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SINOPSE

Uma das primeiras operagdes tecnoldgicas na constru¢ao naval consiste na fabricagao
dos painéis navais através da juncdo de topo das chapas, realizada por soldagem. O
surgimento das distor¢des geométricas dos painéis, indesejaveis para posterior uso
destes na fabricacdo e montagem de sub-blocos, ¢ relacionado as tensdes residuais de
soldagem. Recentemente nos nossos trabalhos foi relatado o efeito de redistribui¢do das
tensdes residuais de soldagem dentro de um curto, do ponto de vista tecnoldgico,
periodo de tempo. Este efeito consiste no decaimento com tempo do valor da tensdo
efetiva (de von Mises) numa area proxima ao corddo de solda. No presente trabalho nos
continuamos o estudo deste fendmeno realizando o monitoramento diario das tensdes
residuais de soldagem, acompanhado da medicdo das distor¢cdes geométricas da
superficie das chapas soldadas. A soldagem das chapas foi realizada com arame tubular
e o monitoramento e medi¢do dos valores absolutos das tensdes foram realizados pelo
método magnético e de difracdo de raios-X, para medi¢ao das distor¢des geométricas
foi utilizado equipamento mecanizado. Nos apresentamos resultados de evolucdo das
tensdes residuais e deformagdes das chapas soldadas monitoradas durante primeiros
cinco dias apds a remocao das restricdes de soldagem, e posteriormente, no periodo de
um més.
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1. INTRODUCAO

Uma das primeiras operagdes tecnoldgicas na constru¢ao naval consiste na fabricagao
dos painéis navais através da juncdo de topo das chapas, realizada por soldagem. O
surgimento das distor¢des geométricas dos painéis, indesejaveis para posterior uso
destes na fabricacdo e montagem de sub-blocos, ¢ relacionado as tensdes residuais de
soldagem, Fig. 1.
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Fig. 1: Processo de soldagem das chapas navais (a esquerda) e painéis navais soldados
na linha de produgao (a direta). Foto: Tetyana Gurova

Entre as fontes de tensdes residuais de soldagem distinguem a contracdo no
resfriamento de regides diferentemente aquecidas e plastificadas durante a operagao de
soldagem, o resfriamento superficial mais intenso e a transforma¢do de fase, sendo
assim, o estado das tensdes residuais provenientes da soldagem ¢ de natureza complexa,
(1). Mesmo se tratando de uma estrutura soldada relativamente simples, existem varias
fatores que influenciam na distribuicdo das tensdes residuais de soldagem. Entre eles
estdo tensoes residuais presentes antes da soldagem, propriedades do material de base e
do material depositado, geometria dos elementos soldados, restri¢des aplicadas durante
a soldagem, o proprio processo de soldagem, incluindo preparacdo das partes a serem
soldadas, condi¢des e seqiiéncia dos passos de soldagem, tensdes residuais provenientes
das operagdes de pos-soldagem ou do processo de resfriamento. Os recentes estudos
mostram, por exemplo, que tensdes residuais de soldagem dependem fortemente do
procedimento de aplicagdo das restricoes durante a operacdo de soldagem,
especialmente do tempo de fixagdo, momento da sua remogao e da sua geometria (2).

Além dos métodos experimentais tradicionalmente utilizados para analise das tensodes
através das diferentes técnicas destrutivas e ndo destrutivas, com avanco computacional
das ultimas décadas, surgiu um grande niimero de simula¢des numéricas nesta area, (3—
5). Porém, varios autores reconhecem que sempre existe certa discordancia quando os
resultados da simulagdo numérica sdo confrontados com resultados experimentais (3),
(6). Observamos que os autores dos trabalhos experimentais sobre medi¢do das tensoes
de soldagem ndo especificam o periodo de tempo desde o término do processo de
soldagem e resfriamento da pega, até o momento de realizacdo das medi¢des. Por outro
lado, os resultados da simulagdo numérica das tensdes de soldagem sempre sdo
relacionados ao momento do resfriamento da pe¢a e remocdo das restricdes de
soldagem. Desta maneira, os autores que comparam os resultados da simulagdo
numérica com resultados das medi¢des experimentais provavelmente supunham que a



distribuicdo das tensdes de soldagem nao sofre nenhuma variagdo desde o término do
processo da soldagem.

Recentemente nos nossos trabalhos foi relatado o efeito de redistribuicdo das tensoes
residuais de soldagem dentro de um curto, do ponto de vista tecnoldgico, periodo de
tempo, ver (7 — 9). Este efeito consiste no decaimento com o tempo do valor da tensdo
efetiva (de von Mises) numa area proxima ao cordao de solda. A analise microestrutural
realizada descarta a possibilidade do relaxamento das tensdes ser resultado de falha do
material.

No presente trabalho nés continuamos o estudo deste fenomeno realizando
monitoramento didrio das tensdes residuais de soldagem, acompanhado de medicao dos

deslocamentos verticais da superficie das chapas soldadas.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL, EQUIPAMENTOS E SOFTWARE

Nos testes foram utilizadas chapas de ago carbono DH-36. Duas chapas do tamanho
1200 x 500 x 19 mm e chanfro com angulo 20° foram unidas ao longo do seu lado de
comprimento maior com solda de topo, utilizando soldagem com arame tubular E71T-1
de diametro 1.2mm. Foram realizados sete passes de solda, com corrente 180A (CC+),
voltagem 28,2V, com velocidade de alimentacdo de arame de 6,1m/min, utilizando
argonio com gas de protecdo, com vazdo 13L/min. Os dados da velocidade de soldagem
se encontram em Tabela 1. Durante o procedimento de soldagem as chapas foram
posicionadas numa mesa de gabarito e fixadas ao longo do perimetro. As restricdes
impostas durante soldagem foram retiradas no dia seguinte da soldagem.

Tabela 1. Velocidade de soldagem

Velocidade de Soldagem [cm/min]
ACABAMENTO
CAMADA no.
/CORDAO no. A B C D E F G
1 20,0 18,5 14,5 16,5 21,9 37,4 | 44,0
2 21,5 28,0 17,3 16,4 | 20,5 19,4 | 46,9
3 21,0 21,0 16,0 14,8 17,1 28,9 36,4
4 14,7 14,5 20,8 51,4 32,6
5 11,5 22,8 33,3 38,7
6 12,0 17,0 45,8
7 17,5 51,6
8 18,0 45,4
9 38,5

Os valores absolutos das tensdes residuais foram medidas com equipamento portatil de
raios-X RAYSTRESS que utiliza o método de dupla exposicdo. Para mapeamento do
estado das tensdes foi utilizado equipamento magnético portatil, que emprega o efeito
inverso de magnetostricdo, com sensor magneto-anisotropico. Os deslocamentos das

superficies das chapas soladas foram medidas com equipamento FARO ARM, Fig. 2,
junto com um software para a aquisi¢do dos dados. O FARO ARM ¢ um brago
articulado de medicdo portatil, em que os valores medidos sdo obtidos através do



contato da ponta da extremidade do brago com a superficie da chapa. Os dados da
posicdo geométrica dos pontos da superficie da chapa sdo recolhidos pelo brago e
coletados numa nuvem de pontos tridimensionais, utilizando o programa FARO CAM2
MEASURE. Para aproximar a nuvem de pontos obtidos nas medi¢des das distorgdes
das chapas pés-soldagem foi utilizado o pacote computacional MATLAB. A posicao da
superficie foi definida mediante um ajuste de curvas a um polindmio de grau dois pelo
método de minimos quadrados, utilizando a ferramenta SFTOOLS — SURFACE
FITTING TOOLS.

As medicdes das tensdes residuais pelo método de raios-X foram feitas nos pontos
localizados no meio de uma das chapas, numa linha perpendicular ao cordao de solda na
superficie frontal. A distancia entre os quatro pontos (1, 2, 3 e 4) de medi¢des no metal
base foi escolhida com passo variavel de 50, 100 e 150 mm, respectivamente. As
medicdes foram realizadas também no metal depositado (ponto MS), zona termicamente
afetada (ponto ZTA) e metal base préximo ao corddo de solda (ponto MB), todos
localizados na mesma linha. Distincia entre ponto ZTA e ponto MB e distancia entre
ponto MB e ponto 1 sdo de 10 mm. Em cada ponto as tensdes foram medidas na dire¢ao
paralela ao corddo de solda (tensdo longitudinal o, ), na dire¢do perpendicular ao corddo

de solda (tensdo transversal o, ) e na dire¢do diagonal as duas primeiras (tensdo o).

Fig. 2: Medi¢ao dos deslocamentos verticais da superficie das chapas soldadas com
equipamento FARO ARM (a esquerda) e mapeamento das tensdes residuais com
equipamento magnético (a direta)

Polimento eletrolitico com profundidade 0.2 mm foi aplicado nos pontos de medi¢ao
para garantir a auséncia das tensdes mecanicas induzidas na superficie da chapa durante
processo de fabricacdo, assim como para identificar localizagdo e limites da ZTA. Para
analise de raios-X foi utilizado plano difratante {211} de ferrita. Constantes elasticas
foram obtidas de referéncia (11). Foi utilizado o feixe de raios-X com sessdo 0.5 x 6
mm.



Mapeamento das tensdes através do método magnético foi realizado numa area de
tamanho 90 x 45 mm em 190 pontos da malha retangular com passo uniforme de 5 mm.
Area das medigdes foi centralizada pelo seu lado maior com relagdo ao corddo de solda
e pelo seu lado menor com relacdo a linha do meio da chapa perpendicular ao cordao de
solda. O resultado das medi¢des € apresentado na forma de mapa de distribui¢do do
fator de concentragdo da tensdo cisalhante maxima. As medi¢des foram feitas sobre
area composta dos materiais com diferentes propriedades mecanicas e magnéticas
(especificamente metal base, metal depositado e ZTA). Por esta razdo os resultados
destes mapeamentos tém carater relativo para cada das partes da drea mapeada. Além
disso, mapeamento magnético envolve mais pontos de analise do que medigdes feitas
por raios-X. E, finalmente, o método magnético representa um valor médio na
profundidade de at¢ 3 mm sob a superficie, enquanto os resultados das medigdes por
método de raios-X representam os valores superficiais absolutos das tensdes. Sendo
assim, os resultados de mapeamento foram utilizados somente para comparar entre si a
evolucdo das tensdes com o tempo.

Fig. 3: Plano de referéncia e posi¢ao dos pontos de controle A, Be C

3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para observar os deslocamentos verticais da superficie da chapa foi escolhido um plano
de referéncia dos pontos P1, P2 e P3, como se indica na Fig. 3, e calculada a distancia
dos pontos de controle A, B e C até o plano. Fig. 4 representa resultados de medi¢do dos
deslocamentos verticais dos pontos A, B e C da chapa soldada, relativos aos seus
valores medidos logo apos remogdo das restricdes de soldagem (1° dia de
monitoramento) e durante quatro dias seguidos (2°, 3°, 4° e 5° dia). Observam-se
variacdes destes valores durante todos os cinco dias, com magnitude de até 4mm e
posterior diminuicao destas variagdes com o tempo.
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Fig. 4: Deslocamentos verticais dos pontos A, B e C da superficie frontal das chapas
soldadas durante cinco dias de monitoramento
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Entendemos que deslocamento da superficie das chapas soldadas ¢ uma conseqiiéncia
do processo de redistribuicdo das tensoes residuais de soldagem, que foi observado com
base nos resultados de mapeamento ¢ medig¢ao das tensdes apresentados a seguir.

Medigdes pelo método de raios-X e mapeamento magnético foram realizadas durante
primeiros cinco dias a partir do dia seguinte da soldagem quando foram removidas as
restricdes de soldagem, com intervalo de 24 horas e, posteriormente, utilizando método
de raios-X, depois de 12 e 30 dias. Os resultados de mapeamento pelo método
magnético estdo apresentados na Fig. 5. A principal variagdo na posi¢do das linhas de
nivel ¢ observada no cordao de solda (colunas 9 — 12 do mapa) e ZTA (colunas 8 — 9 e
12 — 13). Comparando o mapeamento feito em 0 horas com resultado final, 120 horas
apods, pode ser observada uma diminuicdo nos valores de concentragdo da tensdo
cisalhante maxima ¢ mudanca explicita no campo de distribuicao destes valores.



1 ) 1 i 5 B T @ L] L1 X ¥ W I3 W Ir m Ia @

48 horas
1 1 : | L] 8 i r B ? mw o I W " OIE T IR L I ] 1 1 i i & i T

x =

o[ i

96 horas 120 horas
Fig. 5: Varia¢do com tempo das tensdes cisalhantes maximas numa vizinhanga do
cordao de solda no meio das chapas soldadas a partir do momento de remocao das
restricdes de soldagem (0 horas) até 5 dias seguidas (120 horas)

A partir dos trés valores absolutos das tensdes o,, o, e o, medidos no metal

depositado, ZTA, metal base préximo ao corddo e nos pontos 1, 2 e 3 pelo método de
difracdo de raios-X, foram calculados valores das tensdes principais e, posteriormente,
valor da tensdo cisalhante maxima nestes pontos.
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Fig. 6: Variacdo nos valores da tensdo cisalhante maxima observada durante primeiros
30 dias ap6s remocgao das restricdes de soldagem (0 horas).

A Fig. 6 apresenta os valores da tensdo cisalhante méaxima para primeiro dia de
medi¢do, ou seja, logo depois da remocgao das restrigdes de soldagem, 24 e 48 horas
depois e, conseqiientemente, 6, 12 ¢ 30 dias depois da primeira medigdao. Observa-se
uma variagdo consideravel nos valores da tensdo cisalhante maxima nos pontos do metal
depositado, area termicamente afetada e nos pontos de metal base proximos ao cordao
de solda. Nos pontos 2, 3 e 4 a variagdo esta presente também, porém com magnitude
menor. Esta variagdo ndo € monotona e sim possui caracteristicas de oscilagdo. Somente
nos pontos de metal depositado e ZTA os valores finais da tensdo cisalhante maxima
ficaram proximos os valores iniciais. Maior variacdo observa-se nos pontos de metal

MS

ZTA

MB

base e ¢ bem significativa no ponto préximo ao corddo de solda.




4, CONCLUSOES

1. Os resultados experimentais de medi¢do dos deslocamentos verticais da superficie
das chapas soldadas de topo assim como, de medicdo e mapeamento das tensdes
residuais de soldagem, obtidos através das duas técnicas diferentes, mostram uma
variagdo destes valores no tempo, bem explicita nos primeiros cinco dias ap6s da
remocao das restri¢cdes de soldagem.

2. O estado final das tensdes residuais ¢ caracterizado pela distribui¢ao mais uniforme
da tensdo cisalhante maxima e valores absolutos menores, quando comparados com os
mesmos logo apds a remoc¢ao das restrigdes de soldagem.

3. A observada variacdo das tensOes residuais ¢ dos deslocamentos verticais da
superficie das chapas soldadas apos o término do processo da soldagem indica a
necessidade de especificar nos resultados experimentais o periodo de tempo entre a
execucao da operagdo de soldagem e a realizacdo das medicdes.

4. Para obter resultados com aplicabilidade pratica na simulagdo numérica dos processos
de soldagem, o fendmeno de evolucdo das tensdes apds execucdo do processo da
soldagem deve ser incluido nos modelos numéricos.

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

5. AGRADECIMENTOS

Apoio financeiro: ANP, PRH-03 (J. Chujutali e G.F.S. Chavez); CNPq, PQ
302531/2009-2 (S.F. Estefen) e PQ 304463/2012-4 (A. Leontiev); FINEP, projeto
PROFAB - Processos de Fabricagdo na Construgdo Naval. Apoio tecnologico e
operacional: Equipe técnica do Laboratério da Tecnologia Submarina COPPE — UFRJ.

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

(1) Macherauch E. e Wohlfahrt H. “Different Sources of Residual Stress as a Result of
Welding”, Em: Nichols RW, editor. Residual Stress in Welded Construction and Their
Effects: An international conference, 1977 Nov 15-17, London, Cambridge, Welding
Institute, 267-82, 1978-1979.

(2) Schenk T., Richardson I. M., Kraska M. e Ohnimus S. “A Study on the Influence of
Clamping on Welding Distortion”, Comput Mater Sci 45 999-1005 2009.

(3) Korsunsky A. M., Regino G. M. e Nowell D. “Variational Eigenstrain Analysis of
Residual Stresses in a Welded Plate”, J Solids Struct 44 4574-91 2007.

(4) Paradowska A. M., Price J. W. H., Finlayson T. R., Lienert U., Walls P. e Ibrahim
R. “Residual Stress Distribution in Steel Butt Welds Measured Using Neutron and



Synchrotron  Diffraction”, J Phys: Condens Matter 21 2009, doi: 10.1088/0953-
8984/21/12/124213.

(5) Deng D. e Murakawa H. “Prediction of Welding Distortion and Residual Stress in a
Thin Plate Butt-Welded Joint”, Comput Mater Sci 43 353-65 2008.

(6) Aloraier A., Al-Mazrouee A., Price J. W. H. e Shehata T. “Weld Repair Practices
Without Post Weld Heat Treatment for Ferritic Alloys and Their Consequences on
Residual Stresses: A review”, Int J Pressure Vessels and Piping 87 127-33 2010.

(7) Estefen S., Gurova T., Werneck D. S. e Leontiev A. “Efeito de Redistribui¢do das
Tensdes Residuais de Soldagem”, Em: COTEQ 2011 — Conferéncia sobre Tecnologia
de Equipamentos, Porto de Galinhas — Ipojuca — PE. ABEND, 2011.

(8) Gurova T., Estefen S. ¢ Leontiev, A. “Redistribuicdo das Tensdes Residuais de
Soldagem”, Em: NAVTEC 2012: Conferéncia Internacional em Tecnologias Naval e
Offshore: Ciéncia e Inovagado, Rio Grande — RS, 2012.

(9) Estefen S., Gurova T., Werneck D. S. e Leontiev A. “Welding Stress Relaxation
Effect in Butt-Jointed Steel Plates”, Marine Structures 29 211-25 2012.

(10) Monin V., Teodosio J. R. e Gurova T. “A Portable X-Ray Apparatus for Both
Stress Measurements and Phase Analysis Under Field Conditions”, Adv X-ray Anal 43
66-71 2000.

(11) Hauk V. “Structural and Residual Stress Analysis by Nondestructive Methods.
Evaluation — Application — Assessment”, Amsterdam: Elsevier Science, 1997.



