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Resumo: Encontram-se muitos exemplos na literatura onde se faz suposi¢des relativas as
tensGes residuais que raramente sdo confirmadas na pratica. Para validar esse enunciado, neste
trabalho é apresentada uma visdo critica sobre o assunto através de uma revisdo bibliogréafica.
Verificou-se uma série de resultados antagbnicos quando pesquisadores tentaram, tanto
experimentalmente, como por simulagdo, definir, quantificar, ou mesmo qualificar, o efeito
separado de cada fator sobre a geragdo de tensdes residuais. Concluiu-se que a razdo para tal
seria a falta de uma visdo holistica para estudar o assunto. Por isto, é proposto um diagrama que
lista e classifica os fatores governantes na geragao de tensdes residuais como independentes
e secundarios, visando facilitar o entendimento do efeito de cada fator. Verificou-se também
uma ndo harmonizacdo, tanto na simbologia, como na terminologia, dos eixos e componentes
das tens@es residuais nas publicaces. Dessa forma, se apresenta também uma proposta de
simbologia e terminologia, com a intengdo de facilitar a compreensao e transportabilidade
de resultados. Espera-se, assim, ter este trabalho contribuido para um melhor entendimento
das razOes para que as suposi¢cdes da literatura nem sempre sejam confirmadas na pratica
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Residual Stresses in Arc Welding: A Holistic Vision

Abstract: There are several examples in current literature where assumptions regarding
residual stresses are made, yet rarely confirmed in practice. To validate this statement,
this work presents a critical view on the subject through a bibliographic review. A series of
conflicting results were found when researchers attempted, both experimentally and by
simulation, to define, quantify, or even qualify, the individual effect of each factor on residual
stress generation. It was concluded that the reason for this would be the lack of a holistic
view to study the subject. Therefore, a diagram is proposed, which lists and classifies as
primary and secondary the governing factors related to the generation of residual stresses,
to facilitate the understanding of the effect of each factor. It was also observed a lack of
harmonization in publications, both in symbology and in terminology, of the residual stress
axes and components. Therefore, a symbology and terminology proposal, with the intention
of facilitating the comprehension and transportability of results, is presented. Eventually,
from this work is therefore expected a better understanding of the reasons for the literature
assumptions to be not always confirmed in practice.

Key-words: Arc welding; Thermal stresses; Residual stresses.

1. Introducao

Aimportancia de se estudar Tensdes Residuais (TR) em soldagem reside na capacidade
de uma estrutura em suportar os esforgos em servico. Um exemplo de como as TR devem
receber atengdo dos responsaveis é dado por Lancaster (2005), onde o autor descreve
um colapso de um vaso de pressdo com amdnia que aconteceu na Africa do Sul em 1973.
De acordo com o autor, a maior contribuigdo para o colapso foi o campo de TR induzidas
pelo processo de soldagem. O mesmo autor cita ainda outro colapso relacionado com TR
causadas por soldagem, o da ponte Seongsu, que aconteceu em Seoul, 1994. Uma das
causas do acidente foi corrosdo induzida pelas TR causadas por uma solda.

Apesar da relevancia do tema, estudar TR ndo é uma tarefa trivial. Existe, por exemplo,
falta de contextualizacdo na literatura corrente quando sdo usados os termos Tensdes
Térmicas (TT) e Tensdes Residuais (TR), pois muitas vezes sdo tratados equivocadamente
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como sinénimos. Por exemplo, Pamnani et al. (2016) afirmam que as TR sdo geradas durante o processo de soldagem,
o que contradiz a prépria defini¢do de TR dada pela AWS A3.0M/A3.0:2010 (AWS, 2010), como aquelas que estdo
presentes numa junta soldada e/ou material de base que estdo livres de esforgos externos e gradientes térmicos,
ou seja, que permanecem depois da soldagem finalizar e a peca resfriar. Por outro lado, Eisazadeh e Aidun (2017)
usam os termos tensdes residuais e tensées transientes para definir tensdes apds soldagem e durante o processo
de soldagem, respectivamente.

Scotti (2014) aponta a diferenca entre TT e TR em soldagem por meio de um modelo descritivo. TensGes térmicas
seriam aquelas geradas durante todo o ciclo térmico que passa cada regidgo do material a ser soldado, tanto no
aguecimento, quanto no resfriamento, a partir de e até a temperatura ambiente (um eventual pré-aguecimento ou
pds-aquecimento fariam parte do ciclo térmico). Devido a existéncia de regides ndo aquecidas do material durante
soldagem, que agem como restri¢do a dilatagao e contragao da regido aquecida, tensdes trativas ou compressivas
sdo geradas, tanto na regido aquecida (geradora), como na ndo aquecida (restritoras). Estas tensGes térmicas ao
final do ciclo térmico (temperatura ambiente) representam as tensdes finais distribuidas na regido aquecida e ndo
aquecida. Passam, assim, ao final, a ser chamadas de tensdes residuais (TR).

A importancia desta diferenciagcdo é devida ao fato de que parte das tensdes térmicas podem se manifestar
antes de se transformar em tensées residuais, na forma de deformacgdes (caso a peca ndo apresente resisténcia
mecanica suficientemente alta para contrapor as TT). Ou mesmo na forma de colapso, quando as TT, sozinhas ou
aliadas as outras tensGes existentes, agem sobre fragilidades localizadas ou quando pontos de concentragdo de
tensdo superam o limite de ruptura do material, levando-o a fratura. Ou seja, a deformacgdo e/ou colapso pode
ocorrer mesmo na fase de resfriamento, mas tensdes residuais, por definicdo, sdo aquelas TT acumuladas ao final
do ciclo térmico. Seria, portanto, inadequado dizer que trincas de solidificacdo sdo devidas a TR, ja que acontecem
antes do final da geragdo total das TT. Além desta confusdo conceitual de carater terminoldgico, existem outras
encontradas em estudos sobre tensGes e deformacgdes em soldagem, como quanto aos nomes dos vetores que
definem o sentido das tensdes (longitudinais ou transversais). Mais complicado se torna a analise quando ndo se
define claramente em muitos trabalhos da literatura quais os parametros que sdo diretamente ou indiretamente
responsaveis pelas geragdes de tensdes térmicas.

Tomando-se como base que uma revisdo deve identificar de forma criticas espacgos vazios do conhecimento
para motivar pesquisadores a contribuirem com o fechamento das lacunas, este trabalho de revisdo tem o objetivo
de, tentando-se sempre homogeneizar definigbes e terminologias, apresentar uma visao holistica das tensGes de
origem térmicas geradas e presentes num componente soldado, fundamentando-se em informacdes da literatura
e modelos/proposicdes dos autores.

2. Representacao Vetorial das Tens6es e Terminologia Propostas

Cabe agora discutir a simbologia das tensdes residuais quanto as dire¢cGes de como se distribuem. A maneira
mais comum de se fixar os eixos de referéncia é ilustrada pela Figura 1 e adotada, por exemplo, por Teng e Lin (1998),
onde tem-se o eixo Y como longitudinal ao cordao de solda, o X como transversal e o0 Z como normal, escolhendo
como referéncia o centro da chapa de teste. Entretanto, hd muita divergéncia de simbologia entre autores que
mediram TR em seus trabalhos. Por exemplo, no trabalho de Pouget e Reynolds (2008), os autores definem as
TR como longitudinais e transversais sem especificar os eixos de referéncia. Park et al. (2004) e Heinze et al.
(2012a) usaram o sistema de referéncia parecido com o de Teng e Lin (1998), porém definem o eixo Z como eixo
longitudinal ao corddo de solda, X como transversal e Y como normal. Schroepfer et al. (2017) usou apenas o
eixo Y, mas para indicar a tensao transversal ao corddo de solda. Ter conhecimento preciso do eixo de atuagdo da
TR é de extrema importancia. Por exemplo, Nitschke-Pagel e Wohlfahrt (2002) menciona que em soldas de uma
camada sem gradientes de temperatura na dire¢do da espessura, provavelmente as tensdes residuais longitudinais
serdo a componente mais significante e as tensdes residuais transversais alcangardo aproximadamente 1/3 dos
valores das longitudinais.

N3do que exista a maneira certa ou errada, mas neste trabalho segue-se a representa¢do da Figura 1.
Além disso, os autores do presente trabalho acham importante definir ndo sé a direcdao das componentes das
tensOes, mas também em que eixo (X, Y, Z) as tensGes estdo atuando. Em muitos trabalhos, entre eles o do
Heinze et al. (2012a), fica dificil de distinguir em quais eixos se referem as TR longitudinais e transversais calculadas
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Figura 1. Representacdo esquematica dos componentes de tensdo numa chapa tridimensional. Fonte: Elaborada
pelos autores.

e medidas. Por isto nesse trabalho se propde uma definicdo para as TR atuantes. Pela proposta, as componentes
sdo representadas pela letra grega o e indices subscritos X e Y no plano de uma chapa de acordo com o sistema de
coordenadas apresentado na Figura 2, em que as curvas mostram como variam as TR longitudinais e transversais
ao longo dos eixos X e Y. o, seria, entdo, a tensdo longitudinal (oy) ao longo do eixo X, a uma distancia do eixo
de referéncia Y. 6_, por sua vez, seria a tensdo transversal ao longo do eixo X, a uma dada distancia do eixo de
referéncia X. o, representaria a variagdo de tensdo longitudinal ao longo do eixo Y, a uma dada distancia do eixo
de referéncia X. Finalmente, o, seriaa variacdo de tensdo transversal ao longo do eixo Y, a uma dada distancia do
eixo de referéncia Y. Acredita-se que, assim, fica mais facil comparar resultados.
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Figura 2. Esquematizagdo de distribui¢cao das TR em um plano sobre uma chapa soldada e representagdo proposta
pelos autores para cada componente das tensdes. Fonte: Elaborada pelos autores.

3. Influéncia dos Parametros Operacionais Sobre a Geracao de TR

O Michaelis (2016) define a palavra “parametro” como “elemento varidvel que participa da elaboracdo de
um conjunto e que também constitui um todo”. Por sua vez, a palavra “operacional” é definida como algo relativo
a operacdo. Portanto, a frase “parametros operacionais de soldagem” significa um conjunto de elementos varidveis
relativos a operacdo de soldagem, mas que constituem um todo.
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3.1. A energia de soldagem e sua relacdo com a geracaode TT

Palani e Murugan (2006) e Kim e Eagar (1993) comentam que corrente, tensao e velocidade de soldagem sdo
os principais parametros operacionais do processo. O conjunto desses trés parametros define, de forma genérica,
a energia de soldagem. E importante citar que calor imposto (“heat input”) tem sido erroneamente referenciado
em muitos artigos como sinénimo de energia de soldagem. Na verdade, calor imposto é uma parte da energia
de soldagem que efetivamente é entregue a peca. Entretanto, a mensuragdo do calor imposto é um processo
complexo, pois depende de um fator experimental (eficiéncia térmica) de dificil determinagdo. A eficiéncia térmica
depende ndo s6 do processo, mas dos pardmetros de soldagem e da geometria e estado energético da pega.
Além disto, depende do método de medic¢do, que normalmente sdo imprecisos. Energia de soldagem por sua vez,
é razoavelmente facil de calcular, como a média das potencias instantaneas dividida pela velocidade de soldagem.
Por isto, nesse trabalho, sera apenas utilizado o termo energia de soldagem, que tem sido extensivamente citada
como parametro que governa a geracao de TT. Por exemplo, Lin e Lee (1997) e Xu et al. (2014) estudaram o efeito
da energia de soldagem sobre TR em pegas de ago inoxidavel austenitico. Lin e Lee avaliaram TR em chapas de
aco AlSI 304 utilizando métodos experimentais, enquanto Xu et al. (2014) fizeram uma simulacdo de soldagem
de tubos de mesmo material (o efeito de energia de soldagem sobre as TR para 3 niveis de energia, 3,0 kJ/cm,
3,5 kl/cm e 4,0 kJ/cm, respectivamente). Apesar de ter estudado TR em materiais parecidos, Lin e Lee (1997) e
Xu et al. obtiveram resultados diferentes. Lin e Lee (1997) ndo recomendam utilizacdo da energia de soldagem
elevada. Em contraste, Xu et al. (2014) observaram pouca influéncia da energia de soldagem sobre a distribuicao
e pico das TR na peca analisada.

Estudando a influéncia de energia de soldagem sobre a deformacao e tensdes residuais na soldagem de chapas
de aco carbono ASTM A131, Colegrove et al. (2009) afirmam que com aumento da energia de soldagem a largura
do pico de TR longitudinal aumenta também, enquanto o valor maximo de TR permanece relativamente constante.
Foi observado o aumento do grau de distor¢ao da peca para energias de soldagem mais altas. Dados similares
foram obtidos por Schroepfer e Kannengiesser (2014), em cujo artigo os autores apresentaram o efeito de energia
de soldagem sobre as TR na unido de chapas de 8 mm de espessura de a¢o de alta resisténcia. Similarmente a
Colegrove et al. (2009), Schroepfer e Kannengiesser observaram aumento da largura do pico das TR, tanto da
longitudinal, como da transversal, com o aumento da energia de soldagem, sendo que o valor maximo das TR ndo
foi alterado (independentemente do material da chapa de teste).

O fato de uma maior energia de soldagem nao afetar o valor maximo absoluto da TR, porém aumentando-se
a drea de distribuigdo desse valor, foi previsto por Scotti (2014) em seu modelo descritivo de 5 barras, onde o autor
afirma que a intensidade das forgas (tensdes) seria a mesma independentemente da energia, pois a intensidade
das tensOes depende essencialmente do limite de escoamento do material naquela temperatura. Mas a largura
da faixa em que as tensdes sdo geradas é maior, ou seja, um maior volume do material ficard sob a¢do de tensdes
térmicas.

Ja as tendéncias observadas por Unnikrishnan et al. (2014) sdo diferentes das dos autores acima. Unnikrishnan et al.
(2014) estudaram o efeito de energia de soldagem sobre TR em corddes de solda feitos por deposi¢gdo em chapas
de aco AISI 304. Os autores observam que uma energia de soldagem maior resulta em TR de tracdo na regidao
perto do corddo de solda, enquanto uma energia de soldagem menor produz TR de compressdao na mesma regido.
Os autores destacam que nas regides afastadas do corddo de solda, as TR produzidas por soldagem com menor
energia sdo compressivas de valor préximo ao limite de escoamento do material, enquanto as TR produzidas pela
soldagem com maior energia sdo proximas de zero. Os autores ndo destacam, entretanto, que uma mesma distancia
do corddo de solda para soldagens com diferentes energias significa materiais com diferentes propriedades sob
a ac¢do das tensdes a uma determinada distancia do corddo de solda.

Analisando os resultados nem sempre concordantes de diferentes autores, pode-se concluir pela dificuldade
de se analisar o efeito da energia de soldagem (ou mesmo calor imposto) sobre a geragdo de TR, uma vez que
energia de soldagem é um parametro de controle (também denominado de parametro secundario). Pardmetros de
controle ou secundarios sdo aqueles que afetam os parametros independentes (também denominados parametros
primarios), os quais que realmente governam a geragdo de TT. Exemplos de parametros independentes para
geracdo de TT seriam a taxa de resfriamento (controlando as caracteristicas metalurgicas/propriedades mecanicas)
e o volume aquecido a uma dada temperatura (controlando a contracdo do material durante o resfriamento).
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Esta afirmacdo esta de acordo com o Nitschke-Pagel e Wohlfahrt (2002), que disseram que TR em soldagem é
uma consequéncia da contengdo da contragdo do metal onde transformacdo de fase ocorre combinada com a
restricdo do volume aquecido. A Figura 3 apresenta a inter-relagdo entre os dois parametros independentes e os
parametros secundarios que os modificam.

Espessura

Tipo e forma da
fonte de calor
Temperatura de
pré/pés

Energia de
soldagem

Volume aquecido a

Taxa de resfriamento de

Espessura
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aquecimento e
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soldagem
soldagem TransformacgGes G triad
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e/ou transformagbes metalurgicas
‘ TensGes residuais ‘ ‘ Distorgao ‘ ‘ Colapso ‘

Figura 3. Diagrama esquematico elaborado pelos autores representando como a energia de soldagem age sobre
os fatores que realmente governam a geracgdo de tensdes térmicas e, consequentemente, tensdes residuais,
distor¢des e/ou colapso.

Neste contexto, Ye et al. (2015) avaliaram a influéncia do tipo de chanfro (V, X e K) sobre as TR na soldagem
multipasse, mantendo-se a quantidade de passes para cada tipo de junta (chapas de 10 mm de espessura de ago
AISI304). Ou seja, procuraram estudar o efeito de um pardmetro secunddrio ao manter um parametro independente,
no caso o volume aquecido, constante (o efeito de transformag&es de fase no estado solido foi eliminado ao se
escolher aco austenitico como metal de base). Para conseguir preencher os chanfros diferentes com mesma
quantidade de passes, os autores adotaram a preparagao em V com abertura de 60° como referéncia. Os chanfros
em K e X foram confeccionados de tal maneira a dar o mesmo volume do chanfro em V de 60°. Como resultado,
os autores observaram que o chanfro em V produz TR longitudinais e transversais de maior valor e distribuidas
em uma maior area, comparado com os chanfros em K e X.

De maneira indireta, os resultados dos trabalhos de Colegrove et al. (2009) e Schroepfer e Kannengiesser
(2014) (aumento da largura do pico tanto da TR longitudinal, como da transversal com aumento da energia de
soldagem) indicam que as energias de soldagem mais altas aqguecem um volume maior de material e no final as
tensOes residuais sdo distribuidas por um volume maior sem alterar significativamente o seu valor maximo.

3.1.1. O efeito de volume aquecido sobre a geracao de TT

Pode-se imaginar que quanto maior o volume de metal aquecido maior serd a contragdo do material durante
o resfriamento, quando entdo se gera as TT. O volume total aquecido geralmente é governado pelos parametros
geométricos da junta soldada e é composto pela somatdria do volume de metal depositado no chanfro e fundido
do MB (ZF) e pelo volume de metal de base aquecido pela fonte de calor (ZAC e sub-ZAC). O volume de metal
depositado, por sua vez, depende da geometria e dimensdes do chanfro, enquanto o volume de metal fundido
e aquecido pela fonte de calor depende do processo de soldagem utilizado e da espessura da chapa. Segundo
Masubuchi (1980), as maiores altera¢des volumétricas durante um ciclo térmico da solda sdo observadas no metal
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de base. Segundo o autor, da contragdo/expansdo transversal total de uma junta soldada apenas 10% se deve ao
resfriamento/aquecimento do metal fundido, sendo o restante devido ao metal de base. Naka (1950) ja afirmava
gue a maior contragao no sentido transversal numa soldagem ocorre no metal de base e ndo no corddo de solda.

Apesar do volume ser uma varidvel primaria na geracdo de TT, hierarquicamente sob a acdo da energia de
soldagem, como visto na Figura 3, o volume em si é governado por varios outros fatores, como a espessura da
chapa, a geometria e forma do chanfro, posi¢dao de soldagem, tipo da fonte de calor, etc. Por exemplo, na unido
de chapas mais espessas, um volume maior sera aquecido (maior energia de soldagem demandada). Entretanto,
a chapa muito grossa pode ser soldada em varios passes com volumes por passe muito menor do que o volume
total da junta. Desta forma, é muito dificil a analise do efeito do volume sobre a geragdo de TR. Por este motivo,
ou por ndo perceberem esta relagdo de causa e efeito entre fatores independentes e secunddrios, em muitos
trabalhos se tenta estudar o efeito de fatores secundarios sobre a geracdo de TT, que potencialmente torna a
andlise ainda mais complicada.

Neste contexto, Teng et al. (2002) avaliaram numericamente o efeito dos parametros geométricos de
uma junta soldada, tais como espessura da chapa e angulo de abertura, entre outros, sobre as TR geradas e as
consequéncias sobre a resisténcia a fadiga. O material das chapas de teste utilizadas foi agco ASTM A36 e as chapas
foram soldadas em junta de topo com preparagdo em V. Foi observado que quando a espessura da chapa ou o
angulo de abertura do chanfro aumentam, as tensdes residuais (TR) longitudinais aumentam também. Entretanto,
as simulacdes feitas por Teng et al. (2002) ndo receberam validagdo experimental.

Porém, a analise dos parametros governantes na geracao de TR deve ser feita com cuidado. Por exemplo, além
de volume, a temperatura em que o mesmo foi aquecido também é importante. Chapas de um mesmo material,
mas de espessuras diferentes, sdo exemplos tipicos deste enunciado. Chang e Teng (2004) avaliaram numericamente
e experimentalmente as TR em chapas de ago A36 de 4,5 mm de espessura. A junta foi feita em trés passes com
uma energia de soldagem média de 3 kJ/mm por passe. O valor maximo de TR longitudinal medido por autores
foi de aproximadamente 400 MPa. Por outro lado, Teng et al. (2002) simularam numericamente a soldagem de
chapas do mesmo material, porém com a espessura de 32 mm. A junta foi preenchida por 6 passes com energia
de soldagem média de 1,3 kJ/mm por passe. O valor maximo de TR longitudinais obtido por Teng et al. (2002) foi
de aproximadamente 220 MPa. Comparando os dois trabalhos, poder-se-ia dizer que a chapa mais fina apresenta
maior TR apds soldagem. Porém, numa visdo holistica, a energia de soldagem por passe da chapa mais fina foi
quase duas vezes maior. Além disto, a chapa fina foi soldada com trés passes, enquanto a mais grossa com seis
passes, o que daria 9 kJ/mm e 7,8 kJ/mm de energia total imposta, respectivamente para chapa fina e grossa.

Maiores tensdes residuais para chapas mais finas foram também observadas por Lee et al. (2012). Em seu
trabalho, Lee et al. (2012) avaliaram experimentalmente a distribuicdo das tensdes residuais na soldagem de chapas
de ago microligado de alta resisténcia em juntas de T. Quando os autores compararam as tensdes residuais em
juntas feitas com chapas de 8 mm e 12 mm de espessura, as tensdes residuais transversais foram maiores para
chapa mais fina. Entretanto, como afirmam Lee et al. (2012), este fato foi uma particularidade e que a tendéncia
geral é aumento da tensdo residual com aumento da espessura da chapa. Lee et al. (2012) explicaram o aumento
das tensdes residuais para chapa mais fina por meio de relagdo entre velocidade de resfriamento para uma dada
espessura e gradientes térmicos. Para chapas mais finas, o aquecimento ao longo da espessura é aproximadamente
uniforme, o que faz com que a chapa perca calor por conducdo e convecgdo. Neste caso, os gradientes térmicos
sdao minimos, porém a taxa de resfriamento é alta. Por outro lado, ainda segundo esses autores, com aumento
da espessura da chapa a velocidade de resfriamento diminui e os gradientes térmicos aumentam. Segundo
Lee et al. (2012), para um dado material existe uma espessura quando o efeito de velocidade de resfriamento
mais lenta prevalece sobre o efeito de gradientes térmicos e a tensdo residual resultante é menor comparando
com a chapa mais fina. Porém, com aumento da espessura da chapa, esses autores citam, sem justificar, que os
gradientes térmicos crescem e a velocidade de resfriamento permanece praticamente constante. Isso faz com
que as tensdes comecem a crescer novamente com aumento da espessura.

Outro exemplo relacionado ao efeito dos gradientes térmicos foi observado por Ishizaki et al. (2008), que
utilizaram resfriamento por jato de CO, para diminuir TR longitudinais e transversais em soldagem de um ago
inoxidavel austenitico. Quando aplicado o resfriamento por CO,, os autores encontraram menores TR para maiores
gradientes térmicos. Um fator que ndo foi discutido por Ishizaki et al. (2008) é a redugdo de volume do metal
aquecido pelo resfriamento for¢cado, que, por hipdtese, poderia ter sido a causa para redugdo das TR. Deste modo,
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pode-se observar que as TR em chapas finas ficaram maiores do que em chapa grossa, o que contradiz os resultados
de Vakili-Tahami e Sorkhabi (2009) (quanto maior a espessura da chapa, maior a tensdo residual).

Como apontam Nitschke-Pagel e Wohlfahrt (2002), a distribuicdo das TR é governada por expansdo e
contracgdo restringida, pois nos agos estudados ndo havia transformagées metalurgicas no estado solido. Pode-se
supor que as TR em tais agos sdo governadas por quantidade de volume do metal aquecido e posteriormente
resfriado. Essa hipotese foi comprovada indiretamente por Sudheesh e Prasad (2011). Eles estudaram o efeito
de resfriamento (trailing sink) sobre tensdes residuais na soldagem TIG de chapas finas de aco carbono comum
e observaram uma reducdo significativa das TR longitudinais numa zona de 10 mm a 75 mm a partir do centro
do cordado, quando o resfriamento foi aplicado. Entretanto, segundo os resultados dos autores, a aplicagdo de
resfriamento por nitrogénio liquido ndo fez efeito perceptivo sobre as tensées residuais na ZF ou ZAC. As TR no
trabalho do Sudheesh e Prasad foram reduzidas no metal de base e segundo as imagens de campos de temperatura
é exatamente no metal de base onde a temperatura foi reduzida com maior eficacia.

Avaliando numericamente a influéncia do resfriamento for¢ado sobre TR na soldagem multipasse de tubo de
ago AlSI 316, Jiang e Yahiaoui (2008) observaram redugdo de TR axiais de natureza trativa quando o resfriamento
mais intensivo foi aplicado. Diferentemente do trabalho de Sudheesh e Prasad (2011), Jiang e Yahiaoui (2008)
avaliaram o efeito do resfriamento de ambos os lados da junta. Os autores simularam 8 passes de solda, sendo
o primeiro feito com processo TIG e uma energia de soldagem de 0,48 kl/mm e o restante com uma energia
de soldagem de aproximadamente 1,10 kJ/mm. Segundo os autores, o resfriamento mais intenso causa tragdo
na superficie e contragdo no interior da chapa de teste. No final do processo de soldagem, a tensdo trativa se
transforma em compressiva e vice-versa. Por meio de resfriamento forgado da junta, Jiang e Yahiaoui (2008)
conseguiram controlar o volume de metal contraido e alterar o perfil de distribui¢do e magnitude de TR. Resultados
um pouco diferentes foram obtidos por Jiang et al. (2012), onde os autores avaliaram numericamente o efeito de
resfriamento forcado sobre TR na soldagem de chapas de aco AlSI 316. Dos resultados obtidos, pode-se concluir
que o resfriamento for¢cado tem pouca influéncia sobre TR. Por exemplo, os autores observaram a redu¢do 70 MPa
no pico das TR longitudinais na ZAC, comparado com a soldagem sem resfriamento (de 360 MPa para 290 MPa).
Além disso, tanto as TR longitudinais como transversais ficaram maiores nas zonas afastadas do cord3do de solda
quando o resfriamento for¢ado foi aplicado.

3.1.2. O efeito das transformag¢6es metalurgicas sobre TT

A taxa de resfriamento (controlando as caracteristicas metallrgicas/propriedades mecénicas) é o segundo
parametro independente na geragdo de TT, segundo Figura 3. Enquanto alguns autores, como, por exemplo, Jiang
e Yahiaoui (2008), Li et al. (2012) e Sudheesh e Prasad (2011) declaram que uma taxa de resfriamento elevada é
benéfica a redugdo de TR, outros, como, Choi e Mazumder (2002) afirmam o contrario (aumento das TR de tragdo
no sentido transversal na ZF e ZAC com aumento da velocidade de soldagem). A situagdo torna-se mais complicada
quando se estuda TR em agos que sofrem transformag¢des metalurgicas no estado sélido. Por isto, vérios trabalhos
procuram estudar o efeito das transformacGes de fase através de simulagdes (fisicas e computacionais).

Jones e Alberry (1978) simularam fisicamente as TR em barras de acos C-Mn, baixa liga e inoxidavel, e
observaram o perfil de evolugdo das TT durante um resfriamento similar para todos os agos avaliados, como ilustrado
na Figura 4. O aumento de tensGes de tragdo com a redugdo da temperatura a partir de 1320 °C é relacionado
com contragdo restringida e depende do material (por exemplo, maior razdo de crescimento da TT para o a¢o
12CrMo e menor para o C-Mn). Porém, durante o resfriamento acontece também transformacdo de fases, que
tém carater expansivo (introduzindo tensdes de compressdo sobre as tensGes trativas). No caso da Figura 4, estas
transformagdes ocorreram com tamanho volume de contragdo que as TT chegaram até a deixar o material sob um
estado de tensdo trativa ao final das transformagdes. Apds as transformacdes, o material continua se contraindo e
as TT tornam-se progressivamente trativas (novamente com razGes de crescimento da TT conforme a composicdo
do acgo, ou melhor, da microestrutura formada). Ao final, em fun¢do das transformacdes, se tem diferentes TR
para cada ac¢o (no caso maior para o ago 2CrMo e menor para o ago 12CrMo). Fica evidenciado, portanto, o papel
importante da transformacao de fase na geracdo de TT.

Deng e Murakawa (2006) simularam numericamente o efeito de transformagées metallrgicas sobre TR
na soldagem de tubos de ago de alta resisténcia. Os autores avaliaram o efeito de alteragdo das propriedades
mecanicas e alteracdo volumétrica devido a transformagdo martensitica do corddo sobre a magnitude e distribuicdo
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Figura 4. Perfil das tensGes térmicas (TT) geradas durante o resfriamento em simulagdo fisica e tensdes residuais
(TR) resultantes para varios agos soldados sob mesmo processo e ciclo térmico de soldagem (Jones e Alberry, 1978).

das tensdes residuais para uma energia de soldagem constante. Foi observado que alteragdo de volume devido a
transformacdo metalurgica pode mudar o sinal das tensGes residuais axiais, enquanto a altera¢do das propriedades
mecanicas muda apenas a magnitude das tensdes residuais. O mesmo caso, porém utilizando material diferente,
foi validado experimentalmente por Lee (2008), onde o autor simulou soldagem multipasse de um ago de alta
resisténcia. Apesar de energia de soldagem ter sido diferente para cada passe, o autor observou que quando o
efeito da transformagdo martensitica é incluso no modelo proposto as tensées longitudinais no centro do cordao
de solda depois de resfriamento total diminuem de 800 MPa para 600 MPa.

Lee e Chang (2011) também simularam numericamente o efeito de transformacgdo austenita-martensita sobre
as tensdes residuais na soldagem de tubos de ago de alta resisténcia. Para um valor fixo de energia de soldagem,
foi observado um decréscimo nas tensdes residuais axiais quando a transformagdo austenita-martensita foi inclusa
no modelo. Os autores atribuem esse efeito as mudancas volumétricas provocada pelas transformagGes que
ocorrem no cordao de solda. Resultados diferentes sdo obtidos quando o efeito de transformacdo martensitica
é estudado em agos de baixo teor de carbono. Como foi comprovado por Deng (2009), na soldagem de agos de
baixo carbono a transformagao martensitica ndo tem grande influéncia sobre as TR longitudinais, independente
da energia de soldagem. O autor simulou TR em dois tipos de agos, sendo um com baixo teor de carbono e outro
com médio. Chegou a conclusdo de que apenas no ago com médio teor de carbono a transformagdo martensitica
diminui TR na ZAC e ZF.

Quando se solda um material que passa por transformagdes metalurgicas no estado solido, torna-se dificil
de separar a influéncia do volume de metal aquecido da influéncia de transformagdes metallrgicas sobre geragao
de TR, principalmente quando ndo se pode manter exatamente o mesmo volume aquecido. Taljat et al. (1998)
justificam a grande influéncia da transformacdo austenita-martensita por meio de dois fatores, a saber, mudanca
volumétrica e alteracdo das propriedades mecanicas do metal. Entre esses dois fatores, Taljat et al. (1998) destacam
as mudangas volumétricas, enquanto a alteragdo de propriedades mecanicas nao teriam tanta influéncia.

Uma maneira proposta para estudar a influéncia separadas dessas transformagdes sobre TR é por meio de
diagramas tipicos, como apresentado na Figura 5. Nitschke-Pagel e Wohlfahrt (2002) apresenta a evolugédo de
tensdo axial durante resfriamento em barras de acos ferritico-perlitico, bainitico e martensitico. Segundo esses
autores, quando o aco sofre transformagdes metalurgicas no estado solido, a expansdo térmica é sobreposta
pela expansao volumétrica devido as transformagdes. Esta sobreposicdo resulta em alteragao completa do perfil
de TR. Por exemplo, na Figura 5 esta apresentado um comportamento simulado fisicamente de agos que sofrem
transformacao ferrita-perlitica, martensitica ou bainitica. Para uma mesma composi¢do quimica do a¢o, o produto
da transformacéo de fase vai depender da velocidade de resfriamento. No caso, a transformagdo martensitica foi
a que proporcionou menor TR, no caso, compressiva.
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Figura 5. Representagdo esquematica de evolugdo de tensdo térmica axial em agos com estrutura ferrita perlita
(a), bainita (b) e martensita (c), desenvolvida por Nitschke-Pagel e Wohlfahrt (2002), onde: o, é a curva de limite
de escoamento em func¢do da queda de temperatura para diferentes microconstituintes.

Este fendmeno foi observado por varios autores que estudaram o efeito de transformagdes metalurgicas sobre
TR. Por exemplo, Deng e Murakawa (2006) observaram que quando o efeito de transformagdo martensitica foi
incluso no modelo numérico de soldagem de topo de um ago ao carbono martensitico, as tensdes residuais axiais
na ZF invertem o seu sinal quando comparado com o modelo onde somente a alteragdo do limite de escoamento
foi considerado. Xu et al. (2015) observaram que no ago microligado de alta resisténcia, as TR de tragdo podem
passar a ser de compressdo devido a transformagao bainitica na ZAC durante o resfriamento apds soldagem.
Entretanto, Xu et al. alertam para que se a temperatura de transformagdao martensitica ndo for baixa suficiente, a
compressao induzida por transformagao nao sera suficiente para aniquilar a tensdo de tragao devido a contragao
térmica e ao final do resfriamento as TR permanecem trativas.

A Figura 6 é outra demonstragao do efeito das transformagdes sobre as TR finais, apds soldagens pelo processo
A-TIG. As TR foram medidas pela técnica de furo cego. Como observado na figura, as TR crescem até um certo ponto
com a profundidade da medi¢do. Kumar et al. (2017) justificam esse crescimento pela alteragdo superficial de carater
compressivo. Observa-se também que as TR sdo maiores para maiores energias de soldagem (menor taxa de resfriamento).
Kumar et al. (2017) justificam essas tendéncias por meio da transformagdo martensitica, que seria maior para a taxa
de resfriamento mais elevada. Entretanto, os autores ndao comentam o efeito concorrente do volume aquecido que
também seria menor para menor energia de soldagem. E interessante apontar a diferenca nas tendéncias observadas
em materiais que sofrem transformagdes em estado sélido por Kumar et al. (2017) e Jones e Alberry (1978). Kumar et al.
(2017) observaram menores TR para menor energia de soldagem e maior taxa de resfriamento enquanto que Jones
e Alberry (1978) recomendam reduzir taxa de resfriamento (maior energia de soldagem) para obter menores TR.

0 0
T (a) —8—0=6.9 kJ/cm,I=100 A, _ (b) —— 0=6.9 kJlcm, =100 A,
15 —8— 0=12.75 klicm,I=170 A S —8— 0=12.75kJ/em,1=170 A
= S 15
g ~
] =15 @
» £-304
2
2-30 2451
& i
g  -60 -
- [
g -45 g
= 754
g
o | 60 V=11.5:1V,5=10 cm/min o - V=11.5:1 V,$=10 cm/min
- T T T T T T - T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2
Depth (mm) Depth (mm)

Figura 6. TR longitudinais (a) e transversais (b) na ZF para duas energias de soldagem diferentes (Kumar et al.,
2017) em funcdo da profundidade na ZF.
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Entretanto, ainda ha algumas controvérsias nos trabalhos cientificos em relacdo ao efeito da mudancga de
propriedades mecanicas na regido transformada, como, por exemplo, nos trabalhos de Bezerra et al. (2006), Deng e
Murakawa (2006) e Taljat et al. (1998). Os resultados obtidos por Deng e Murakawa (2006) apontam que a inclusdo
do efeito de transformagdo martensitica em simulacdo numérica altera o sinal de TR longitudinal de positivo para
o0 negativo, enquanto Bezerra et al. (2006) e Taljat et al. (1998) observaram apenas alteragdo de magnitude de TR
quando se inclui o efeito de transformacgdo de fase em modelos numéricos de soldagem.

Deng e Murakawa (2006) simularam e avaliaram experimentalmente o efeito de transformacdes metalurgicas
na ZAC, ZF e MB sobre as tensdes residuais axiais (TR transversal em relagdo ao cordao de solda) e normais num
tubo de ago 9Cr-1Mo que sofre transformagdes martensiticas durante o resfriamento. No trabalho foram avaliadas
diferentes condi¢cdes para mostrar, entre outros, o efeito isolado das transformagcGes metalirgicas na ZF sobre a
distribuicdo de TR transversais (que pela simbologia proposta na Se¢do 2 seria a ¢ ) proximo ao corddo de solda.
Como ilustra a Figura 7a, quando o efeito de transformagdo martensitica foi incluso nos modelamentos (Case A,
sem transformacdo de fase, em relacdo a Case B), as TR na ZAC e MB reduziram de valores. Como esses autores ndo
simularam as mudancas de limite de escoamento do material, possivelmente essa foi a razdo para tensdes compressivas
na ZF, fato ndo justificado por eles. Os autores também avaliaram o efeito isolado de limite de escoamento sobre
a distribuicdo de TR longitudinais (que pela simbologia proposta na Secdo 2 seria a cy_x), como ilustra a Figura 7b.
Como se observa, a considerac¢do da variagdo do limite de escoamento (Case A, sem efeito da variagao do limite de
escoamento, e Case C, com esse efeito) influenciou a distribuigdo de o, apenasnaZF. Conclui-se que a transformacgdo
de fase exerce o papel mais importante na distribuicdo da TR na regido adjacente a do corddo de solda.
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Figura 7. Distribuicdo das TR simuladas por Deng e Murakawa (2006) em tubos: (a) TR transversais; (b) TR
longitudinais (onde “Case A” ndo inclui efeito nem de transformacdo de fase nem o da variagao do limite de
escoamento, “Case B” inclui efeito da transformagdo, mas ndo o da variagao do limite de escoamento e “Case C”
nao inclui efeito da transformacgdo, mas inclui o da variagdo do limite de escoamento).
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Ja no trabalho Taljat et al. (1998), em qual os autores soldaram sobre um disco de ago HY-100 e simularam
TR axiais, radiais e tangenciais, esses autores ndo observaram mudancas de TR tal pronunciadas como as que
foram relatadas por Deng e Murakawa (2006), ou seja, no trabalho de Taljat et al. (1998) a inclusdo de efeito
da transformagdo metalurgica ndo alterou o sinal da TR radial. Outro fato interessante que foi observado por
Taljat et al. (1998) é que TR trativa no metal de base préximo a ZAC é dobro da TR na prépria ZAC. Os autores
explicam esta observacdo pelo fato de que o metal de base ndo sofre a transformacdo martensitica, pois nao
chega a temperatura suficiente para que esta transformagdo ocorresse. Bezerra et al. (2006) simularam o efeito
de mudanca da tensdo de escoamento (propriedades mecanicas) do material da ZAC sobre as tensdes residuais.
Os autores observaram que quando o material se transforma em material mais resistente as tensGes residuais
proximas a corddo de solda aumentam em até 15%. Por outro lado, Deng e Murakawa (2006) e Taljat et al. (1998)
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afirmam o contrario, que a alteragdo de tensdo de escoamento do material ndo tem influéncia sobre as tensoes
residuais resultantes no cordao de solda.

E importante ressaltar que usar o efeito expansivo das transformagdes de fase no metal de solda como método
proposital de reduzir TR em soldagem ja é uma pratica estudada, conhecida normalmente pela acronimo LTT
(“Low Temperature Transformation”), ou seja, pela aplicagdo de consumiveis LTT. Ramjaun et al. (2014) demonstraram
que por meio da escolha dos materiais de adigdo com temperatura de transformagdo martensitica reduzida (LTT)
pode-se conseguir um decréscimo de TR longitudinais num corddo de solda. Ramjaun et al. (2014) ainda estudam
o desenvolvimento das TR na soldagem de juntas com multiplos passes. Foi observado que quando a temperatura
entre os passes é tal que os passes anteriores sempre permanecem um pouco acima da temperatura de inicio da
transformagdo martensitica, as TR diminuem. Isto, segundo os autores, se deve ao fato de que independentemente
da quantidade de passes o corddo de solda inteiro sofre a transformagdo martensitica.

Entretanto, como hd uma introdu¢do adicional de energia térmica na pega devido a pré-aquecimento, a
contra¢do do metal que ndo sofreu transformagdes metalurgicas serd maior. Como consequéncia, as tensdes
residuais resultantes também podem aumentar. Por isso numa dada condi¢do de soldagem, especificamente
guando material que sofre transformagdes metalurgicas é envolvido, seria importante saber o tanto de tensdo
residual que foi gerado devido a aquecimento e contracdo natural e devido a transformacdo metallrgica. Sabendo
esta relacdo, pode se decidir se é vantajoso utilizar materiais de adicdo com baixa temperatura de transformacao
e/ou pré-aquecimento.

Existem outras discordancias na literatura sobre o papel das transformacos metalurgicas, que sdo funcdo
da taxa de resfriamento. Enquanto alguns autores, como, por exemplo, Jiang e Yahiaoui (2008), Li et al. (2012) e
Sudheesh e Prasad (2011) declaram que uma taxa de resfriamento elevada é benéfica a redugdo de TR, outros,
como, Choi e Mazumder (2002) afirmam o contrario. A situa¢do torna-se mais complicada quando se estuda TR
em acgos que sofrem transformagGes metalurgicas no estado sélido. Geralmente as chapas de agcos mais resistentes
tém um custo maior e estudos praticos sobre eles sdo limitados. Uma solugdo relacionada com custos seria aplicar
simulagdes fisicas de ciclos térmicos de soldagem em barras presas, como foi feito por Nitschke-Pagel e Wohlfahrt
(2002) e Jones e Alberry, (1978). Entretanto, nos seus trabalhos Nitschke-Pagel e Wohlfahrt (2002) e Jones e Alberry,
(1978) se preocuparam mais com resfriamento das barras e a parte de aquecimento foi pouco aprofundada em
relagdo a evolugdo das TR e transformagGes metalurgicas.

3.2.Influéncia do pré-aquecimento ou temperatura de interpasse sobre as TR

A norma americana AWS A3.0-2010 (AWS, 2010) define pré-aquecimento como o calor aplicado a peca
para atingir e manter uma dada temperatura previamente ao processo de corte, soldagem ou aspersdo térmica.
Para o caso da soldagem, é conhecido que o objetivo do pré-aquecimento é reduzir velocidade de resfriamento
na zona de regido grosseira da ZAC, reduzindo fragilidade e minimizando a susceptibilidade quanto a trinca a frio.
Nas EspecificagGes de Procedimento de Soldagem (EPS), pré-aquecimento é considerado como a temperatura
minima que o metal deve estar para se soldar. Nas EPS existem um outro parametro de natureza similar, o chamado
“temperatura de interpasse”, que deve ser a temperatura maxima que o metal deve estar para se soldar. Ou seja,
a soldagem (primeiro passe ou entre passes) deve ser realizada com o metal em uma temperatura entre as
temperaturas de pré- e interpasse.

Mas, como previsto na Figura 3, pré-aquecimento e a temperatura de interpasse sdo parametros operacionais
(varidveis secundarias) que afetam as variadveis primarias da geracdo de tensGes residuais (TR), i.e., volume aquecido
e taxa de resfriamento. Quando se faz o pré-aquecimento, um volume adicional da pega sera aquecido e sofrerd
dilatagdo-contragdo, com geragdo de tensdes térmicas (TT) adicionais. Este raciocinio foi desenvolvido por Scotti
(2014), onde, por meio de um modelo descritivo, o autor justifica que o pré-aquecimento por si s6 ndo reduz a
geracdo de TT e possiveis TR. Lin e Chou (1995) observaram que utilizagdo de temperatura de pré-aquecimento
menor (gradiente térmico maior, porém menor volume de metal aquecido) tem impacto positivo na redugdo das
TR. Esta prética também é recomendada pelo Scotti (2014). Assim, como o pré-aquecimento/temperatura de
interpasse, além de aumentar o volume de material aquecido, também alteram os ciclos térmicos de soldagem
e interferem nas transformagdes de fase, as vezes torna a sua aplicagdo contraditéria em termos de controle da
geracao de TR.
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Efeitos metalurgicos do pré-aquecimento na geragdo de TR ja sdo mencionados ha muito tempo. Por exemplo,
de acordo com O’Brien (1997), variando-se os parametros de pré-aquecimento, é possivel obter taxas de resfriamento
mais lentas e microestruturas resultantes mais ducteis. Ele também sugere que o pré-aquecimento fagca com que
limite de escoamento seja reduzido em altas temperaturas e deformacdes plasticas possam ocorrer, aliviando assim
TR. Os mesmos efeitos quanto a aplicacdo de pré-aquecimento foram apresentados por Jones e Alberry (1978).

Ja efeitos nocivos do pré-aquecimento ficam evidenciados quando se trata de agos que sofrem transformacdes
metalurgicas no estado sélido. Lin e Perng (1997) estudaram o efeito de temperatura de pré-aquecimento sobre
TR na soldagem de chapas de ago AlISI 420. Os autores observaram aumento das TR com aumento da temperatura
de pré-aquecimento. Segundo esses autores, o pré-aquecimento faz com que a temperatura de transformacgao
martensitica aumente. Resultados um pouco diferentes foram obtidos por Zubairuddin et al. (2016). Os autores
avaliaram experimentalmente e numericamente TR na soldagem de tubos de aco ASTM A335 grau P91 que
também, cujo aco também sofre transformacdo martensitica. Observaram uma reducdo da TR de pico quando
o pré-aquecimento foi aplicado, porém as TR sdo distribuidas por uma area maior, comparando com as soldas
feitas sem pré-aquecimento.

Bezerra et al. (2006) fizeram uma simulagdo para avaliar a influéncia do pré-aquecimento sobre as TR,
levando-se em consideracdo o efeito de transformagdes metalurgicas quando a energia de soldagem era constante.
Os resultados obtidos levam a conclusao de que a transformagdo metaldrgica na ZAC para um material mais ductil
leva a redugdo da TR em até 28%, comparado com soldas feitas sem pré-aquecimento. No caso do material se
transformar para material mais fragil, a tensdo residual aumenta e ficaram localizadas na regido de propagacao de
trincas (ZAC grosseira). Porém, o modelo do Bezerra et al. (2006) ndo descreva a formacgdo de microconstituintes
(ou seja, o efeito expansivo do mesmo), apenas as propriedades finais dos mesmos. Bezerra et al. (2006) ainda
observaram que o aumento da temperatura de pré-aquecimento faz com que a TR longitudinal diminuia no centro
do corddo, mas aumentando a partir de certa distancia do eixo do cordao.

Um exemplo experimental de que pré-aquecimento pode aumentar as TR foi mostrado no trabalho do Lin
e Lee (1997), em soldagem TIG em uma chapa de ago AISI 304 (teoricamente sem transformagdes metalurgicas
de endurecimento). Os autores chegaram a conclusdo de que as TR crescem com aumento da temperatura de
pré-aquecimento (observaram uma ZAC mais larga com resisténcia mecanica reduzida). Por outro lado, houve
uma redugdo de TR com aumento da energia de soldagem para pecas pré-aquecidas, ao contrario das pecas
n3o aquecidos. E interessante apontar que Lin e Lee (1997) fizeram os experimentos em uma chapa de pequena
dimensao, o que, provavelmente, faria com que o pré-aquecimento alcancgasse todo volume da placa de teste, além
de ndo mencionarem se as placas de teste estavam fixadas ou n&o. Indicar como o pré-aquecimento é realizado
em estudos de seu efeito sobre a geragdo de TR é de extrema importancia, mas nem sempre observado. Como
suporte a este comentdrio, pode-se usar a citagdo de De e DebRoy (2011), que mencionam que o pré-aquecimento
de todo o componente a ser soldado reduz o gradiente de temperatura entre o material de solda e o material
circundante, reduzindo assim a deformagao térmica (contragdo) e a tensdo residual. Ainda de acordo com estes
autores, alternativamente, pontos locais quentes podem ser aplicados em soldagem, respectivamente na frente ou
imediatamente atras da fonte de calor, usando uma fonte externa. Esta abordagem, chamada de tensionamento
térmico, reduz também o gradiente de temperatura local, as TT e, consequentemente, a TR. Mas na pratica o
tensionamento térmico é de dificil aplicacdo. E importante destacar que De e DebRoy (2011) n3o discutem que,
se por um lado o tensionamento térmico reduz o gradiente térmico, por outro lado aumenta o volume aquecido,
que, como ja foi apontado, é um dos fatores independentes da geracdo de TR.

Satoh et al. (1975) observaram que o aumento da temperatura entre os passes causa crescimento de tensdes
que eles denominaram de tensdo de restrigdo ao final da soldagem (apesar de que diminuia entre cada passe, ja
gue uma temperatura entre passes, igual a de pré-aquecimento, era mantida). Os autores fixaram as placas de teste
sob restrigcdo constante pela aplicacdo de uma pré-carga. A tensao de restrigdo seria, entdo, a medig¢do da variagao
da pré-carga, supostamente proporcional a TR. Schroepfer e Kannengiesser (2014) chegaram a uma conclusado
semelhante a de Satoh et al. (1975), usando metodologia similar, mas com equipamentos mais sofisticados.
Schroepfer e Kannengiesser (2014) observaram um aumento de tensdes (por eles denominadas de tensdo de
reacdo) no sentido transversal quando ha um aumento da temperatura de interpasse. Schroepfer et al. (2017)
verificaram que as tensdes de reacdo crescem se para mais altas temperaturas de pré-aquecimento e de interpasse
e maiores calor impostos.
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Lausch et al. (2013) estudaram o efeito da temperatura interpasse e temperatura de pré-aquecimento sobre
as forcas e momentos desenvolvidos durante a soldagem e depois de resfriamento em chapas de aco EN10028-2
Grau 13CrMoV9-10 de 20 mm de espessura. As chapas de teste foram unidas pelo processo arco submerso com dois
arames e a junta foi preenchida com 19 passes, mantendo a temperatura de interpasse igual a de pré-aquecimento.
Os autores mantiveram iguais a temperatura de pré-aquecimento e temperatura interpasse. A energia de soldagem
de 25 kJ/cm permaneceu constante durante todos os passes. Os autores observaram, Figura 8, que o aumento da
temperatura de pré-aquecimento/interpasse de 200 °C para 240 °C resultou em acréscimo da for¢a de reagdo em
50%, sendo que o valor das referidas temperaturas ndao tem muita influéncia sobre o momento fletor.
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Figura 8. Influéncia da temperatura de pré-aquecimento (PHT)/temperatura entre os passes (IPT) sobre forgas de
reacgdo (a) e momento fletor (b) depois de resfriamento até temperatura ambiente, segundo Lausch et al. (2013).

Porém, resultados diferentes foram encontradas na literatura. Lee et al. (2012) estudaram experimentalmente
juntas em T de agos microligados com diferentes preparagdes de chanfro e compararam uma condi¢do sem
pré-aguecimento com uma com pré-aquecimento/temperatura interpasse de 100 °C e 150 °C, respectivamente.
Os autores verificaram aumento ou redugdo de TR, em fungdo da espessura das chapas que formava a junta. Ja
Heinze et al. (2012a) compararam simulagdo e experimentagdo em juntas de topo, também de ago de alta resisténcia,
com preparagdo em Heinze et al. (2012a) verificaram uma redugdo de 60 a 70 MPa nos valores maximos de TR
longitudinal e transversal quando a temperatura de interpasse passou 100 °C a 200 °C. Outro exemplo de efeitos
favoraveis de pré-aquecimento sobre as TR foi observado por Teng et al. (2002), os quais avaliaram a influéncia
de TR sobre resisténcia a fadiga das juntas de topo de aco ASTM A36 sob dois niveis de energia de soldagem
(1,4k)/mme 1,2 kl/mm). Atemperatura de pré-aquecimento foi aumentada gradualmente, de 200 °C a 400 °C. Como
resultado, observou-se um decréscimo nas TR longitudinais com aumento da temperatura de pré-aquecimento.
Na mesma direcdo, Lee (2007) avaliou a influéncia de temperatura de pré-aquecimento e interpasse sobre geragao
de TR. Verificaram menores TR para temperaturas de pré-aquecimento/interpasse abaixo de 30 °C.

3.3. Influéncia das restricoes sobre a geracao das tensoes residuais

Para os autores deste trabalho, restricdo em soldagem pode ser definida como uma limitagdo ou condicdo
imposta a livre movimentagdo ou distor¢do do material quando tensdes devido a expansdo/contracdo térmica
atuam sobre uma regido do material. Em outras palavras, impedem o movimento da chapa durante e depois da
soldagem. Dessa forma, o grau de restricdo da chapa é definido no presente trabalho como a intensidade das
forcas de reacgdo as forcas devidas as TT. De acordo com Nitschke-Pagel e Wohlfahrt (2002), o grau de restri¢do, que
representa a rigidez de uma construcdo, é que vai determinar se vai haver distor¢do ou TR. A restricdo em soldagem
pode ser de origem interna (autorestricdo) ou externa (grampos, suportes, etc.). Um exemplo de autorestricdo é
a espessura da chapa ou parede de um tubo.
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Em termos de chapas de teste, duas metodologias antagonicas sdo aplicadas nos trabalhos cientificos para
se estudar as TR, como serd exemplificado a seguir. Na primeira, se solda e se mede as TR na chapa de teste de
grandes dimensdes (autorestrigdo interna) ou presa num suporte ou gabarito (restricdo externa). Na segunda, a
chapa é soldada e aliviada e as TR sdo medidas sem quaisquer restricdes externas. O mesmo se aplica em tubos,
que geralmente, devido a autorestricdo maior, ndo se usa suportes ou gabaritos.

Teng e Lin (1998) simularam o efeito de restri¢do lateral sobre TR transversais em juntas de ago ao carbono
e observam aumento de TR quando ha restricdo da chapa de teste, como mostra a Figura 9. Foi demonstrado
por Kohandehghan e Serajzadeh (2011) que o pico das tensdes residuais longitudinais pode aumentar em até
7% quando as chapas de teste foram fixadas. Como justificam os autores, a aplicagdo de restricdo impede a
deformacdo da chapa e a consequente relaxa¢do das tensGes residuais. Price et al. (2006) estudaram o efeito
de restri¢des sobre TR longitudinais e transversais na soldagem de chapas de baixo carbono. Para uma energia
de soldagem constante, Price et al. observaram aumento de TR transversais e longitudinais no caso da chapa de
teste restrita. O aumento maximo de TR transversais para chapa restrita foi observado no centro do corddo de
solda, enquanto para chapa livre de restri¢gdes a TR transversal no centro do corddo foi compressiva (a mesma TR
em chapa restrita se tornou trativa).
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Figura 9. Distribuicdo de TR transversais em fungdo da restricdo da chapa de teste (Teng e Lin, 1998).

Atendéncia geral é das TR longitudinais e transversais em chapas presas (restricdo externa) serem maiores do
que as mesmas tensdes em chapas livres de restricdo. Por exemplo, um dos resultados do trabalho de Lee et al. (2012)
sobre TR em juntas de T é que com aumento da espessura a tensdo residual transversal aumenta. O motivo para
o crescimento da TR com aumento da espessura seria, de acordo com os autores desta revisdo, a rigidez maior
da chapa mais espessa, o que dificulta a deformagdo e consequente alivio das tensdes residuais. Outro resultado
de Lee et al. (2012) seria que as TR decrescem quando um enrijecedor do tipo “mao francesa” é removido apds
soldagem. Mesma conclusdo foi obtida por Teng et al. (2001). Segundo esses autores, quando a espessura da chapa
aumenta, os gradientes térmicos tornam-se maiores (uma maior variagdo de temperatura ao longo da espessura da
chapa). Esta explicagdo ainda deve ser verificada, pois nem sempre maiores gradientes térmicos vdo proporcionar
maiores TR, como foi mostrado na sec¢do que se tratou da influéncia do volume aquecido sobre a geracdo de TT.
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Tengetal. (2001) procuram justificar o alivio de TR transversais ap0s a retirada de restri¢cGes pela deformacao
angular, que induz tensGes de compressdo na regido da ZAC e, assim, segundo os autores, ocorre alivio das TR.
Por sua vez, Park et al. (2012), estudando o efeito de pré-tensionamento de uma junta em T sobre as tensdes
residuais e distor¢Ges, observaram que quanto maior a espessura da chapa o efeito de pré-tensionamento sobre
distor¢des angulares é menor. Os autores chegam a conclusdo de que o pré-tensionamento diminui mais as
distor¢des quando chapas finas sao avaliadas.

No trabalho de Teng et al. (2001), os autores demonstraram que quando as restrigdes sdo retiradas ocorre
alivio das tens&es residuais. Entretanto, as chapas soldadas sofreram distor¢o. E de ressaltar que, de acordo com
Nitschke-Pagel e Wohlfahrt (2002), pode-se dizer que a relaxagdo das TR resulta em menos de 1% em deformacao
pldstica. Estefen et al. (2012) estudam o comportamento das TR numa junta de topo feita por soldagem MIG
semiautomatica e soldagem MIG Duplo Arame. Esses autores removeram a restricdo da chapa no dia seguinte a
operacdo de soldagem e acompanharam evolucédo de TR em fungdo do tempo. Foi observado a relaxagédo continua
das TR durante 14 dias de observacdo. Diferentemente do Teng et al. (2001), o Estefen et al. ndo avaliaram a
distor¢do da chapa durante o periodo de observagao e nenhum dos dois trabalhos apresenta a variagao temporal
de TR na chapa restrita. Além disso, Park et al. (2012) observaram que o maior decréscimo das distor¢Ges angulares
ocorre quando a pré-tensionamento é retirado 60 min depois da soldagem.

Sang-Hyong et al. (2006) demonstraram que a magnitude de TR é proporcional a razdo entre largura e
comprimento da chapa de teste. No caso, a largura da chapa é o seu comprimento soldado e o comprimento
da chapa de teste seria o dobro da distancia entre eixo longitudinal do cordao (Y) e a borda lateral da chapa de
teste/fixador da chapa. Nitschke-Pagel e Wohlfahrt (2002), por outro lado, consideram que o grau de restri¢do ndo
necessariamente é equivalente ao tamanho da peca (maior peca tem maior grau de restricdo). Diferentemente das
afirmacGes de Lee et al. (2012) e Teng et al. (2001), que observaram aumento de TR com aumento da espessura da
chapa, Nitschke-Pagel e Wohlfahrt atribuem essa tendéncia a razdo entre area aquecida e area fria. Nitschke-Pagel
e Wohlfahrt (2002) afirmam que para uma chapa muito fina, mas soldada com laser ou feixe de elétrons, o grau
de restricdo pode ser maior (menor relagdo entre o volume quente e volume frio) do que para uma chapa grossa,
mas soldada com arco submerso. Os autores do presente trabalho ressaltam que a afirmagdo de Nitschke-Pagel
e Wohlfahrt (2002) deveria estar condicionada as dimensdes e resisténcia mecanica da chapa (se aplicaria em
chapas maiores e de maiores resisténcias).

Outro fator importante seria o tipo de restricdo da chapa de teste. Como apontam Kohandehghan e Serajzadeh
(2011), o uso de diferentes modos de restricdo da peca altera o ciclo térmico da solda e, por consequéncia, as
tensdes residuais. Em outro trabalho, Fu et al. (2014) investigaram a influéncia de tipo de restricdo sobre TR e
distor¢des na soldagem a arco de chapas em junta de T. Diferente do trabalho do Kohandehghan e Serajzadeh
(2011), Fu et al. (2014) ndo observaram influéncia significativa do tipo de restri¢cdo sobre as tensdes residuais
longitudinais e as tensGes transversais aumentam com a aplicagdo de restrigdo. Akbari Mousavi e Miresmaeili
(2008) estudaram a influéncia do tipo de restri¢do sobre as tensGes residuais e deformagdes na soldagem TIG
das chapas de ago AlSI 304. De forma similar a Fu et al. (2014), os autores apontam que aplicagdo de restricao
no sentido perpendicular a superficie da chapa diminui as distor¢des, porém aumenta as tensdes residuais
transversais quase ao triplo, comparado com a chapa livre. Outros resultados similares aos de Fu et al. (2014) foram
obtidos por Heinze et al. (2012b), onde os autores estudaram o desenvolvimento das TR sob varias condi¢Ges de
restricdo das juntas de topo. Foi observado que quanto maior a restri¢cdo a contragdo transversal, maiores sdo TR
transversais enquanto as TR longitudinais ndo foram afetadas significativamente. Em rela¢do as TR longitudinais,
pouca influéncia foi observada.

Tensionamento mecanico durante soldagem tem sido usado para simular restri¢des e usado em trabalhos ja
mencionados, como os de Satoh et al. (1975) e Schroepfer e Kannengiesser (2014). Schroepfer et al. (2015, 2017)
descrevem dispositivos em que pré-cargas de diferentes valores sdo aplicadas na diregdo transversal ao corddo de
solda e quanto maior a carga, maior a restricdo. Por esses autores, no sentido transversal existem as chamadas por
eles de “tensdes locais de soldagem”, devidas as contragBes volumétricas e taxa de resfriamento/transformacgéo
de fase (como proposto na Figura 3) e as “Tensdes de Reacdo Global”, devido as forcgas de reagdes dos fixadores
e suportes. A sobreposicdo destas forcas é o que faria com que as tensées sob restricdo sejam maiores, como ja
mencionado nesta revisdo. Schroepfer et al. (2017) observaram que, de uma forma geral, o nivel de TR transversal
era menor na ZAC em comparacdao com a do metal de solda. No entanto, em componentes soldados, pode ocorrer
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uma superposicado da reacdo global e aumentar o aumento dos momentos de flexdo se a distor¢do lateral e angular
da solda for restringida.

Schroepfer et al. (2015, 2017) também apresentam o conceito de intensidade de restri¢do (Rfv), estabelecido
por Satoh et al. (1975), para a quantificacdo e comparagao de condicOes de restricdo de diferentes juntas de topo.
De forma simplificada (sem levar em conta o efeito Poisson e que todos os esforgo é estatico), os referidos autores
apresentam a Equacdo 1 (onde Ay é a variagdo da largura da chapa, a partir do corddo de solda até o ponto de
fixacdo da mesma, pela aplicacdo da forca Fy externa — pré-carga), para dizer que a intensidade de restricdo na
direcdo transversal (RFV) é arigidez do componente em relagdo ao corddo de solda com base no comprimento do
corddo L. Quer dizer, quanto mais longo o corddo e mais estreita a chapa, maior R.,- Indiretamente, a espessura
esta chapa esta atendida pela Equagdo 1, uma vez que Ay depende da espessura para um dada forca externa.

_ Fy
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Schroepfer et al. (2017) sugerem, a partir de experimentos baseados em tensionamento mecanico, que
uma menor contragdo (menor volume aquecido) diminui as tensGes de reacdes. Além disso, uma temperatura de
interpasse reduzida leva a tensdes de reagao mais baixas. O efeito do calor imposto é relativamente pequeno e
nao estatisticamente significativo na estreita faixa de parametros analisados. Também justificam os altos esforgos
nas soldagens dos passes de raiz, frente a pequena sec¢do para suportar a carga devido as TT (passe de raiz é mais
susceptivel a tricas).

4, Discussao Geral

Encontra-se na literatura diversos trabalhos sobre tensdes residuais, sejam obtidos por meio experimental,
sejam por simulacdo numérica. Entretanto, ndo se consegue através deles se definir e muito menos quantificar,
ou pelo menos qualificar, o efeito separado de cada fator sobre a tensdo residual como um todo.

Inicia-se com a dificuldade em se diferenciar forgas de origem térmicas de tensores térmicas e tensGes térmicas
de tensGes residuais. Alguns trabalhos argumentam, por exemplo, que houve deformagdes ou mesmo colapso
devido as tensdes residuais. Withers (2007) afirma que as TR sdo a principal causa da falha de equipamentos e
estruturas metalicas em servigco. Como citam Joseph et al. (2005), as TR sdo a principal causa das falhas na ZAC
das juntas dissimilares de ago ferritico e austenitico. No presente trabalho, procurou-se fazer esta diferenca,
propondo que tensdes térmicas sejam as tensdes geradas durante o aquecimento e resfriamento localizados por
soldagem (na verdade, sdo geradas forgas térmicas, de natureza vetorial, mas que por agirem sobre uma area
finita, se apresentam como tensao, de carater escalar). Ao término do resfriamento, as tensGes térmicas criadas e
que nao se aliviaram, seja por levar a deformacgdo (com mudancga ou ndo de forma), seja por levar a uma fratura,
ficam acumuladas, ai sim podendo receber a denominagdo de tensdo residual (apesar de mesma intensidade e
sentido das tensdes térmicas finais). A tensdo residual pode também, aliada a outros esforgos externos, levar a
deformacdo ou colapso, mas sdo coisas diferentes.

Uma segunda dificuldade se origina da homogeneizagao da nomenclatura aplicada. Alguns autores consideram
que o eixo X num plano X-Y sobre a chapa se refira ao eixo longitudinal da solda, enquanto o eixo Y se refira ao
eixo transversal, muitas vezes sem orientar o leitor, como por exemplo em Pouget e Reynolds (2008), Teng e Lin
(1998) e Park et al. (2004), onde os autores utilizaram diferentes sistemas de referéncia e nomenclaturas diferentes
para medir as TR em chapas planas. O presente trabalho procurou seguir a tendéncia mais comum, de se ter o
eixo Y referindo-se ao eixo longitudinal da solda. Sendo assim, neste trabalho se prop6s denominar de o,a tensdo
térmica (ou residual) gerada na diregdo Y, que é o eixo longitudinal do corddo de solda.

Mas este ndo é o maior problema ao se usar a literatura técnica disponivel sobre tensores residuais.
Levando-se em consideracdo a natureza escalar das tensGes mecanicas e o carater ndo isotropico das propriedades
mecanicas do material, muitas vezes ndo fica claro para o leitor a diregdo que esta tensdo estd agindo, seja na
direcdo do eixo X ou Y, ou seja, se faz apenas referénciaa o e o,- No presente trabalho procurou-se adotar uma
nomenclatura mais simples, com o uso de dois indices de referéncia para os eixos, a saber, o, ,, onde A é o eixo da
direcdo que a tensdo que se quer referir estd agindo e B o eixo ao longo do qual a tensdo esta agindo (A e B podem
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ser X ou Y, em qualquer combinagdo). Por exemplo, o, seria, entdo, a tensao longitudinal (cy) ao longo do eixo X,
a uma distancia do eixo de referéncia Y a ser definida pelo autor do texto. Naturalmente, ao longo da espessura
do material, havera infinitos planos X-Y, o que demanda também do autor fazer referéncia a profundidade em
que esta o plano X-Y das referidas tensdes. Finalmente, se negligenciada, a tensdo normal (dire¢do da espessura)
deve se sempre mencionada.

Além das questGes de ndo homogeneidade de definicGes e terminologia, a literatura muitas vezes reflete
uma visao subjetiva dos autores do presente trabalho, baseada em percepgdes e experiéncias proprias, ou seja,
a de que os fatores que governam a geracgdo de tensdes térmicas sdo interligados e provavelmente sempre ndo
ortogonais (ndo se consegue alterar um sem modificar outros). Por exemplo, ao se aumentar a velocidade de
resfriamento da solda, por um lado havera provavelmente um menor volume de material aquecido e resfriado
(menor volume contraido, menor forga térmica de tragdo), mas por outro lado maior velocidade de resfriamento
pode gerar microconstituintes que se expandem ao se transformarem (minimizando tensoes trativas pelas tensdes
compressivas criadas) ou que sejam muitos duros (ndo absorvem a tensdes térmicas geradas por deformagdo
pldstica). Adicionalmente, muitas vezes um fator ndo governa a geragdo das tensores térmicas diretamente, mas
indiretamente, como no caso da energia de soldagem. Como se vé na Figura 3, o aumento da energia de soldagem
afeta dois fatores governantes e concorrentes da geragdo de tensdes térmicas, ou seja, o volume de material
aquecido e a transformagdes metalurgicas devido a taxa de resfriamento.

N3o se vé com muita facilidade autores tentando em seus estudos isolar os efeitos que agem sobre a geragao
de tensores térmicas. Até por que, além da dificuldade de se isolar os fatores, existe a dificuldade de identificar
estes fatores com maior clareza. Esta é com certeza a razdo para tanta discrepancia dos resultados verificados e
apresentados no presente trabalho.

5. Conclusao

Caso seja tentado tirar conclusdes da literatura, por esta revisao elas seriam:

a)0 aumento da energia de soldagem mostrou gerar mais tensdes residuais de acordo com Lin e Chou (1995), Lin
e Lee (1997), Unnikrishnan et al. (2014), Scotti (2014), Schroepfer e Kannengiesser (2014) e Schroepfer et al.
(2017), mas ha resultados discordantes, de acordo com Colegrove et al. (2009), Xu et al. (2014) (segdo 3.1);

b)O aumento do volume de material aquecido (ZF+ZAC+MB) é um dos fatores determinantes na geracdo da
tensdo residual, de acordo com Masubuchi (1980), Teng et al. (2002), Vakili-Tahami e Sorkhabi (2009), mas
negligenciado por Lin e Lee (1997), Colegrove et al. (2009), Xu et al. (2014), ao se estudar, por exemplo, o
efeito da energia de soldagem ou transformagéo de fases (se¢do 3.1.1);

¢) O aumento da espessura da chapa mostrou gerar mais tensGes residuais de acordo com Teng et al. (2002),
Vakili-Tahami e Sorkhabi (2009), mas ha resultados discordantes de acordo com Lee et al. (2012) (se¢do 3.1.1);

d)A aplicacdo de resfriamento forcado mostrou aliviar as tensGes residuais no metal de base, como afirmam
Sudheesh e Prasad (2011). Por outro lado, os mesmos autores comentam sobre efeito desprezivel do
resfriamento sobre as TR na ZF e ZAC (se¢do 3.2). Os resultados diferentes sobre a influéncia do resfriamento
forgado foram obtidos por Jiang et al. (2012). Os autores observaram reduc¢do de pico de TR longitudinais
na ZAC e ZF e aumento nas regides mais afastadas do corddo de solda quando o resfriamento for¢ado foi
aplicado; (se¢do 3.1.1).

e)O aumento da taxa de resfriamento de formagdo de martensita mostrou gerar menos tensées residuais
de acordo com Kumar et al. (2017), mas ha resultados discordantes de acordo com Jones e Alberry (1978)
(secdo 3.1.2);

f) A aplicagdo de pré-aquecimento mostrou gerar mais tensdes residuais de acordo com Lin e Lee (1997),
Satoh et al. (1975), Schroepfer e Kannengiesser (2014) e Schroepfer et al. (2017), mas ha resultados
discordantes, de acordo com Heinze et al. (2012a), Lee et al. (2012) e Lee (2007) (secdo 3.2);
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g)A aplicacdo de restricdo externa mostrou mais tensdes residuais e maior intensidade de acordo com
Kohandehghan e Serajzadeh (2011) e Teng e Lin (1998), mas ha resultados discordantes de acordo com
Fu et al. (2014), Heinze et al. (2012b) e Akbari Mousavi e Miresmaeili (2008) (segdo 3.3).
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