdes de parametros do processeRBAW possivelmente acarretem menores
distor¢cdes como o trabalho de MARQUESIe(2017) e tensdes residuais como COSTA
et al. (2017), soldando com GC@®MAW. Entretanto, o que se pode projetar com o
aumento da velocidade de soldagem, é uma provavel queda nos valores de distor¢des.
Esta possibilidade é um resultado esperado do emepetd, uma vez que os 40% de
arame frio adicionado possivelmente estejam influenciando na diminuicdo do calor na
poca de fusdo e, assim, nas distorcdes e também possivelmente nas tensdes residuais de

soldagem.
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4.2.1.3Comparativo deistor¢cdes entre os processos de soldagem

Vale enfatizar que muitas propostas para reducao, mitigacao e até eliminacéo de
distor¢cdes de soldagem ja foram desenvolvidas, mas que nenhuma foi capaz de solucionar
0 problema por completo. O que se tem sa@rdas conclusdes e consideracdes de
trabalhos na area que ajudam a tomar um caminho mais sensato na hora de decidir o que
deve ser realizado para que ndo gere um trabalho em vao. Dessa forma, muitos trabalhos
de modelamento matematico e a verificacdo exymtal de modelos tém ajudado a
solucionar parte do segredo comportamental das distor¢des antes, durante e apds a
soldagem. Portanto, os resultados deste trabalho quando comparados os valores das
distorcdes, sao de grande relevancia para a area de estvido,a caréncia de dados nao

s6 experimentais como de aplicacdo pratica, como estes aqui apresentados.

Mesmo conhecendse alguns parametros diferenciais importantes que podem
tornar tal comparativo inoportuno em determinadas ocasides, a realidadenddsgias
locais o faz necessaria. Isto refseaos modos de soldagem em que, para a escolha da
sequéncia de soldagem do painel, solseuno modo robotizado e com a técnica
alternativa do arame frio utilizese o modo mecanizado, por questdes ja doasit
Assim a Figura 4.12, representa graficamente todos os dados de distor¢des locais por
guadrante enfatizando que a SEQ03 com FCAW robotizado ocasionou em menores
distor¢cbes que todas as demais. Podendo visualizar graficamente na Figura 4.13 que as
distor¢bes da SEQO3 foram téo baixas, que o total deste parametro é proximo as médias
dos restantes. Lembrando que, na Figura 4.13, os valores menores sdo as médias e 0s
maiores as distorcfes globais ou totais de cada parametro de soldagem. Portanto,
comparad@ execucao da soldagem GMZAW este efeito pode ser causado pelo maior
retardamento de aplicacdo do segundo passe de solda ap6s o primeiro, uma vez que no
modo mecanizado ainda existe interferéncia e necessidade efetiva de um operador que
demora no posionamento para soldar cada passe especificamente que requer um tempo
de ajuste maior, enquanto, no modo robotizado a soldagem ocorre sucessivamente

efetuando a tarefa em poucos segundos de um passe para outro.

Por outro lado, esta analise comparativa alessambém o movimento torsional

do painel soldado em cada uma de suas extremidades, de acordo com seus parametros

101



peculiares de soldagem, isto tem a ver com a homogeneidade de distorcdo em cada borda,
ou seja, 0 questionamento é por qué cada borda aist@mom magnitude diferente,
soldando nas mesmas condi¢des. Assim, PODDER, DAS e MANDAL (2019) sugerem
uma sequéncia em sentido contrario para cada solda de um enrijecedor soldado de ambos
os lados, a fim de evitar distor¢cdes nas bordas livres. Ainda ddépossibilidade da
soldagem simultéanea de corddes selecionados para diminuir distor¢des e tensdes residuais
consideravelmente (JAVADI, 2018).
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Figura 4.12 Representacgdo grafica das distor¢des por quadrante dos painéis saidados c
FCAW robotizado e CWFCAW. Fonte: Autor

Finalmente, um reflexo da escolha ndo adequada dos parametros de soldagem é o
acumulo das distor¢cGes que um painel pode apresentar, devido a ma distribuicéo de calor,
sendo geralmente prevenidas ou corrigidasmétodos termomecanicos que envolve
custos adicionais além da soldaggdiKANO, TSUJI e MOCHIZUK]| 2017). Além do
mais, KHEDMATI et al. (2007), MOORE (2009) e GASPAR et al. (2011) afirmam que
as imperfeicbes geométricas iniciais resultado da distor¢asobdsgem de subpainéis
enrijecidos de forma longitudinal ou transversal, influenciam significativamente nos

célculos de resisténcia final da embarcacao, corroborando claramente para afirmar que,
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as SEQ02 e com CWCAW (100 cm/min), podem estar fora dos figs admitidos na
fabricacédo de painéis para embarcacdes em um contexto geral. E as condi¢cdes da SEQO1
e CWFCAW com 120 cm/min séo passiveis de considerac¢des para aplicagdo em campo.
Além do mais, o excesso de distor¢des de soldagem desqualifica umarzsioldada

para sua finalidade pretendida, além da reducéo de sua resisténcia a flambagem e uma
aparéncia indesejada, os custos de reparos podem custar até 10 vezes mais que um
trabalho bem feito pela primeira vez (MOORE, 2009). Assim, a distorcdo mxecdss

varios painéis reforcados finos devido a efeitos de soldagem pode afetar seriamente o

custo de fabricagéo e o atraso de uma embarcacéo (CHAU, 2006).
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Figura 4.13 Representagdo grafica das distor¢des médias e globais dos painéis seGrados
robotizado e C\AFCAW. Fonte: Autor

De outra forma, MANDAL et al. (2014) considera que, uma das
formas para aumentar a resisténcia a flambagem da embarcacédo é aumentando a espessura
da chapa e diminuindo o espacamento dos enrijecedores, porénocaamento do peso
da estrutura, o que nao é desejado na construcdo naval. Além da possibilidade de reduzir
em 73% a distorcdo angular, considerando o uso do método de restricdo estrutural em

junta T e aliviar levemente as tensdes residuais, conforme ZHAMNG (2019).
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4.2.2 TensOes Residuais

4.2.2.1 Etapa 01 Calibragdo e medicdo na chapa de referéncia por
DRX

As medidas das tensdes residuais correspondem aos resultados
mais onerosos deste trabalho, devido aos minimos cuidados e, de certa forma, a
experiéncia requerida para saber lidar com as muitas particularidades que requereu o
equipamento e o objetivo a ser alcancado. De outra forma, poderia se colocar todos os
dados a perder e necessitar refazer as medicdes. Assim, as andlises das tens@es residua
comecaram pelas medi¢cdes em uma chapa sem enrijecedores, limpa com eletropolimento
e devidamente particionada e marcada com a posicao exatas onde foram medidas as
tensdes residuais e a direcdo da tensdo a qual se pretende encontrar. Alias, antes de tudo
foi necessaria uma calibracdo do equipamento utilizando uma amostra padréo de po6 de
aco ferritico, onde estimse que esta seja livre de tensdes. A Figura 4.14, mostra a
interface do software do equipamento com 0s principais parametros de medicdo em
destgue. Ja a Figura 4.15, representa a interface dos dados de calibragdo encontrados.

Ap - s a <calibra-«o, as TRO s na
medidas. Os valores obtidos estdo na Tabela 4.3 e na Tabela 4.4, os valores de referéncia
por cada linha medida. Fassumido como distancia padrdo 30 mm entre os pontos, nas
linhas prée st abel eci das. As TR6s foram medi das
chapa, considerando que medir nas duas dire¢des se tornaria desnecesséria, ocasionando
gasto do tubo de raios (Koras de funcionamento), além de ser bastante trabalhoso. Ou
seja, os valores medidos serdo considerados como valores médios em ambas as direcbes
similares as medidas por BA e confirmadas por medidas similares de COSTA (2017). No
mais, 0 equipamento foroe um erro de medi¢cdo para cada ponto medido, devido as
dificuldades de medicao foi estipulado um erro maximo de medicéo de + 20MPa em todas
as medicdes deste trabalho, conforme BHADESHIA e WITHERS (2001). Entretanto,
considerando maior desafio medir nagides da solda (ZAC e ZF) este erro aceitavel foi
de até £30 MPa em algumas situacdes. Porém, isto € uma exce¢ao e ndo regra.

Assim, através destes dados foram plotados os graficos dos

perfis 2D (Figura 4.16) e a superficie 3D (Figura 4.17) em gradienterds representam

104



os valores medidos das tensdes residuais médias da chapa de referéncia (tensdes residuais

longitudinais- iy e tens»es

medigdo no eixo X (Linha01, Linha02 e Linha03).

8§ Xironic
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r esiix 0l uaios

| tornaggros vdearss ati rs®
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Graphs X-ray control
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[” Do not touch down when starting measurement Undo changes|
[ Run down X-ray after last measurement Limits Set as default|

Figura4.14 1 nt er f ace do

softwar e

do equi pamento de

destacadas mostram os principais parametros de configuracéo. Fonte: Autor
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Figura4.151 nt er f ace do software do equi pamestatadas de medi -
mostram os dados de calibragdo encontrados. Com destaque para area na cor verde, que mostra o valor da
tenséo residual medida e o erro. Fonte: Autor

Tabela4.3Val ores de refer°ncia das TROAuoda chapa de
Chapa de Referéncia

Valores de Referéncia LinhaO1 Linha02 Linha03
TR Trativas Max. (MPa) 59,9 -?,4
TR Compressivas Max. (MPa) -20,6 -48,4 -16,9
Média 16,1 8,4 23,7
Desvio Padrao 22,1 27,8 22,0

Amplitude amostral 80,5 - 72,3

Chapa de Referénci:
[ —

600 i I ' I ’ ! I

Tensoes Residuais Médias (MPa)

| }=—Linha 02
| o—Linha 03 |
-500 1 26
-600 1 1 1 I I
0 200 400 600 800 1000 1200
Distancia (mm)
Figura4.16d Represent a-«o gr 8fica do perfil 2D das TR6

com DRX. Fonte: Autor
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Chapa de Referénci:

Tensdes Residuais Médias - ¢/} (MPa)

——— N —

| |
-550 440 -330 -220 -110 0 110 220 330 440 550

Figura4.17Repr esent a- «o gr 8fi ca da refarfneianiedidai e 3D da:
com DRX. Fonte: Autor

Logo, as tensdes residuais médjas)(medidas na chapa de referéncia, definem
uma faixa de tensdes residuais compressivas lei@&4d (MPa, maxima) a tensdes trativas
moderadas (62,9 MPa, maximo,) ambos na B2haesultando em um valor médio geral
de 14,2 MPa, ou seja, entre todos os pontos medidos. Considerando os picos de tensoes,
estes resultados correspondem a aproximadamente 50% dos valores encontrados por
YANG et al. (2019) em chapas de aco ABS grau-¥@+ acos ARBL. Sendo aquele,
com caracteristicas quimicas mais préximas do que o analisado neste estudo.

As Figuras 4.16 e 4.17, se complementam, pois, o grafico 2D indica o valor dos
pontos dispostos por linha exibindo a vista frontal do painel,aqla superficie 3D
representa o perfil das TRO6s distribu?2das
realizadas as medicdes. A Figura 4.17, representa claramente a distribuicéo destas tensdes
na superficie da chapa indicando a predominancia de tensdisare trativas ao longo

do centro e das bordas.
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a) Tensdes residuais longitudinajs () nos painéis por DRX

As tensdes residuais de soldagem atuam em todas as direc6es, porém em corpos
de prova planos (e em outras geometrias também) ha necesdalatidinicdo das
direcdes de medicdo destas tensbes, uma vez que o principal risco da presenca destas
tensdes na mesma dire¢cdo dos esforgcos aplicados pode ocorrer falhas prematuras ou
imperfeicdes como deformacdes e flambagem (WITHERS, 2007; YANG e JUNG, 2
YAN, 2014).

Dessa forma, os resultados das tensdes residuais longitudinais foram obtidas no
sentido paralelo aos corddes de solda (sao transversais ao comprimento do painel) (Tabela
4.4, 45, 4.6) podsee observar que os graficos 2D das Figura8,4.20, 4.22 e as
superficies 3D das Figuras 4.19, 4.21, 4.23 para as 03 sequéncias de soldagem admitidas,
indicando que, os valores mais extremos encontrados f&&®0 MPa na linha 01 da
sequéncia 01 e 290,7 MPa na linha 03 da sequéncia 02 (Tabkkkmsl4). Este valor
corresponde a quase 90% da tensdo de escoamento média do material da chapa que foi
medida (LE= 342,2 MPa; LRT= 520MPa). Isto, representa, que o limite de seguranca ja
foi atingido no caso da estrutura em servi¢co. Os valores antedieresnsdes residuais
compressivas e trativas sdo os valores maximos medidos no trabalho. Alguns autores,
tratam os graficos de tensdes chamando as partes de picos e vales. Assim, foi calculada a
amplitude amostral (nas tabelas com os valores de refedincada sequéncia soldada)
para cada linha medida e comparadas entre si e entre os valores de tensdes das sequéncias
de soldagem correspondentes. Dessa forma, a sequéncia0l possui a maior amplitude
amostral (665,9 MPa Tabela 4.4) deste estudo.

Tabela 4.4 Dados de referéncia das medi¢des das Tensfes Residuais Longitydinai®
painel soldado com a Sequéncia0l. Fonte: Autor
Painel Soldad@ Sequéncia0t ¢ wQa [ 2y I A

Valores de Referéncia  LinhaOl Linha02 Linha03
TR Trativas MaXMPa) 280 2442 |J2EEEH
TR Compressivas Max. (MP: -385,9 -337,4 -335,5
Média -200,4 -200,1 -214,0
Desvio Padrao 1858 176,1 1711

Amplitude amostral - 581,6  622,1
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SEQUENCIA 0

1|IIl|

Tensdes Residuais Longitudinais - oy (MPa)

—C—Linha 03

——LE

PN IR T I NI

200

400

Distdncia (mm)

Figura4.18 Repr esent a- «o0

SEQUENCIA 0

gr 8§ f Longitudishais { p)elo phinel soldadlb d a s
com a Sequéncia0l. Fonte: Autor

Tensdes Residuais Longitudinais (o) (MPa)

=550 -440

=330

=220

-110 0,00

110

220

330

440

550
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Figura4.19 Represent a-«o gr 8fica da spuyupeorpdirelci e 3D das
soldado com a Sequéncia0l. Fonte: Autor

Tabela 4.5 Dados de referéncia das medi¢des das Tensfes Residuais Longitydinai®
painel soldado com a Sequéncia02. Fonte: Autor
Painel Soldad@ Sequéncia0z, ¢ wQa [ 2y I A
Valores de Referéncia  Linha01 LinhaO2 Linha03
TR Trativas MaxMPa) 2253 2385 [ECONN
TR Compressivas Max. (MP: -365,3 -313,4 -333,2
Média -213,1 -193,5 -202,5
Desvio Padrédo 174,3 163,8 167,0
Amplitude amostral 590,6 551,9

SEQUENCIA 0

600 * T T T L
500 - Q
400

300 - _ i
200 —_
100 -

]

-100 -
200

-300 -

400 _ == Linha 01

| [=—Linha 02|
| [—c—Linha 03|

-500 I

-600

Tensdes Residuais Longitudinais - o, (MPa)

T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200
Distancia (mm)

Figura4.20 Repr esent a- «o gr §f Longitudidass ( p)eo phinelsoldadlo das TRO !
com a Sequéncia02. Fonte: Autor
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SEQUENCIA 0

Tensoes Residuais Longitudinais (o) (MPa)

-550 -440 -330 -220 -110 0 110 220 330 440 550

Figura4.2l Representa-«o0o gr 8fica da supdophideti e 3D das
soldado com a Sequéncia02. Fonte: Autor

Tabela 4.6 Dados de referéncia das medi¢des das Tensfes Residuais Longitydinai®
painel soldado com a Sequéncia03. Fonte: Autor
Painel Soldada@, Sequéncia0E ¢ wQa [ 2y 3 A

Valores de Referéncia  LinhaO1 LinhaO2 LinhaO3
TR Trativas Max. (MPa) 184,2 -?4,8
TR Compressivas Max. (MP; -200,9 -108,9 -120,3
Média -84,6 -32,5 -26,2
Desvio Padréo 101,9 87,5 81,6

Amplitude amostral - 307,6 305,1
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SEQUENCIA 0

600 T y T
500 -
400 -
300 -

200 -

100 - ﬁ
0 i3
; 0|
;s Ty ﬂ."‘,
oS | e

I

100
200 -
-300 -

—O—Linha 01
-400 - —"— Linha 02
——Linha 03

5004 ||
-600

P I T I I -

Tensdes Residuais Longitudinais - Gy (MPa)

T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200
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Figura4.22 Repr esent a-«0 gr 8fica do ,pkdopaindlsoldado das TRO :
com a Sequéncia03. Fonte: Autor

SEQUENCIA 0

Tensdes Residuais Longitudinais (o) (MPa)

E—— T —

| |
=550 -440 -330 -220 -110 0 110 220 330 440 550

Figura4.23 Represent a-«o gr 8fica da supdophideti e 3D das
soldado com a Sequéncia03. Fonte: Autor

112



De outra forma, as SEQO01 e SEQO02, apresentaram comportamento similares com
tensdes residuais compressivas intensas na diregcéo longitudinal do3dndliPa, em
média) geralmente entre as distancias 120mn3@tém da solda (os pontos de 1 a 4
Figura 3.7b) e a partir de 20 mm até a ZTA (os pontos de-F-ayidra 3.7b), a formacdao
de picos longos com tensfes residuais trativas acima dos 280 MPa. Uma pequena
mudanca de comportamento pode ser vista na linagtdrtir dos enrijecedores st03 e
st04 da SEQO02, onde as tensdes compressivas estdo um nivel mais abaixo.

Entretanto, a SEQO03 apresentou picos mais curtos para 0s pontos mais préximos
da solda, com valores de tensdes residuais trativas proximas a 20@0&4iao (Tabela
4.6). Diminuindo para 61,5% do valor comparado a tensdo de escoamento do material, 0
gue diminui consideravelmente quanto ao valor médio das tens@es residuais trativas da
SEQO01 e SEQO02. Porém, considerando que, ainda é elevado para os pddrifidos
de seguranca, de no maximo 90% LRT do material. Além disso, a SEQO03 apresentou para
0s pontos mais distantes da solda (30 mm a 120 figura 3.7b) tensdes compressivas
menores com valores médios-d43,3 MPa, com 0s menores niveis enconsgdoa as
TRO6s | ongi t-108NMPa.ai s de at ®

De outra forma, podse verificar os comportamentos das tensfes residuais
longitudinais considerando a média dos valores correspondentes das trés linhas de
medicdo em cada sequéncia soldada. Na Figura 4r84eté® grafico 2D de linhas e
pontos mostrando um comparativo de tensdes. Pode claramente ser observado as curvas
de tensdes longitudinais médias das SEQO1 e SEQO02 envolverem a curva da SEQO3,
evidenciando os picos ja mencionados de cada sequéncia.glaa4R5, representa o
perfil da superficie 3D plotando os valores médios das tensdes longitudinais, ou seja, 0
perfil encontrado é uma projecao estatistica dos valores realmente medidos. Ressaltando
gue a média de cada sequéncia corresponde a linhasdeoriradice, ou seja, na linha 01
sdo os dados da SEQO1, e assim sucessivamente. O ponto principal a ser notado € a
mudan-a no gradiente de cores de azul par a
da SEQO01 e SEQO02 sao tensdes mais compressivas daes&QO03.
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¢wQ{ [hbDL¢!5Lb!L{ a:5L!{ - {9v!

Tensdes Residuiai Longitudinais - 6, (MPa)

-600 . . : .
0 200 400 600 800 1000 1200
Distancia (mm)

Figura4.24 Representa-«o0o gr 8fica do per,flippor 2D das TF
sequéncia de soldagem. Fonte: Autor

¢wQ{ [hbDL¢!5Lb!L{ a

-550 440 -330 -220 110 0,00 110 220 330 440 550

Figura425i Represent a- «o gr 8fica do per,flidtcaddD das TR
sequéncia de soldagem. Fonte: Autor
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Lembrando que as tensdes residuais 0timas devem estar o0 mais proximo da linha
neutra. Alguns autores tentam prever os nivetsmigio provocada pela soldagem, porém
sdo quase impossiveis de se prever com exatiddo, no entantge Sgloe as tensdes
residuais compressivas melhoram a resisténcia a fadiga em alguns componentes e que as
tensdes residuais trativas diminuem levando Hnafapor nucleacdo de trincas
(ESTERMAN, et al. 1996; TORRES e VOORWALD, 2002#THERS, 2007), e € esta

a base das consideracfes destas analises.

b) Tensbes residuais transversais ] nos painéis por DRX

Conforme a literatura, os valores de tensdes residuais transversais s&o0 menos
intensas que as tensdes residuais longitudinais a solda, dai o principio de que restricdes
longitudinais diminuem mais eficientemente as tensdes residuais de soldagem
(ESTEFEN etl. 2008). Porém, ndo menos importante € o seu estudo e andlise. Os dados
das medi -»es das TRO6s transversais dos pair
onde podese plotar os graficos dos perfis 2D (Figuras 4.26, 4.28, 4.30 e 4.32) e as
superfties 3D (Figuras 4.27, 4.29, 4.31 e 4.33). Assim, das tensdes residuais medidas é
possivel visualizar a similaridade entre os graficos da SEQOL e SEQO2 e a
heterogeneidade da SEQO03. Através dos dados obtidos corstatougue as TRO
longitudinais possuemiqps de 23,7% (tensodes trativas) e 44% (tensGes compressivas)

mai ores gque as TRO6s no sentido transversal

Tabela 4.1 Dados de referéncia das medi¢des das Tensdes Residuais Transyersdis
painel soldado com a Sequéncia0l. Fonte: Autor
Painel Solddo¢ SequénciaOL ¢ wQa ¢ NI} yaASFSNAEI A

Valores de Referéncia LinhaO1 Linha02 Linha03
TR Trativas Max. (MPa) 1834 |20 179.4
TR Compressivas Max. (MPa) -234,6  -218,6 -234
Média -123,3 -104,0 -132,0
Desvio Padréo 127,2 132,4 119,7

Amplitude amostral - 4212 4134
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SEQUENCIA 01

t
r

g

1 [~o—=0Cnhaod
-400 4 |—linha0?

] —C—Linha 03
5004 | E

Tensdes Residuais Transversais - ¢, (MPa)

-600 T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200

Distancia (mm)

Figura4.26 Repr esent a-«0 gr 8fica do, pdopdnelboldd® das
com a Sequéncia0l. Fonte: Autor

SEQUENCIA 01

TensoOes Residuais Transversais (o,) (MPa)

=550 -440 -330 -220 -110 0 110 220 330 440 550
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Figura4.2i Repr esent a- «o gr §f iTrasverdass,( pdo pdinelboldad® das TR6
com a Sequéncia0l.

Tabela 4.8 Dados de referéncia das medicdes das Tensdes Residuais Transyersdis painel
soldado com a Sequéncia02. Fonte: Autor
Painel Soldadq Sequéncia0Z ¢ wQa ¢ NI yaASSNAEI A

Valores de Referéncia Linha0O1 Linha02 Linha03
TR Trativas Max. (MPa) 1553 1653 [N
TR Compressivas Max. (MPa) -257,8  -268,3 -265
Média -131,7 -131,8 -132,5
Desvio Padrao 123,6 129,2 137,3

Amplitude amostral 413,1  433,6 -

SEQUENCIA 02
‘© 600 . . . : . : . : .
n_ 4 .
= 500 _
g 400 - a
v 300 - -
(1] . |
o 200 - i -
o 100 - -
c J
© 0
- |
0 -100 - -
g 4
3 '200_. £ -
é -300 - o R
1 F=—o—Linhal1
8 -400 - —"— Linha 02 ]
1 —o—Linha03j
‘3 500+ | (¢ .
: F .
',2 '600 T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200

Distancia (mm)

Figura4.28 Represent a- «o0 gr 8fica do, pdopdnelbold@® das TRE
com a Sequéncia02. Fonte: Autor
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SEQUENCIA 02

TensoOes Residuais Transversais (o,) (MPa)

-550 -440 -330 -220 -110 0 110 220 330 440 550

Figura4.29 Represent a-«o0o gr 8fica do, pdopanél$old®Bd das
com a Sequéncia02. Fonte: Autor

Tabela 4.9 Dados de referéncia das medi¢des das TensGes Residuais Transyersdis
painel soldado com a Sequéncia03. Fonte: Autor
Painel Soldada@ Sequéncia0t ¢ wQa ¢ NJ yadSNAEI A
Valores deReferéncia LinhaO1 LinhaO2 Linha03

TR Trativas Max. (MPa) 208,9 _
TR Compressivas Max. (MPa) -52 -11,3 -

Média 107,10 111,82 104,07
Desvio Padrédo 61,8 50,4 47,6

Amplitude amostral - 246,4 216
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SEQUENCIA 03

(2]
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PR R TP I I
P I I R R

[

s

| I
N B

400 | [Fo—Linnao1
| |-—Linhao2

-500 - —C2—Linha03

~——LE

P |

Tensoes Residuais Transversais - ¢, (MPa)

T T T
0 200 400 600 800 1000 1200
Distancia (mm)

Figura4.30 Represent a- «0o gr 8fica do, pdopdnelbold@® das TRE
com a Sequéncia03. Fonte: Autor

SEQUENCIA 03

Tensdes Residuais Transversais (o,) (MPa)

-550 -440 -330 -220 -110 0 110 220 330 440 550

Figura4.31 Represent a-«o0 gr 8fica do, pdopdnelboldd® das TRE
com aSequéncia03.
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Contudo, os valores maximos de tensdes residuais compressivas e trativas
encontrados forar268,3 MPa (linha02 da SEQ0Zl'abela 4.8) e 235,1 MPa (linhas 02
e 03 da SEQO3 Tabela 4.9), respectivamente. A SEQ02, da mesma forma que
apresentowma anomalia na linha 02 para tensdes residuais longitudinais, agora repetiu
nas trés linhas na mesma faixa a partir do enrijecedor St03 e St04, mostrando uma leve
gueda das tensdes residuais compressivas para um valor mézid déPa. Porém, de
maneirageral, as tensbes residuais compressivas no sentido transversal as soldas
continuam baixas nos pontos de 1 a 4 (nas distancias de 120 mm a 30 mm distante da
soldai Figura 3.7b) com valores d230 MPa, em média. E a partir dos pontos de 5a 7
(20 mm atéa ZTA i Figura 3.7b) ocorre a mudanca das tensGes compressivas para
trativas, onde os picos de tensdes trativas estdo bem abaixo se comprados com os obtidos
na medicdo das tensdes residuais longitudinais.

No entanto, considerando os resultados da SEQ93ersdes compressivas
mantiveramse proximas a da chapa de referénéa MPa, £3,5MPa), principalmente
as localizadas entre os enrijecedores (St02/St03 e St03/St04). Entretanto, o valor maximo
da tenséo residual trativa encontrado foi nas linha02 @lihto painel da SEQO03. O que
corresponde a quase 73% do limite de escoamento do material da chapa. Com apenas
11,5% maior que o valor encontrado do menor pico de tenséo trativa encontrado para as
TR6s |l ongitudinai s. Um f a BEQO3dpard asttersfelsBO O C O r
sentido transversal, onde ndo ocorreram a presenca de tensdes residuais compressivas,
apenas tensdes trativas com o menor valor de 19 MPa. Dessa forma, consequentemente,
também, as amplitudes amostrais foram menores, onde ovalofoi de 458,1 MPa.

Se comparado ao maior valor correspondente
menor.

De outra maneira, a Figura 4.32, representa as curvas do grafico 2D através do
c8l culo das m®di as dos Vv alseguéacta dadseldageRO s t r ¢
evidenciando o perfil muito similar das SEQO1 e SEQO02 com valores de tensbes
compressivas e alguns pontos trativos e a SEQO03 com um perfil totalmente formado por
tensdes residuais trativas de até 200 N#@a.outro lado, Figura 4.38presenta o perfil
da superficie 3D plotando os valores médios das tensdes transversais, isto €, o perfil
encontrado provém da projecdo estatistica dos valores medidos. Com as mesmas
consideracoes de sequéncias e linhas de medicédo utilizados no gadfigom 4.25. As

tensoes residuais trativas da SEQO03 ocasionam a mudanca do gradiente de tensdes saindo
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da cor verde com zonas azuladas para a cor amarela, ou seja, mudando de um perfil de

tensdes compressivas para tensées trativas.

¢cwQ{ ¢ wAIS §EDAH X SEQUENCIAS DE SOLDAGEM

600 T T T T T T T T T T
500 - -
400 - .

300 - -
200 -
100 -

-100 -
-200 -

-300 B i

—— SEQ 01
-400 - —— SEQ 02 _
—o— SEQ 03

-500 - o .

-600

Tensdes Residuais Transversais - o, (MPa)

T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200
Distancia (mm)

Figura4.32 Representa-«o0o gr 8fica do pey fldelcad2 D das TR
sequéncia de soldagem. Fonte: Autor

A relacdo dos parametros de soldagem juntamente com o controle dimensional do
painel enrijecido torna o trabalho dificultoso para se afirmar com veeméncia e
isoladamente o real fator de interferéncia nos resultados, porém se baseando em trabalhos
anteriores, podse afirmar que a velocidade de soldagem tem um efeito significativo na
distribuicdo do calor para a formacao das tensdes residuais (TEKGOZ et al. 2015). O que
afeta a energia de soldagem imposta, favorecendo para a elevacao das tensdes residuais
medidas junto ao corddo de solda. O que também levou COLEGROVE et al.€2009)
KENNO et al. (2010) afirmarem que baixos valores de energia de soldagem aumentam
ainda mais estas tensfes trativas, o que pode ter influenciado de igual modo no
comportamento das tensdes residuais encontradas neste trabalho. Além disso, a energia
de soldage pode estar relacionada com os picos bem definidos dos resultados das

tensdes residuais longitudinais e transversais para todas as sequéncias soldadas, com
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excecao para o comportamento da SEQO03, quanto ao perfil encontrado para as tensdes

residuais transrsais.

¢cwQ{ ¢cw!'b{+x9w{!L{ a;5L!{ 5w-
| m

1 \
-550 -440 -330 -220 -110 0,00 110 220 330 440 550

Figura4.33 Represent a-«o0o gr 8fica do pey fldelcad8 D das TR
sequéncia de soldagem. Fonte: Autor

Ainda assim, os baixos valores de energia de soldagem ajudafammagéo das
tensdes residuais predominantemente formadas por expansao volumétrica no caso deste
tipo de aco (NITSCHKEPAGEL e DILGER, 2014). De outra forma, o espacamento entre
os enrijecedores de 240 mm pode ter ajudado a diminuir o nivel das tensfiggEges
encontrados, conforme KENNO et al. (2010)gle é afirmado que o aumento da distancia
entre enrijecedores para valores acima de 250 mm favorece para o aumento do pico de
tensOes trativas maximas. Assim, uma das formas de reduzir as tensoes tesichasis
durante a fabricacdo € considerar no projeto de soldagem a relacdo entre a largura do
corddo de solda e o comprimento de contragdo ou restricio mecéanica imposta. Ja as
tensBes residuais longitudinais entre os enrijecedores foram afetadas péleisede
soldagem, conforme os resultados de KEIVANI et al. (2014) e GUO et al. (2016).
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4.2.2.2 Etapa 02Calibracdo e medicdo na chapa de referéncia por BA

Antes de tratar dos resultados de tensbes residuais por
birrefringéncia propriamente ditos, pese afirmar que este método de medi¢do € muito
mais rapido e menos onerosa do que quando medida por difracao de raios X. Além disso,
podese considerar que éqmiso um prératamento mais demorado e minucioso para o
DRX, enquanto o uso da birrefringéncia requer pouca preparagao. Outro fator importante,
€ 0 custo, os equipamentos da birrefringéncia custam em média menos da metade que o
valor de um difratbmetro daios X portatil para medir tensdes residuais, porém, existem
equipamentos de DRX cada vez menores e mais baratos. E também, um diferencial
importante consiste na maior resolucdo espacial da area e profundidade de medicao de
um transdutor para um colimagmu seja, 16 vezes maior para as condi¢coes deste
trabalho. Finalmente, o mais importante é que os resultados possuem excelentes
confiabilidade e aceitabilidade, mesmo considerando um comparativo arbitrario de

valores, por diversas razdes ja mencionatas, os resultados a seguir falam por si sé.

Assim sendo, a técnica da birrefringéncia foi utilizada para medir os tempos
médios de percurso da onda ultrassénica nas dire¢des paralela e transversal de uma chapa
sem enrijecedores e de uma chapa com dgeedores, bem como encontrar 0s seus
valores de birrefringéncias acusticas e posteriormente encontrar as tensdes residuais.
Logo, a partir dos valores de birrefringéncias considera antes e apés a soldagem
sendo em seguida calculadas as diferencagmides residuais médigs , , ao
longo das direcfes paralela e perpendicular as dimensées do painel, com o uso da equacao
2.8. Lembrando do uso da constante acustoelastica do material como redeB&ki.Q
6 (MPa)?), o mesmo valor obtido por COSTA (2017), ressaltando por se tratar do mesmo
material.

Todos os dados do tempo de onda percorridos para encontrar os valores das
tensbes residuais, , estdo detalhados no Apéndice Il. Assim, primeiramente,
foram camsideradas as medicdes em uma chapa do metal de base com as mesmas
dimensodes do painel e do mesmo espaco amostral de onde foram retiradas as que foram
usadas para fabricar estes. Esta analise inicial, objetivou a avaliacdo das imperfeicdes
iniciais de fabicacdo do material como recebido. Os valores da Tabela 4.10, representam

os dados de referéncia quanto aos picos de tensdes residuais trativas e compressivas de
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cada linha onde foram medidas. Além dos valores médios, desvio padrao e amplitude
amostral, resaltando que este modelo de tabela € o mesmo ao longo do trabalho. Entéo,
usando a tabela citada, obseseaque a maior diferenca de tenséo trativa na chapa de
referéncia esta na linha02 e a tensdo compressiva pertence a linha03, sendo que ainda esta
linha possui maior amplitude amostral, ou seja, maiores picos de tensdes. Porém, a
linhaO1l chama a atencao por apresentar valores pequenos de tensdes, tanto trativas quanto
compressivas, 0 que é excelente, indicando baixos niveis de tensbes. Onde pela média,

evidenciase tensdes quase nulas de apenas 4,29 MPa.

Tabela4.10Val ores de refer°ncia das TR6s da chapa de
Chapa de Referéncia (BA)

Valores de Referéncia LinhaO1 Linha02 Linha03
(@, Q, Trativas Max. (MPa) 34,94 59,58 -
(@, d, Compressivas Max. (MPa) -20,28 -112,60 -6,67
Média 4,29 -28,01 36,70
Desvio Padréo 19,8 51,1 32,6

Amplitude amostral 55,22 - 110,06

Assim, considerando todos os pontos medidos (69 pontos em cada linha), foram
plotados os graficos dos perfis 2D (Figura 4.34) e a superficie 3D (Figura 4.35) em
gradiente de cores representam os valores da diferenga das tensdes residuais da chapa de
referécia (tensdes residuais Iongitudinailcéy e tensdes residuais transversalk) ao
longo das trés linhas de medigc&o no eixo X (Linha01, Linha02 e Linha03). Ressalta
que, quando citados os termos: tensdes, tensdes residuais, tensbes trativas, tensdes
compressivas, tensdes longitudinais, tensbes transversais, entre outros, estes estdo se
referindo diretamente as diferencas de tensdes encontradas por birrefringéncia acustica.

Atraveés do gréafico da Figura 4.36, os pontos com tensdes trativas estd@0a i
e linha03, sendo que nesta estd o maior valor de pico. A linha02, apresenta as tensfes
mais compressivas da chapa. Atravées do grafico de superficie da Figura 4-8& ,a&¢m
comportamentos listados acima em forma de gradiente de cores, onde -ebsmova
centro a cor verde indicando exatamente os valores da linha02 (diferenca de tensdes
trativas) e o restante da chapa predominantemente amarelo, com excecao de alguns pontos
mais avermelhados indicando a presenca de tensdes trativas na linha03, ad&00mm

chapa.
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CHAPA DE REFERENCIA
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Figura 4.34 Representacdo grafica do perfil 2D da diferenca de tensdes regjduais da
chapa de referéncia medidas por.BAnte: Autor

No entanto, conforme mostrado no fluxograma da Figura 5.1, a melhor sequéncia
soldada da etapa 1 foi utilizada para soldar 02 painéis com o proces$eC AW
utilizando o percentual fixo de arame frio de 40%, empregando as velocidades de
soldagem 100 cm/mia 120 cm/min e o painel soldado com FCAW da sequéncia 03 foi

utilizado como parametro comparativo entre processos de soldagem.
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CHAPA DE REFERENCIA
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Figura 4.35 Representacao grafica do perfil 3D da diferenca de tensfes re§iduais da
chapa de referéncia medidas por.BAnte: Autor

Portanto, o painel com menores valores de distorcbes e tensdes residuais da
etapa0ll, foi o painel da SEQ@3sim este foi analisado utilizando o método do ultrassom
por BA, onde os valores de referéncia estédo dispostos na Tabela 4.11, de onde é possivel
obter as seguintes consideragdes: o pico de tensdo mais trativo pertence a linha03, com o
valor de 495,08 M®, aproximadamente 34% maior que o pico da linha01l que foi 0 menor
(327,68 MPa). Por outro lado, esta mesma linha, possui 0 pico de tensao residual mais
compressiva medindd90,08 MPa que corresponde a quase o pico de TR trativo. Ainda
neste quesito, adiha 0 3, n«o apresentou TROs de car 8
valor 6,52 MPa, ou seja, tensao quase zero. Porém, a média para esta linha mostrou uma
média bem elevada de 155,80 MPa, o que pode favorecer para o desencadeamento de
falhas. E também, paialinha02 ocorre um comportamento que vale destacar, onde o
valor de TR compressiva corresponde a uma diferenca de 200 MPa comparado ao pico,
sendo um gradiente bem significativo, mas que favorece o painel em determinadas
situacdes. Outra caracteristicaroante, corresponde a amplitude amostral de 817,76
MPa, ou seja, indo do ponto mais baixo para o mais elevado de TR é possivel dizer que

as tensdes variam de um comportamento extremo ao outro na linhaO1.
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Tabela 4.11 Valores de referéncia dliferenca de tensdes residuais do painel soldado FCAW
(SEQO03), em MPa. Fonte: Autor

FCAW SEQO3 (BA)

Valores de Referéncia LinhaO1 Linha02 Linha03
(@, Q, Trativas Max. (MPa) 327,68 404,12 -
(@, d, Compressivas Max. (MPa) -490,08 -239,00 6,52
Média -180,92  -31,17 155,80
Desvio Padrédo 126,76 129,97 98,17

Amplitude amostral - 643,12 488,56

Logo, o comportamento representado pelos valores da Tabela 4.11 pode ser
visualizado no gréfico 2D da Figura 4.36, sendo notoria a presenca dos picos e a grande
varia-«o das TRO6s ao | ongo das | inhas, send
similar ea linha 03, com tensdes totalmente trativas, como citado anteriormente. No
gréfico da Figura 4.37, a superficie representa claramente o gradiente de tensdes pela
diferenca de cores, partindo da linhaOl (regido mais vere220&Pa a110 MPa com
zonas aais escuras de tensdes compressivas mais intensas, em torhdONEPa)
crescendo na linha02 (mudanca da cor verde para amarela, regidao levemente trativa
chegando a tensdes maiores na linha03 (predominantemente na cor vermelha, com pico
de até 495 MPa).

Outra considerag¢do importante, € a presenca da cor vermelha préxima aos
enrijecedores, causada obviamente pelo calor das soldas depositadas. A sequéncia
utilizada, considerando que as soldas do duplo filete dos enrijecedores mais ao meio (st02
e st03) foramem sentido contrario possivelmente provocaram a atenuacdo das tensées
residuais, enquanto para os enrijecedores das bordas do painel (stO1 e st04), onde as
soldadas foram aplicadas no mesmo sentido favoreceram para o aumento das tensdes
residuais nestaggides, conforme a Figura 4.37.
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FCAW ROBOTIZADO (SEQ03)
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Figura 4.36 Representacgdo grafica do perfil 2D da diferenca de tensdes re§jduais do
painel soldado com FCAW robotizado (SEQO03) medidas porFdfte: Autor

FCAW ROBOTIZADO (SEQO03)
Tensbes Residuais (o, - 6,) (MPa)
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Figura 4.37 Representacao grafica do perfil 3D da diferenca de tensdes regjduais do
painel soldado com FCAW robotizado (SEQO03) medidas porFdAte: Autor
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A tese levantada basese na hipotese de que a energia de soldagem (ou calor
imposb) atua como parcela significativa na insercdo de fatores metallrgicos para o
aumento das distor¢gdes e tensdes residuais produzidas pelo processo de soldagem nos
painéis enrijecidos. Assim com a aplicacdo da técnicaRDAW, baseado em outros
trabalhos cosideras e que arame fri o adicionado ajude
guantificada do calor imposto movido para a sua fusdo e incorporacédo no metal de solda.
Desta forma, os niveis de velocidade de soldagem também ajudam a diminuir a energia
de soldagem umvez que possuem relagao inversa. Por isso, utiiea@uas velocidades
de soldagem para aplicacdo do €AMWAW, a primeira velocidade igual a soldada
inicialmente, 100 cm/min e a outra a 120 cm/min.

Logo, apds a soldagem com o processo-BWAW, mediuse a diferenca das
tensGes residuais dos painéis aplicando a técnica de ultrassom por birrefringéncia
acustica. Para a velocidade de soldagem de 100 cm/min, foram encontrados os seguintes
valores da Tabela 4.12. Diretamente, o valor do pico de tensda th#wma atencéo por
ser muito elevado (503,35 MPa), porém similar aos resultados dos picos encontrados por
YANG et al. (2019) para o0 mesmo ago, presente na linha01l. Este valor esta a 17 MPa do
LRT do material; a linha02 possui um pico consideravel de 81@Fa, mas o ideal seria
o encontrado na linha03 de 154,38 MPa. O maior pico de tensao trativa corresponde a
70% a mais que o menor, além também de ser 35% maior que o limite de escoamento do
material. Ou seja, a regido deste ponto, possui forte tendefaliaa por este valor téao
elevado.

O painel soldado possui forcas trativas tao elevadas que as mesmas linhas (linha0O1
e linha02) com maiores picos trativos, ndo apresentaram tensdes compressivas, 0s valores
de pico menos intensos foram 137,17 MPa e B5RJPa, respectivamente. Sendo a
linha03, a que possui 0 menor pico de tensdo compressiva de7@@®} MPa. Este
painel, por linha de medicdo, apresentou valores predominantemente trativos com
algumas excecdes compressivas na linha03, como pode sdizagmano grafico da
Figura 4.38. Podendo ser observado uma similaridade grande da linha de tendéncia entre
0s pontos de cada linha de medic&o (linha01 e linha02), onde as amplitudes amostrais da
Tabela 4.12 e a Figura 4.38 demonstram o0 que esta senditoddzarém, a linha03

comportase a parte com valores e picos menores.
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Tabela 4.12 Valores de referéncia da diferenca das tensdes residuais do painel soldadocom CW
FCAW com velocidade de soldagem de 100 cm/min, em MPa. Fonte: Autor

CW-FCAW 100 cm/min (BA)

Valores de Referéncia Linha0O1 Linha02 Linha03
(@, d, Trativas Max. (MPa) - 479,10 154,38
(@ 4, Compressivas Max. (MPa) 137,17 162,58 @ -76,94
Média 312,88 263,48 43,77
Desvio Padréo 70,73 71,65 48,33

Amplitude amostral - 641,69 231,32

Na Figura4.39, o gréfico de superficie representa os resultados através do
gradiente de cores relacionando aos niveis de tensfes residuais, onde potlr a
predominancia da cor vermelha (faixa de tensdes um pouco acima de 440 MPa) e um tom
vermelho mais forte aeatro da chapa, indicando a presencga dos picos de tensdes trativas
da |l inha0O2. A cor amar el a da -“eoastkastes T RO s
presentes na linha03. A presenca de tensdes trativas elevadas ndo se limita apenas as
regides proximas a geéio das soldas e sim de uma forma generalizada. Porém, a linha03,
apesar de excéntrica, possui um comportamento quase igual ao teoricamente desejado

pela sua amplitude amostral baixissima e valores de tensdes nulos ou quase nulos.
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Figura 4.38 Representacdo grafica do perfil 2D da diferenca de tensdes regjduais do painel
soldado com CWFCAW (100 cm/min) medidas por BA&onte: Autor

CWFCAW (100 cm/min)
Tensées Residuais (o, - ,) (MPa)

- ———

T T
-550 440 -330 -220 -110 0 110 220 330 440 550

Figura 4.39 Representacgédo grafica do perfil 3D da diferenca de tensdes re§iduais do
painel soldado com CWCAW (100 cm/min) medidas por BAonte: Autor

Na Tabela 4.13, dispése os dados encontrados na medicao por birrefringéncia
das diferencas de tensdes residuais do painel soldado cofC2W a 120 cm/min
(velocidade de soldagem). Diferentemente, das condi¢cdes descritas do painel anterior,
este painel presentou tensdes residuais mais comuns e até mais brandas,-perqaebe
a amplitude amostral mais elevada possui 397,33 MPa, na linha01, sendo também 290,87
MPa na linha02 e um comportamento bem diferenciado para a linha03, onde os dados séo
todos compessivos, com uma amplitude €241,65 MPa. Inclusive, o pico de tensdes
compressivas esta nesta linha com um valeB@8,59 MPa.

Sob 0 mesmo ponto de vista, o pico de tensdes trativas nesta mesma linha03, nédo
existe, sendo um valor compressivo-8&,95 MPa, porém, embora exista o pico mais
trativo, este € um valor bem abaixo do painel soldado com 100 cm/min, de 314,53 MPa
na linhaO1l. Este valor corresponde a quase 92% do valor total do LE (342,2 MPa) e

corresponde a 60% do LRT. A média, desconsiderando a linha03 por suas caracteristicas
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anormais, possui valores relativamente mais baixos, na faixa de 100 MPa a 190 MPa,

para as linh@l e linha02.

Tabela 4.13 Valores de referéncia da diferenca das tensdes residuais do painel soldadocom CW
FCAW com velocidade de soldagem de 120 cm/min, em MPa. Fonte: Autor

CWFCAW 120 cm/min (BA)

Valores de Referéncia Linha01 Linhad2 Linha03

(@, d, Trativas Max. (MPa) - 275,79  -61,95
(@, a4, Compressivas Max. (MPa) 82,81 15,08 | -303,59
Média 191,67 107,46 -189,77

Desvio Padréo 45,22 55,09 57,82

Amplitude amostral - 290,87 -241,65

O grafico da Figura 4.40, expde melhor os dados descritos anteriormente, onde
observase a presenca de picos de tensdes menores. A linha01l e linha02 possuem valores
de TRO6s mais trativos, em que a |inhaOl pos
possui valores mais baixos, na faixa de 100 MPa ou quase nulos, principalmente entre os
enrijecedores st01 e st02. A linha03 apresenta comportamento totalmente compressivo,
conforme a Figura 4.40. Salierga ainda que, os mesmos dados plotados na superficie
3D da Figura 4.41, mostram as tensGes decrescendo conforme a ordem crescente das
linhas de medig&o. As tensdes residuais da linha 01 estéo na cor vermelha na faixa de 330
MPa a 440 MPa, indo para a linha02 ocorre uma mudanca de cor para o amarelo, tensbes
proximas das tensdes nulas. E finalmente, a linha03 possui cor verde com algumas regides
mais azuis, fato este referente a presenca de tensées predominantemente compressivas
(na faixa de110 MPa a220 MPa).

132



CWFCAW (120 cm/min)

500 - ]
400 | ]
300 -
200 |

100 -
0
100 -

-200 -|

-300 -

-400  |—o—Linha 01 -
| [—&—Linha 02 4
-500 - |[=>—Linha(3 -
LE

Tensdes Residuais (o,-c,) (MPa)

-600 T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200

Distancia (mm)

Figura 4.40 Representacgdo grafica do perfil 2D da diferenca de tens@es re§jduais do
painel soldado com CWCAW (120 cm/min) medidas por BA&onte: Autor

Fazendo uma andlise visual, o painel FCAW e as duas condid@edsCAW
utilizando as Figuras 4.39, 4.41 e 4.43 das superficies 3D,gequerceber que estes dois
apresentam quase comportamento inverso ao FCAW quanto ao perfil de tensbes
comparando as cores de cada painel. Podendo ainda observar que, o painetsoidado
a velocidade de soldagem de 120 cm/min possui semelhancgas visuais ao painel 100
cm/mimCWFCAW, com menores TROs, mas indicando
destas tensdes da linha 03 para linha 01.

Por outro lado, levando em consideracéo os valo®sim os das TROs de
painel medido por birrefringéncia, atribuindo a linha 01 ao painel FCAW, e a linha 02 e
linha 03, as condi¢des GWCAW de 100 cm/min e 120 cm/min, respectivamente, foram
plotadas as curvas 2D (Figura 4.42) e 3D (Figura 4.43). ksteacurva idealizada com

os valores médios.
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Figura 4.41 Representacgédo grafica do perfil 3D da diferenca de tensdes re§iduais do
painel soldado com CWCAW (120 cm/min) medidas por BAonte: Autor

Utilizandoa Figura4.42,nome a predomi n©nci a das TROs
médias no painel CWWCAW com velocidade de soldagem de 100 cm/min, e o
decaimento das tensdes para o painel FCAW eROAW (120 cm/min). Através do
gradiente detensdesdakkiga 4. 43, a cor vermel ha indica
da condicioCWFCAW (100 cm/ min) e as bordas das |
compressivas proximas a linha neutra, presentes nas condicées FCAW (SEQ03) e CW
FCAW (120 cm/min), respectivamentOu seja, caso a superficie da Figura 4.43,
permanecesse com as condicfes da-FYAW (100 cm/min) similares as demais
situacdes encontradas nos outros parametros de soldagemse@addizer que teriamos
a condicdo otimizada de todo trabalho realiz&torém, ao menos a situacao do painel
CW-FCAW (120 cm/min) é excelente com relacdo ao painel FCAW escolhido como

referéncia, mostrando ligeira vantagem quanto este.
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Figura 4.42 Representacéo grafica do perfil 2D da diferenca de tensdes residuais(fnédias
dos painéis soldados com FCAW e GM\EAW medidas por BAFonte: Autor
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Figura 4.43 Representacao diéa do perfil 3D da diferenca de tens@es residuais médias ,,
dos painéis soldados com FCAW e GMEAW medidas por BAFonte: Autor
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4.2.2.3 Comparativo das tensdes residuais da chapa de referéncia por
DRX e BA

Os comparativos considerados serdo apenas para que haja uma
concordancia ou suplementacéo entre os resultados apresentados, tornando a analise mais
interessante e dentro das minimas possibilidades de consolidacdo do estudo realizado.
Ressaltando mais umax que os métodos de medi¢cdo sdo do mesmo grupo técnico
(ensaios ndo destrutivos), porém utilizam principios de analise distintos como resolucao
espacial (colimador e transdutor) e diferente profundidade medida, além dos resultados
informados, onde a difcdo fornece um resultado de tenséo principal e a birrefringéncia
uma diferenca de tensdes principais em direcfes ortotrdpicas.

Primeiramente, a chapa de referéncia consiste em um dado bastante relevante
guando se considera as tensdes resdeigistorcdes de soldagem, porém quanto antes
for realizado esse controle, melhor os resultados. Assim, mesmo as condi¢des das técnicas
de medicao de tensdes residuais serem diferentes, comparar os resultados ajuda a perceber
a proximidade do campo de &&es residuais iniciais nas superficies (medido por DRX)

e ao longo da espessura da chapa (medido por BA).

Adotando os pontos de medicdo com DRX as mesmas regifes da chapa medidas
com BA (por ter menos pontos medidos deste), admisedas médias ddensdes
residuais de cada método mensurado nas trés linhas, foram plotadas no grafico da Figura
4 . 44, onde ® poss?vel observar gue as TROs
medidas por BA sdo mais compressivas. Estes comportamentos adquiridogreaatota
interferidos pela profundidade ou espessura medida. Onde aquelas tensdes residuais dao
o perfil de superficie e estes o perfil de toda a espessura da chapa. Mas que ambos
apresentam um perfil de TROs quasedsi milar.
linha neutra.

Entretanto, a Figura 4.45, mostra a imagem da superficie 3D considerando o
gradiente de TROs da chapa de refer°ncia m
trabalho, onde percelse que ha predominancia das tensées moderadasaalé-50
MPa a 50 MPa (cor amarela) e pico de até 90 MPa (cor laranja) nas duas superficies.
Porém, ha picos de tensdes trativas (até 150 Me&gido vermelha) na linha 03 e picos
de tensdes compressivas (proximet&0 MPa, cor verde) na linha 02 maio centro na

superficie medida por BA. Estes pontos medidos podem ser descartados por serem
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excecdes e ndo representarem o comportamento globalizado. Sendo que, portanto, as
medi¢des foram muito parecidas quanto aos valores encontrados e de bai@anhensi
muito préximo a linha neutra para ambos os métodos utilizados. Permitindo assim,
afirmar que, a chapa de referéncia estd em condigdes muito préximas a ideal, com tensfes

residuais quase nulas, condi¢do esta alcancada apenas realizando tratamento térmi
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Figura 4.44 Representacéo grafica do perfil 2D das tensdes resithégissda chapa de referéncia
medidas por DRX e BAFonte: Autor

Finalmente, para os resultados acima considerados, PARK e LEE (2007)
mostraram que as tensdes residuais iniciais da chapa, produzidas através da laminacéo
nao afetam as distorcdes e nem as tensdes residuais de soldagem. Embora, no trabalho de
PARK e WOO (®18), para chapas grossas (25mm e 70 mm), apenas as tensdes
compressivas de solda podem ser alteradas pelas variagcbes de tensdes iniciais
(compressivas ou trativas), sem grandes efeitos. A literatura afirma que as tensdes de
fabricacdo conforme vao se afaslo do corddo tornase mais dominantes. Neste

trabalho, as tensbes de soldagem foram predominantes, devido ao espacamento entre
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enrijecedores, que dependendo da referéncia pode ser considerado pequeno para
apresentar um perfil semelhante ao estadoaint® tensdes da chapa de referéncia, ja

gue a solda produz um campo de tensao elevado.
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a) Difragdo de raios X b) Birrefringéncia Ultrassonica

Figura 4.45 Representacao grafica do perfil 3D das tensdes residuais da chapa de referéncia medida por
a) difracao de raios X b)birrefringéncia acusticaonte: Autor

4.2.2.4 Comparativo das tensdes residuais do painel soldado com

FCAW usando a sequéncia B@dido com DRX e BA

Dentro das consideracdes iniciais ja discutidas, devido aos
métodos de medicao utilizados, o painel soldado com a sequéncia 03, é peca chave deste
trabalho por ser a diretriz para a tomada de decisdo da escolha de melhor sequéncia
soldada por FCAW robotizado e por ser a mesma sequéncia utilizada para soldar com

CW-FCAW objetivando a diminui-«o0o das TRO0s.
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apresentados anteriormente serdo combinados para melhores consideracfes

comparativas.

Logo, a Figura 416, corresponde a plotagem dos pontos médios das
tensdes residuais medidos por difracdo de raios X e birrefringéncia acustica, sendo
possivel observar que as tensdes residuais médias obtidas por BA estdo proximas as TR
longitudinais medidas por DRX, ambasm carater quase que puramente de tensdes
compressivas, salve algumas excec¢fes quantos aos picos trativos proximos a regido da
sol da. E apesar das TR&6s transversais sere
comportament o das T&bdosalizadadente @aspicas das tefsdes e s t
residuais transversais (natureza trativa) e das tensdes residuais longitudinais (natureza
compressiva) medidas por DRX. Ou seja, os valores encontrados estdo em conformidade

mesmo com técnicas de avaliacdo difezsraplicada ao material.

A Figura 4.47, representa o comparativo das superficies 3D dos
gradientes de tensoes, onde as secbes a e b, sdo as medidas por DRX e c, por BA. Onde
a diferen-a de TR6s encontradas por BA mos
predomin©ncia de TRO6s compressivas entre o0:¢
solda, mostrando quase a fusdo das parcelas longitudinais e transversais obtidas por DRX.
Além disso, € permissivel dizer que a técnica de birrefringéncia acustica {emdelis
potenci al de aplica-«0o para medir TRO&s em p
rapida que quando medida por DRX. Mas que n&o anula ou desconsidera as medicfes
feitas por este equipamento, e sim se complementam pela concordancia entre os

reaultados obtidos.
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Figura 4.46- Representacao grafica do perfil 2D das tensdes residuais rdédiamel soldado
com FCAW e SEQO03 medidas por DRX e Bonte: Autor
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Figura 4.47 Representacao grafica do perfil 3D das tensdes residuais da chapa do painel soldado
com FCAW e Sequéncia03: (a) e (b) medidas por difracdo de raios X e (c) medidtaghangéncia
acustica Fonte: Autor

140



4.2.2.5 Comparativo das tensdesideais entre os painéis soldados
com FCAW robotizado e CWCAW

Como ja discutido, as tensdes residuais longitudinais sdo mais intensas
gue as tensdes transversais quando medidas proximas a uma junta soldada. Porém, para
0S pai n®i s c o tosgitudiears aodcadiq de sokla eEt&iha mesma direcéo
das tensdes que favorecem para o movimento de flexao de viga, o que torna estas tensées

muito perigosas, dependendo de sua montagem posterior e das forcas aplicadas ao painel.

Entr et ant msversais ao TdRdacsde solda mesmo sendo de
menores intensidades, se ndo controladas, favorecem para acelerar o mecanismo de falha
atuando no mesmo sentido das forcas aplicadas, prejudicando a estrutura da mesma
forma. Embora, o autor deste trabalhocdrsir a que o equi |l 2bri o de |
€ 0 que deve ser mantido (independente das suas dire¢des de atuacéo), sendo que o quanto
mais préximo da linha neutra melhor. Entretanto, em um ambito um pouco maior o
cuidado para nao ter em grau elevado,R®Ts compr essi vas transver :
solda. Uma vez que, alguns autores como CALSEN e CZUJKO (1978) e WERNER et al.
(2014), ja enfatizaram que esta é a direcdo preferencial em que sdo causadas falhas

catastroficas entre os enrijecedores dos painéis

Portanto, com as minimas consideracbes necessdrias para serem
comparadas, os perfis 2D, das Figura 4.48 e Figura 4.49, foram separados de acordo com
as dire-»es das TR6s medidas por DRX, sendo
aquelaodasteneds | ongi tudinai s. Conf or me, a Figur
considerando somente a dire¢do longitudinal, devido as medi¢des por DRX, é possivel
afirmar que os painéis da SEQ01 e SEQO02 (FCAW robotizado), possuem intensidade de
tensdes muito compresas e 0 painel CWCAW soldado com 100 cm/min, possui
tensdes médias muito trativas, o que favorece para a ndo escolha dos procedimentos de
soldagem utilizadas para serem empregadas na fabricacdo de painéis enrijecidos.
Ressaltando que a SEQO1 é a sequémeiticada na fabricacdo de estruturas por um
estaleiro da regido. E, assim, a SEQO03 soldada seja por FCAW robotizado ou-por CW
FCAW a 120 cm/ min, fornece vad{l@OMBassemdai s ame

esta condicdo, um pouco menos, indicandaragsie, estes procedimentos de soldagem
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possuem excelentes possibilidades para fornecer estruturas soldadas com menores

intensidades de tensdes residuais.

Ainda para a Figura 4. 49, as TRb6és tr
guando comparadas com as medidasBA, soldadas com CWCAW, fornece valores
similares as condi¢des longitudinais, porém com menores intensidades. Sendo assim, as
SEQO1 e SEQO02, ainda possuem um perfil inteiramente compressivo e a condicdo CW
FCAW a 100 cm/min, inversamente proporciorkd,carater trativo, o que confirma as

condic¢des utilizadas de soldagem como desfavoraveis para uso.

Por outro lado, a SEQO03, considerando valores encontrados em ambos
os métodos de medicao possuem certa divergéncia, sendo a medida por DRX com caréter
trativo e por BA carater compressivo, exatamente diferentes, fortemente justificado pelas
t ®cnicas wutilizadas com destaque para a pro
com valores em boas condi¢cdes de estudo. Muito provavelmente, istsalae
resfriamento mais rapido na superficie, pois o processo ndo € homogéneo ao longo da
espessura, gerando gradientes de tensdes residuais da superficie ao centro da chapa
(GUROVA, QUARANTA e ESTEFEN,2006). Porém, em uma condi¢ao ainda melhor,
vem o painel soddocomCW CAW (120 c¢cm/ min), por apresen
levemente compressivas. Favorecendo, para uma decisdo mais acertada como a condi¢cao

de soldagem que gera menores tensdes residuais.

Finalmente, a situacdo otimizada para spéga dos painéis
considerando uma escolha completa éevponderar tanto os valores de distor¢bes como
de TR6és, o que altera os padr»es de escol ha
favorece a escolha da SEQO03 como a melhor, em ambos os atrdmiastados. A
preocupacao com as distor¢des refea perda da produtividade, em torno de, 30% do
tempo total de fabricacdo de uma embarcacgao apenas para corrigir estas descontinuidades
(GUROVA, 2006; MOORE, 2009; MANDAL, 2017). Mas a soldagem-E@AW com
velocidade de soldagem de 120 cm/min, aparece como uma excelente alternativa, pelo
perfil de tensdes residuais médio, ndo encontrado em nenhuma outra condicdo, mesmo
com FCAW robotizado. Deixando a lacuna de uma possivel condicdo ainda mais
excepcionh de valores menores de distor-»es e TI
FCAW robotizada.
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Figura 4.48 Representacgdo grafica do perfil 2D das tenségduais médiado painel soldado
comFCAWeCW CAW, considerando as TROsFonte:Agart udi nai s n
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Figura 4.49 Representacgdo grafica do perfil 2D tlrzsdes residuais médids painel soldado
comFCAWeCWF CAW, <considerando as TROsForferAtorsver sai s mt
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4.3 Caracterizacao

Neste trabalho o processo de caracterizacdo se deu da mesma forma como &
apresentada em diversos trabalhoadémicos convencionais, dispondo, primeiramente
as imagens das analises macro, micro e em seguida as propriedades mecanicas. A Figura
4.50 apresenta de forma esquematica a captura das imagens utilizando microscopia 6tica
e MEV das pecas estudadas, mastmanitidamente as diferencas microestruturais entre
as regioes do MB, ZTA e MS.

a) Macrografia

b) Regides da Junta Soldada

c) Metal de Solda

e) Zona Termicamente Afetada

d) Metal de Base

Figura 4.50° Representacao esquematica das regides de captura de imagens macro e micro. (a)
Macrografia. (b) Regides da junta soldada. (c) Metal de solda (MS). (d) dédbase e (e) ZTA. Fonte:
Autor.
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4.3.1 Analise Macre Geometria dos corddes de solda

Nesta etapa sera realizada a andlise macroscoépica, também conhecida
como analise geométrica do cordao de solda através de captacdo de imagem por camera
convencional e usando softwares para medicéo das areas dos corddes, area penetrada e a
areada ZTA, dilicdo, além de distancias padrées que sao medidas em uma solda de filete
como perna, garganta, penetracdo. Esses resultados ajudam a compreender muitas
nuances do que ocorreu de fato durante o processo de soldagem. Principalmente, para
comparar as diferengaentre o FCAW convencional utilizando o modo robotizado e o
CW-FCAW para ambas as velocidades utilizadas e entre as mudangas neste mesmo

processo.

a) FCAW robotizada

Baseandese em que os parametros e condi¢cdes de soldagem sédo as
mesmas alterandipenas a sequéncia de aplicacéo, a secao transversal dos corddes tende
a ser muito parecida, como mostrado na Figura 4.51. Onde apresentaram excelentes
curvaturas quanto a convexidade. Os resultados representam a boa aplicabilidade do
processo de soldagerabotizado para a situagdo em questdo. A baixa convexidade é,
muito provavelmente, reflexo da elevada velocidade de soldagem, aproximadamente
185% maior que a aplicada no caso de soldagem semiautomatica de 35 cm/min. Este valor
referese a valores de campue é usado como referéncia pelos soldadores. A Tabela

4.14 apresenta os dados da geometria dos corddes de solda.

A Tabela 4.14, mostra alguns dados que chamam a atencéo, como os corddes mais
simétricos sao da sequéncia 01 usando os dados das Ipeimasomo mostra a Figura
4.50. Por outro lado, a sequéncia 02 mostrou mais assimetria, indicando que o valor de |
€ maior que o h do cordédo 01 (C1) e o cordao (C2) é o que possui maior area dos corddes
de solda e maiores areas penetradas. Como as sgtlaadas se caracterizam pela
profundidade total, as profundidades (P) apresentaram resultados que decresceram

conforme a sequéncia utilizada.
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Figura 4.51 Perfil geométrico dos corddes de solda utilizando as sequéncias de soldagem
FCAW robotizado: (a) SEQO1 (b) SEQO2 e (c) SEQO3. Fonte: Autor

Estes valores influenciaram nas diluicbes que variaram um pouco da média
(54,2% e desvio padrao de 4,1%), com maior valor para a sequéncia 02 de 58,7% e a
menor diluicdo de 48,7%, para a sequé@8iaCom relacdo aos valores das areas da ZTA,
possivelmente o aumento destas tenha uma provavel relagdo com um tempo mais curto
de um passe de solda para o outro, ajudando a descrever o efeito dettatamento
térmico realizado. Ou seja, quanto measte tempo maior a influéncia da temperatura,

nas distorcdes e tensdes residuais, como discutido antes.

Tabela 4.14 Dimens®es dos corddes de solda considerando as sequéncias de soldagem

Sequéncia N° do Perna Perna Areas Area Area
q corddo Profund. Garganta dos da  Diluicdo
de I h ~ Penetrada
soldagem de P (mm) G (mm) (mm)  (mm) corddes (mm?) ZTA (%)
9 solda (mm?) (mm?)
C1 3,05 4,9 54 6,4 48,88 26,64
SEQ 01 C2 2,6 4,9 6,0 5,6 47,03 25,03 37.79 95.2
C1l 2,3 4,4 5,6 6,3 46,70 28,00
SEQ 02 Cc2 2,2 4,4 7,5 4,7 45,86 28,69 36,47 58,7
C1 1,7 4,8 7,2 4,3 40,16 19,66
SEQ03 Cc2 1,8 4,5 55 55 42,83 19,58 3269 48,7
MEDIA 2,29 4,65 6,23 5,47 4524 24,6 35,7 54,2
DESVIO PADRAC 0,44 0,22 0,88 0,77 2,90 3,7 2,2 4,1
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Assim, ensoldas de duplo filete, similarmente realizado pelos autores PANDEY,
GIRI e MAHAPATRA (2016) podese dizer que as propriedades do cordao de solda sao
afetadas pela direcdo da soldagem. Ou seja, a profundidade de penetracao, a largura, a
altura do cordédo, comprimento da perna e a diluicdo percentual aumentam, se a direcao
da solda inverter o sentido do primeiro para o segundo passe de solda, o que ajuda a
explicar o que foi encontrado neste trabalho, mais precisamente no painel da SEQO02 e
SEQO03, se compaia os resultados encontrados e os percursos de soldagem dos painéis

na Figura 3.7, quando acontece tal situacéo entre os passes de solda.

b) CW-FCAW

A soldagem CWFCAW traz consigo uma previsibilidade de alteragcao
dos perfis dos cordées em ambas@wlicdes de soldagem (100 cm/min e 120 cm/min),
ja que o arame adicional aumenta o volume de material depositado em mais 40% e
também altera a energia usada na soldagem. Assim, os perfis da Figura 4.52, revelam as
caracteristicas geométricas das soldadilde2 empregados na soldagem de painéis.
Destacando uma convexidade mais acentuada, principalmente nos corddes soldados com
120 cm/min. Como também, a alteracao do tipo de solda, ou seja, saindo de um modelo
de filete de penetracao total para parciais@ipos de descontinuidades surgiram: (1) na
amostra de 100 cm/min, a presenca de uma inclusdo de escoéria, muito frequente na
soldagem FCAW. (2) na amostra de 120 cm/min, a imagem indica falta de fusao pelo
calor incipiente para efetuar a solda. Ambagl@scontinuidades podem ser sanadas
através do ajuste de parametros como aumento da corrente ou troca do gas por uma
mistura de gases, como a misturaa€a@m 25% de argodnio. Por outro lado, fica evidente,
a presen-a de ZTAO6s marade pelmsnudarga naaisecdo ddo s si Vv
energia de soldagem aplicada que, ao invés de escavar o metal de base aumentando a

penetracdo, esta energia € utilizada para a fusdo do arame frio.
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Figura 4.52 Perfil geoméico dos corddes de solda utilizando o processe C\
FCAW com velocidades de soldagem: a) 100 cm/min b) 120 cm/min. Fonte: Autor.

Por outro lado, demais dados podem ser extraidos usando a Tabela 4.15, como a
diminuic@o da area dos corddes de solda C2,esaindo de uma velocidade de soldagem
menor (100 cm/min) para uma maior (120 cm/min), 69,622 n@m55,2 mm,
respectivamente. Gerando uma diminuicdo de 14,422 mpoorresponde a
aproximadamente 20% menos area. A queda da penetracdo (area penetrada)étambé
um dado importante, pois influencia diretamente na diluicdo, ocasionando num

decréscimo de quase 10%, comparando os parametros supramencionados.

Tabela 4.15 Dimensfes dos corddes de solda utilizando o processé CAW

Vel N do Perna Perna Areas Area Area
i corddo Profund. Garganta dos da Diluicao
Soldagem I h ~  Penetrada 0
(cmimin) de P (mm) G (mm) (mm)  (mm) cordde (mmmd) ZTA (%)
solda s (mn?) (mm?)
C1 1,23 5,12 5,22 5,4 35,39 20,86
100 Cc2 4,92 3,6 3,77 3,9 34,23 11,64 2743 41,3
C1 1,03 4,47 4,47 3,7 29,04 11,14
120 Cc2 2,16 4,04 4,32 4,5 26,16 9,06 21,75 317
MEDIA 2,34 2,34 4,31 4,45 31,21 13,18 24,6 39,5
DESVIO PADRAQ 1,55 1,55 0,56 0,52 3,77 4,54 2,8 1,8

4.3.2 Analise microestrutural

A junta soldada é o principal foco desta etapa de estudo, onde apesar das inspecdes
visual e por END é necessario avaliar através da Metalografia, a visualizacdo das imagens
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dos metais utilizando equipamentos oOticos e eletrdnicos, examinando o efeito da
deposicao sobre as transformacdes metalirgicas do metal de solda e da zona afetada pelo
calor. A particdo térmica evidencia as zonas formadas pelos ciclos de temperatura ao qual
o material foi submetido, formando as regides da ZTA e da ZF bem definidastaslis

Para analises do metal de solda de processos convencionais como o FGs&\hApEmas

a confirmacdo dos resultados por ser um metal de solda exaustivamente estudado. A
grande questdo fica para a captura de imagens de metais de solda de técaitas vari
como o CWFCAW onde as microestruturas apresentam uma leve variagdo nos seus

constituintes, o que influencia nas propriedades mecanicas e quimicas.

4.3.2.1 Microestruturas e Fracao Volumétrica

Por convencéo, considerse que as microestruturas da etapa 01 sao

as mesmas para as trés sequéncias estudadas ja que foram produzidas utilizando o mesmo
processo e parametros de soldagem, alterando apenas a sequéncia, 0 que nao altera ou
influencia em mdancas metalurgicas significativas, assim foram capturadas e analisadas
imagens de uma amostra retirada do painel soldado com a SEQO03. Da mesma forma

acontece com as microestruturas do-E@AW, porém serdo apresentadas a seguir.

A analise micrografica gelmente visa a identificacdo das
microestruturas presentes, a fracdo volumeétrica e suas caracteristicas, além de identificar
a presenca de descontinuidades. Os principais fatores que afetam a microestrutura de uma
junta soldada segundo BHADESHIA e SVENSS(N93) sdo: a composicdo quimica
do metal de solda; a taxa ed®o),0pescéntualdeme nt o

oxigénio e o tamanho de gréo austenitico.

Para a microestrutura do MB, por se tratar de um ago carbono, suas
Imagens microestruturais sao bem disseminadas e conhecidas na literatura como indicado
na Figura 4.50(d), mostrando uma formacdo predominante de grdos grosseiros
internamente compostos derfita (regides escuras) e ferrita primaria (regibes mais
claras). No caso da ZTA, ocorrem pequenas alteracdes quando se compara esta regiao
para soldas FCAW e CWCAW. Porém, o que mais é importante observar € o
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refinamento dos gréos do MB que sdao inficiados pelo calor do arco que € absorvido

pela peca, provocando alteracdes nas formas dos gréos, gerando a ZTA, como pode ser
visualizado na Figura 4.50(d) e (e). Através das imagens de mesmo aumento tem a ideia
de que a granulometria da ZTA quase natiggaa quando comparada FCAW (Figura
4.53a) e CWFCAW (100 cm/min) (Figura 4.53b). Considersel que a ZTA para
condi¢des de CWFCAW (120 cm/min) possui pouca ou nenhuma alteracao significativa,

por isso nao foi mostrada.

(@)

(b)

Figura 4.53 Granulometria da ZTA (a) FCAW (b) C\RCAW (100 cm/min).
Atague com Nital 2% + Picral 4% e aumento de 500X. MO. Fonte: Auto
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