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RESUMO

Analise de tensdes residuais realizada em juntas soldadas pelo processo TIG utilizando metal de base ASTM
A131 AH36 comparando diferentes projetos de junta. Uma parte com chanfro usinado em formato de “V”
e outra em forma de “U”. Também foi correlacionado variaveis de acabamento com passe Unico oscilante
ou com passe duplo retilineo. O resultado das tensdes foi obtido através do método DPC (deslocamento de
pontos coordenados). Os corpos de prova foram soldados segundo as normas (fabricagdo e qualificacdo) AWS
D1.1. Apés a soldagem foram realizadas furagdes na zona termicamente afetada nas mediagdes centrais do eixo
de soldagem em uma mesa de medi¢do por coordenadas. As soldas foram submetidas a tratamento térmico
para alivio de tensdes (TTAT) e mensurou-se os deslocamentos dos furos causados pelo TTAT, possibilitando
o calculo das tensdes residuais. Os resultados demostraram menores niveis de tensdes juntas em “U” e boa
aplicabilidade do método DPC.

Palavras-chave: Deslocamento de Pontos Coordenados; Método DPC; Tensdes Residuais.

ABSTRACT

Analysis of residual stresses in welded joints by TIG process using base metal ASTM A131 AH36 comparing
different joint design, some specimens were machined with joint in “V” shape and others in “U” shape. It
was also correlated with finishing with a single oscillating pass or with straight double pass. The results were
performed using the DCP method (displacement of coordinated points). The specimens were welded accor-
ding to the standards (manufacturing and qualification) AWS D1.1. After welding, holes were made in the
thermally affected zone in the central region of the welding axis, which were then referenced on a coordinate
measuring table. Then, the welds were subjected to a post weld heat treatment (PWHT) and measured the
displacements of the holes caused after PWHT in coordinate plan, allowing the calculation of the residual
stresses. The results demonstrated lower stress levels in “U” design joints and good applicability of the DPC
method.

Keywords: Coordinate Point Difference; CPD Method; Residual Stresses.

1. INTRODUGAO

As tensdes residuais de um equipamento podem interferir no desempenho da pega ou equipamento. Essas ten-
soes podem ser criadas por um procedimento de soldagem, jateamento, granalhamento, fundi¢do, conformacao,
usinagem e tratamentos térmicos conforme RODACOSKI [1]. Segundo OKUMURA e TANIGUCHI [2], as
tensdes tém grande influéncia na fratura fragil de uma junta soldada. De acordo com KANG et al. [3] o alivio
das tensdes residuais tem influéncia na resisténcia a fadiga de juntas soldadas.
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Segundo SCOTTI [4], as tensdes residuais de soldagem sdo oriundas devido a existéncia de regides
menos aquecidas do material durante o ciclo térmico, causando restricdo a dilatagdo e contragdo da regido
aquecida, tensdes trativas ou compressivas sdo geradas, tanto na regido aquecida (geradora), como nas menos
aquecida (restritoras).

E importante também prever a natureza das tensdes residuais superficiais conforme a American Society
for Materials (ASM) [5], a tensdo estatica compressiva melhora a resisténcia a fadiga do material pois retarda o
surgimento de trincas, assim como tensdes residuais de tragdo reduzem a durabilidade do material para este tipo
de aplicag@o. De acordo com GENTIL [6], a formagdo de trincas superficiais pode desencadear um uma pilha
eletroquimica localizada no interior da trinca causando a possibilidade de ocorréncia de corrosdo sob tensdo, o
que tornaria um material dictil suscetivel a uma fratura de natureza fragil.

De acordo com MACHERAUCH e KLOOS [7], as tensdes residuais sdo tensdes auto equilibradas exis-
tentes nos materiais na auséncia de esfor¢os externo, deslocamentos ou gradientes de temperatura. A previsao
das tensoes residuais nos processos de soldagem através de modelos analiticos e numéricos ainda é imprecisa
devido a grande quantidade de variaveis e inexisténcia de valores de propriedades termo fisicas e mecanicas de
diferentes agos em fungdo da temperatura conforme experimento de ANTONINO et al. [8]. Tornando assim os
métodos experimentais uma ferramenta para os estudos das tensdes residuais.

Segundo MODENESI ef al. [9], o projeto da junta ¢ uma variavel importante de um procedimento de
soldagem em busca da obtengdo de soldas adequadas, bem como outras varidveis como temperatura de inter-
passe, corrente, tensdo, velocidade de soldagem, nimero de passes, entre outros. Conforme ASME IX [10], no
QW-253 a 256 para os nos principais processos de soldagem a arco elétrico o projeto da junta é considerado uma
variavel ndo essencial, ou seja, que nao requer uma requalificagdo do procedimento caso o projeto seja alterado.
A energia de soldagem que correlaciona parametros de corrente, tensdo e velocidade de soldagem ¢ considerado
uma variavel suplementar essencial, ou seja, ¢ considerada essencial apenas para os materiais que a norma exigir
teste de impacto na qualificagdo.

Conforme OKUMURA e TANIGUCHI [2], no processo TIG o fato do arame de enchimento néo partici-
par da formagao do arco elétrico propiciando um maior controle da poga de fusao sendo possivel obter a penetra-
cdo desejada, reduzindo assim niveis de defeitos internos como falta de penetracao e falta de fusdo. A auséncia
de escoria evita riscos de inclusdes desnecessarias prejudiciais e devido aos menores niveis de aporte térmico
de soldagem a zona de solda apresenta excelente qualidade e uma menor zona termicamente afetada pelo calor,
torna esse processo ideal para soldagens mais complexas desde materiais mais leves até os extremamente pesa-
dos, assim como soldas com melhores indices de aprovacdes em ensaios ¢ inspegoes.

A aplicagdo dos agos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL), como ¢é o caso do AH36 tem aplicagio
usual na industria naval, principalmente devido a correlacdo resisténcia mecanica, a tenacidade, soldabilidade e
custos. Segundo SHOW et al. [11], o endurecimento por precipitagdo conseguido pela formacdo de carbonetos
e nitretos formados pelo Vanadio, Niobio e Titanio contribuem para o aumento do limite de resisténcia nestes
acos. Segundo FONSTEIN [12], precipitagdo de nitreto de vanadio nos ARBL também melhora as propriedades
mecanicas devido ao refinamento de graos, pois possui uma menor solubilidade na austenita do que o carboneto
de vanadio.

De acordo com DIETER [13], o aumento na relacdo entre a adigdo do manganés pelo percentual de car-
bono sdo os principais responsaveis na reducdo das temperaturas de transi¢ao ductil fragil, caracteristica indis-
pensavel para materiais estruturais de projetos navais. Segundo OKUMURA e TANIGUCHI [2], a redugdo do
teor de carbono e aumento do teor de manganés nos ASTM 131 AH36 acarreta diminui¢ao de aproximadamente
30% em peso.

Segundo WAINER et al. [14], juntas com geometria mais complexas como as de chanfro em “U” exigem
muito mais tempo de usinagem que uma junta do tipo “V”. A depender da posicao de soldagem o angulo do
chanfro pode ou ndo ajudar na operagdo, dependendo das componentes de tensdo superficial, tornando o chanfro
em “U” mais facil de soldar que o chanfro em “V”.

A metodologia de Deslocamento de Ponto Coordenado (DPC) utilizada neste estudo conforme mostrado
em SIQUEIRA FILHO et al. [15] demonstrando resultados dentro da margem de erro da difragdo de raio X,
sendo uma ferramenta de baixo custo. O método possui facil aplicagdo e bons resultados como demonstrado em
MELO et al. [16], sensivel aos efeitos da anisotropia em experimentos de SUGAHARA et al. [17] e conforme
PEREIRA et al. [18], o método ¢ aplicavel utilizando soldagens multipasses em chapas de alta espessura.

O presente estudo tem objetivo de fazer um comparativo das tensdes residuais oriundas do processo de
soldagem entre projetos da junta em “V” e “U” assim como analisando o modo de acabamento com passe duplo
e simples oscilante.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Metal de base

O metal de base utilizado nos experimentos foi o de especificagdo ASTM 131 AH36 [19], sendo um ago de alta
resisténcia e baixa liga de ampla aplicacdo na industria naval. As chapas cuja composi¢ao quimica foi analisada
por espectrometria de emissdo em um laboratorio acreditado pelo IMETRO e certificado pela VER 17025, con-
forme Tabela 1.

Os corpos de prova foram cortados em serra de fita com as dimensoes de 225 mm x 70 mm x 12,7 mm,
chanfradas com angulo de 25° e posteriormente montados em pares, com uma abertura de raiz de 4 mm, fixadas
a duas chapas de 12,7 mm como dispositivo auxiliar de montagem. Foram montados 6 corpos de provas, sendo
quatro com chanfro tipo V, e dois com chanfros em U com dimensionamento conforme Figura 1.

2.2. Consumiveis de soldagem

Os consumiveis de soldagem utilizados nesta pesquisa sdo homologados pela Fundagdo Brasileira de Tecnolo-
gia da Soldagem (FBTS) sendo eles vareta de classificagdo ER-70S-3, didametro de 3,25 mm e gas de protecdo
argdnio com vazdo média de 20 litros por minuto.

2.3. Procedimento de soldagem

Inicialmente, as juntas foram ponteadas e soldadas a chapas auxiliares de montagem de 12,7 mm de espessura
para restringir as deformagdes. Nao foi realizado pré-aquecimento. Os pardmetros de soldagem de ambos os
processos foram extraidos de EPS previamente qualificada. Foi inspecionado e registrado os parametros de
cada passe por profissional qualificado segundo o sistema nacional de qualificagdo e certificagdo (SNQC) para
determinacdo dos pardmetros realizados em cada corpo de prova. A velocidade da soldagem foi medida através
da razdo entre o comprimento médio dos passes pelo tempo médio de suas execugdes.

As soldagens foram realizadas conforme os procedimentos de soldagem qualificados conforme a norma
AWS DI.1 [20] e recomendagdes Petrobras N-133 [21] e realizadas por apenas um soldador qualificado nas
mesmas condi¢des e equipamentos.

Os corpos de prova foram divididos em pares, os dois primeiros tagueados V1 e V2 com chanfro em “V”
e outros dois Ul e U2 com chanfro em “U” soldado com acabamento passe duplo (ver Figura 2). Foram também
soldados dois corpos de prova com chanfro em “V”, porém executando uma sequéncia de soldagem com acaba-
mento Unico, esses Ultimos foram tagueados como T1 e T2.

Todos os passes foram dados na mesma dire¢do com paradas mais breves possivel desde o passe de raiz
até o acabamento para uniformizar o tempo de paradas entre os corpos de prova. No término de cada soldagem

Tabela 1: Composicdo quimica do metal de base na espectrometria em percentual.

C Si Mn P S Ni Mo Cu Al
0,1000 0,2830 1,6000 0,0360 0,0200 0,0130 0,0040 0,1660 0,0240
\% Nb Ti Pb Sn Co As B Fe
0,0370 0,0360 0,0150 0,0010 0,0010 0,0030 0,0030 0,0004 BASE

GTAW

GTAW

b)

Figura 1: a) Detalhe do chanfro nos corpos de prova em V e em U. b) Simbologia de soldagem.
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Figura 3: Medigdes de temperaturas na ZTA através de camera termografica logo apds soldagem.

foi mensurada a temperatura na zona afetada termicamente em cada teste através de uma camera termografica,
conforme Figura 3.

2.4. Calculo da energia de soldagem

Através de dados obtidos durante o acompanhamento das soldagens foi calculada a energia de soldagem de cada
corpo de prova utilizando o coeficiente de eficiéncia térmica média (n,) de 68,4% para o processo TIG segundo
estudos de DONEGA et al. [22] conforme equagdo abaixo, resultados mostrados na Tabela 2.

E=n.xVxI/v @)

2.5. Marcacéo e furagao dos pontos de medicao

Cada corpo de prova recebeu cinco puncionamentos centralizados em relacdo ao eixo da soldagem, para mar-
cacdo de furacdes na ZTA, sendo trés furos a 3 mm de afastamento da margem da solda afastados entre si a
aproximadamente 15 mm, assim como dois furos, intercalando os anteriores, a 5 mm de afastamento da mesma
conforme esquema da Figura 4, numerados em ordem crescente com relagdo a dire¢do da soldagem.

Foram realizadas furagdes com broca de centro de didmetro 2,0 mm a uma profundidade de 2 mm no
metal de base. Na mesma chapa com as furagdes de medic¢des foi executado um furo referencial tomando o
centro como origem das medi¢des cartesianas. As coordenadas X e Y dos centros dos furos em relagdo a origem
foram mensuradas conforme esquema da Figura 4 em uma Maquina de Medi¢ao por Coordenadas (MMC) de
controle numérico computadorizado com resolugao de 0,0005 mm.

Segundo MODENESI et al. [9], as tensoes residuais em uma soldagem isolada possuem tendéncia con-
forme linhas continuas da Figura 5, onde o eixo x-x € o eixo longitudinal da soldagem. A linha tracejada carac-
teriza uma soldagem de uma estrutura incluindo restricdes e outras soldas onde as tensdes de origem térmicas
se somam as tensoes de reagao.
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Tabela 2: Calculo da energia de soldagem média.

PARAMETROS (MEDIA) Vi V2 U1 U2 T1 T2
Tensdo (V) 12,57 12,27 12,53 12,35 12,26 12,34
Corrente (I) 91,57 92,46 82,48 89,3 103,06 97,94
Velocidade de Soldagem (v) [mm/min] 59,64 72,56 66,72 63,72 55,97 59,61
Energia de Soldagem (E) [KJ/mm] 14,02 11,80 13,15 12,81 16,03 14,96
Temperatura p6s soldagem na ZTA [°C] 247 254 286 272 287 278

Figura 4: Posicionamento ¢ nomeagao das furagdes.

y
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Figura 5: (a) tensde longitudinais ao eixo de soldagem. (b) tensoes transversais ao eixo de soldagem.

2.6. Tratamento Térmico para Alivio de Tensdes (TTAT) e calculos das tensdes

As chapas de teste foram submetidas a um TTAT. Os tratamentos foram realizados num forno tipo mufla, previa-
mente calibrado e estabilizado numa temperatura de 680°C (abaixo da temperatura de recristalizagao) durante
60 minutos como sugerido em GONCALVES [23] com resfriamento em temperatura ambiente de 28 °C.

Apbs o tratamento térmico, foram realizadas novas medi¢des das coordenadas (X,Y) dos furos, para
determinacdo dos deslocamentos produzidos pelo tratamento térmico. A partir da extensdo dos deslocamentos
dos furos, foram calculadas as tensoes residuais utilizando os valores de mddulo de elasticidade 207 GPa e coe-
ficiente de Poisson 0,3 conforme CALLISTER [24] através das equagdes:

0, = (e, +re,) @)
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Onde:
6, = Tensdo residual longitudinal (paralela ao eixo de soldagem) [Pa];
o, = Tensao residual transversal (perpendicular ao eixo de soldagem) [Pa];
E = Modulo de elasticidade [Pa];
¢ = Deformagdo longitudinal a diregdo de soldagem;
€, = Deformacao transversal a direcdo de soldagem;
v = Coeficiente de Poisson.
AL = Deslocamento dos pontos [mm];
L, = Comprimento til do corddo de solda [mm];

O calculo das tensoes residuais em diferentes pontos da junta foi baseado nos deslocamentos dos centros
furos (DPC), antes e apos tratamento térmico. Com finalidade de reducdo dos erros aleatorios, neste trabalho
foram utilizados 20 pontos de medi¢do nas margens de cada furo para determinagdo dos centros.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Erros aleatorios medigdes sdo principalmente devido a imprecisdo da usinagem. Utilizando médias das medi-
¢oes foram obtidos os seguintes resultados de tensao residual em cada ponto de medigdo conforme Tabela 3.

Foi observado uma tendéncia de crescimento das tensdes na sequéncia dos pontos em relagdo ao centro
da chapa. Segundo MARQUES et al. [25] em soldagem de chapas espessas em juntas de topo, com restrigdo
de movimento as tensdes de reagdo tendem a ser somada as tensdes de origem térmica, resultando em maiores
valores de tensdes residuais transversais em relag@o as longitudinais, com o pico de tensdo localizado ao centro
da chapa. Sendo os pontos 1 ¢ 5 que apresentaram, em média, menores niveis de tensdes com tendéncia de
aumento nos pontos mais centralizados ao eixo de soldagem com uma tendéncia de maiores tensdes na dire¢ao
transversal ao eixo de soldagem (eixo y) conforme Tabela 4.

Analisando a Figura 6, observa-se a natureza da tensao residual obtida em cada ponto de medi¢ao sendo
representado no eixo das ordenadas as tensdes positivas de tragdo, enquanto as negativas de natureza compres-
siva. Destaca-se as tensdes maximas de tracao encontradas nas regioes centralizadas nos corpos de prova.

O calculo das tensdes residuais foi separado em tensdes residuais longitudinais (paralelas ao eixo de
soldagem), transversais e a soma vetorial das duas. Observa-se que os corpos de prova de Chanfro em “U” obti-
veram menores tensdes residuais em relagdo ao chanfro “V”.

Tabela 3: Modulo de tensdes residuais médias obtida em cada ponto.

CP | Tensao CP Tensdo | CP | Tensdo CP Tensao Cp Tensao Cp Tensao
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
V1.1 | 150,46 | V2.1 187,39 | Ul.1 | 146,75 U2.1 115,24 T1.1 148,65 T2.1 231,23
V1.2 | 381,84 | V2.2 | 132,01 | UL2 | 198,64 U222 286,29 T1.2 173,57 T2.2 205,93
V1.3 | 371,86 | V2.3 | 321,81 | UL.3 | 195,47 u2.3 293,13 T1.3 241,78 T2.3 173,70
V1.4 | 40598 | V2.4 | 521,97 | Ul4 | 305,71 u2.4 141,40 T1.4 322,13 T2.4 117,33
V1.5 | 141,89 | V2.5 | 22491 | UL5 | 148,80 U2.5 335,93 T1.5 332,27 T2.5 148,45

Tabela 4: Modulos de tensdes residuais médias obtidas em cada ponto [MPa].

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5

Tensao total 163,29 229,71 299,65 269,06 222,04
Tensao longitudinal 100,20 140,96 183,88 165,10 136,25
Tensdo transversal 128,93 181,38 236,60 212,45 175,32
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Figura 6: Distribuicao de tensdes obtidas nos pontos de medi¢des em MPa.
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Figura 7: Médias de tensdes residuais em modulo calculadas por tipo de teste em MPa.

Os corpos de prova com acabamento Uinico obtiveram menores valores de tensoes residuais, porém com
resultados proximos aos de chanfro tipo “U” como pode-se visualizar na Figura 7. A utilizacdo de passes osci-
lantes pode tornar o processo mais suscetivel a erros manuais acarretando maior risco de obtencao de defeitos na
solda devido a isso as normas de qualificagdo de soldagens determinam oscilagdo maxima tomando referéncia
o diametro do eletrodo utilizado.

Os parametros utilizados nas soldagens de cada corpo de prova de velocidade de soldagem, energia de
soldagem, velocidade e temperatura final obtida na zona termicamente afetada no acabamento da solda pode-se
correlacionar com os resultados obtidos nas tensdes residuais em cada corpo de prova na Figura 8.

Conforme estudos de GUNNERT [26], foi verificado que as tensdes residuais na superficie de chapas
soldadas com restricdes de movimento e elevada espessura podem atingir niveis de tensdes extremamente eleva-
dos, proximos ao limite de escoamento do material. Visto que na ASME VIII [10] para materiais caracterizados
neste agrupamento (P-number) o tratamento térmico ¢ requerido a partir de espessuras de 32 mm. No presente
estudo com consideravel espessura de metal de base utilizando restri¢des externas foi obtido altos niveis de
tensoes residuais superficiais, assim como em estudos realizados por GUNNERT [26], TENG et al. [27] e
MISHCHENKO e SCOTTI [28].

As amostras com chanfro tipo “U” apresentaram em média 26% menos tensdes residuais comparadas aos
chanfros do tipo “V”. O resultado encontrado foi conforme previsto em WAINER et al. [14], que explica que
a distor¢ao ¢ controlada através da area do projeto da junta acarretando um menor o grau de distor¢des de uma
junta tipo “U” comparada a uma junta tipo “V”.

Segundo TENG et al. [27] o aumento na velocidade da deposi¢@o e tendem a reducdo das tensdes resi-
duais totais. Modenesi [9], explica como a velocidade de soldagem influencia o formato da poga alterando assim
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Figura 8: Médias de tensdes residuais em modulo calculadas por tipo de teste em MPa.

as curvas isotérmicas ¢ direcdes de solidificacdo e consequentemente, tensoes oriundas de contragdo. No pre-
sente estudo, o aumento da velocidade de soldagem foi observado nos corpos de prova com menores residuais.

Conforme RAMJAUN et al. [29] as tensdes residuais podem ser aliviadas através da temperatura
interpasse das camadas posteriores em soldagem multipasses atuando como um alivio de tensdes residuais. O
aumento da temperatura pode causar uma redistribuicdo das tensdes residuais, propiciando em uma reducao
total das tensoes.

Conforme experimentos em elementos finitos de GARCIA et al. [30], demonstrou que a geometria da
poga de fusdo ¢ os ciclos térmicos obtidos na soldagem podem influenciar de forma significativa as deforma-
¢Oes, oriundas das tensdes residuais, e que o aporte térmico na sobreposi¢do dos passes ¢ fundamental para o
efeito de refinamento dos graos da zona termicamente afetada.

O numero de passes e a sequéncia da soldagem influenciam significativamente o alivio das tensodes resi-
duais. No presente estudo os corpos de prova do tipo “U” e de acabamento em passe Gnico obtiveram maiores
temperaturas obtidas no ultimo passe assim como resultados menores de tensdes residuais.

O tempo de preparag@o nos corpos de prova tipo “V” na fase de usinagem foi consideravelmente menor
que o tipo “U”, assim como foi exigido equipamentos de usinagem mais baratos e de operagdo menos complexa,
tornando menores os custos ¢ velocidade do processo. Esses pardmetros devem ser analisados na escolha do
projeto da junta para cada aplicagao.

O método CPD para analise de tensdes residuais devido a sua versatilidade pode ser implementado em
aplicacdes de canteiros de obras e linhas de producao, porém para garantir a confiabilidade dos testes deve ser
realizado um processo de usinagem de qualidade na obten¢ao dos furos.

4. CONCLUSOES

No presente estudo foi observado que os corpos de prova com chanfro tipo “U” obtiveram tensdes residuais de
soldagem menores do que os preparados em chanfro em “V” soldados com condigdes, energia média de solda-
gem e velocidade de soldagem similares. Observa-se também no chanfro tipo “U” temperaturas mais elevadas
comparada ao chanfro em “V” justificado por consequéncia de maior quantidade de material depositado.

Os corpos de prova de passe de acabamento unico registraram menores tensoes residuais médias, apro-
ximadamente 26% a menos que corpos de prova com mesmo projeto de junta. Este efeito ¢ explicado devido
a grande energia de soldagem no passe do acabamento atingindo maiores temperaturas obtidas ao término da
soldagem causando um efeito de alivio parcial de tensdes dos passes anteriores.

Foi observado uma maior concentragdo de tensdes de tragdo no ponto em estudo, com uma tendéncia
de picos de tensdes residuais nas areas mais proximas ao centro do eixo de soldagem. A energia de soldagem,
a velocidade de soldagem e a temperatura final na ZTA apresentaram neste estudo correlagdes com as tensoes
residuais.

Tais analises corroboram com a aplicabilidade do método de deslocamento de pontos coordenados (DPC)
no estudo das tensdes residuais como ferramenta rapida e de baixo custo com 6timos resultados obtidos.
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