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Resumo: As tensdes residuais (TR) nas juntas soldadas do ago ASTM A131 AH36 foram analisadas pelo método DPC
(deslocamento de pontos coordenados). A soldagem a arco foi realizada pelos processos eletrodo revestido (ER) e arame
tubular (AT). As chapas de teste com dimensdes de 200 mm x 65 mm e espessura 31,75 mm foram soldadas, segundo
as normas (fabricagdo e qualificagdo) AWS D1.1 [1] e Petrobrds N-133 [2], respectivamente. Depois de soldadas foram
realizados furos equidistantes com didmetros de 2,00 mm por 2,00 mm de profundidade ao longo da zona termicamente
afetada. Apds a furacdo, tais furos foram referenciados em uma mesa de medicdo por coordenadas. Em seguida, as
chapas de teste soldadas foram submetidas a um tratamento térmico para o alivio de tensGes (TTAT) e, em seguida,
foram medidos os deslocamentos dos furos causados pelo tratamento, o que possibilitou o calculo das tensGes residuais.
Os resultados obtidos mostraram uma boa correlagdo do DPC com outros métodos de medigdes das TR.

Palavras-chave: Deslocamento de pontos coordenados; Método DPC; Tensdes residuais.

Residual stress analysis using CPD method in ASTM A131 AH36 steel
multipass welding by SMAW and FCAW processes

Abstract: The residual stress (RS) in welded joints of ASTM A131 AH36 were analyzed by the method DPC (coordinated
points displacement). The arc welding was performed using by Shielded Metal Arc Welding (SMAW) and Flux Cored Arc
Welding (FCAW) processes. The test plates with dimensions of 200 mm x 65 mm and thickness of 31,75 mm were welded
according to AWS D1.1 [1] and Petrobras N-133 [2] standards (manufacture and qualification), respectively. After
welding, equidistant holes with diameters of 2.00 mm and depth of 2.00 mm were drilled along the heat affected zone.
After drilling, the holes were referenced on a coordinate measuring table. Then, the welded test plates were subjected
to Post Weld Heat Treatment (PWHT) and then the displacements of the holes caused by the treatment were measured,
making possible the calculation of residual stresses. The results obtained showed a good correlation of the DPC with
other methods of measurement for TR.

Key-words: Coordinate Point Difference; DPC Method; Residual Stresses.

1. Introdugao

Na engenharia de soldagem, é de suma importancia a selecdo adequada do processo e do procedimento de soldagem a
ser utilizado com relagdo aos custos, qualidade e tempo de fabricagdo. O processo de soldagem com eletrodos revestidos é o
mais utilizado no mundo, principalmente devido a sua simplicidade, versatilidade, qualidade das soldas e baixo custo de
equipamentos e consumiveis. Numa soldagem semiautomatica, o processo com Arame Tubular (AT) é o que permite maiores
velocidades de soldagem devido as maiores taxas de deposicdo alcangadas, aumentando, assim, a produtividade da soldagem.
Além disso, possui um arco mais largo, distribuindo a energia de soldagem mais uniformemente. Sua penetracdo, por ter
caracteristica mais rasa e larga, tende a reduzir os riscos de falta de fusdes, minimizando a probabilidade de custos e o tempo
com retrabalhos e novas inspegoes.

A seguranca, a produtividade e a competitividade do mercado tornaram cada vez mais necessario o estudo do estado de
fabricagdo e a manuteng¢do dos equipamentos. Um desses indicadores sdo as tensdes residuais, que podem induzir falhas e
reducdo de vida util deles. O estudo das tensdes residuais se torna fundamental nos materiais que foram submetidos a variagao
de temperatura nao uniforme. Segundo Macherauch e Kloos [1], as tensdes residuais “sdo tensdes auto equilibradas existentes
nos materiais na auséncia de esforgos externo, deslocamentos ou gradientes de temperatura”.
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O nivel de tensdes residuais pode ser analisado para a qualificacdo dos processos de fabricacdo que introduzem tensdes
residuais no material, como o jateamento, o granalhamento, a soldagem, a fundicdo, a conformacdo, a usinagem e os
tratamentos térmicos [2]. A previsdo de tensdes residuais em processos de soldagem, a partir de modelos analiticos e numéricos,
ainda sdo imprecisos devido a inexisténcia de valores de propriedades termofisicas e mecanicas de diferentes acos em funcao
da temperatura. Diante dessa realidade, os métodos experimentais se tornam uma ferramenta indispensavel aos estudos.

Na presente andlise, as tensoes residuais foram medidas pela metodologia DPC em Siqueira Filho et al. [3] que, conforme sera
mostrado, é de baixo custo e de facil aplicacdo conforme Melo et al. [4] e sensivel aos efeitos da anisotropia Sugahara et al. [5].
Isso pode ampliar a sua gama de aplicagdes devido aos bons resultados obtidos e excelente custo beneficio para a analise de

tensdes residuais.
2. Materiais e Métodos

2.1. Metal de base

O metal de base utilizado neste estudo foi o ASTM 131 AH36 [6], um ago estrutural usado na industria naval, no qual o
grau determina as condi¢Ges de materiais e fabricagdo, composi¢cdo quimica e requisitos mecanicos. As chapas foram cedidas
por uma empresa que presta servicos a um estaleiro na regido, cuja composi¢cdo quimica foi analisada por espectrometria dptica
em um laboratério acreditado pelo IMETRO, conforme se pode observar na Tabela 1.

Tabela 1. Composi¢do quimica do metal de base.

Andlise Quimica via Espectometria - Optica (em porcentagem)

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
\Y 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

Os corpos de prova foram cortados em serra de fita com as dimensdes de 200 mm x 65 mm x 31,75 mm, chanfradas com
angulo de 25° e, posteriormente, montados em pares, com uma abertura de raiz de 2 mm, fixadas a duas chapas de 12,7 mm,
como dispositivo auxiliar de montagem, conforme a Figura 1.
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Figura 1. Desenho técnico do corpo de prova.

2.2. Consumiveis de soldagem

Os consumiveis de soldagem utilizados nesta pesquisa sdo homologados pela Fundagdo Brasileira de Tecnologia da
Soldagem (FBTS). O eletrodo é revestido de especificacdo AWS SFA 5.1 [7] e classificagdo E-7018, didametro de 3,25 mm. A escolha
desse eletrodo advém das suas caracteristicas em produzir o metal de solda com resisténcia minima de 485 MPa e por ser o
eletrodo de baixo hidrogénio mais consolidado no mercado. O arame tubular foi utilizado para a soldagem em conformidade
com a especificacdo AWS SFA 5.20 [8] de classificacdo ER 71T-1 auto protegido e de diametro 1,2 mm. A resisténcia a tracdao
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minima do seu metal de solda é de 485 Mpa. O tratamento e armazenamento dos consumiveis foram realizados conforme as
recomendagdes do fabricante e norma Petrobras N-133 [9].

2.3. Fontes de soldagem

As maquinas de soldagem foram devidamente calibradas e utilizadas em rede trifasica 380V. Para o processo de eletrodo
revestido, foi utilizado uma retificadora de tensdo em vazio 75 V, faixa de correntes de 50 a 500 A, poténcia maxima 36 kVA e
fator de poténcia 0,6. No processo arame tubular, a tensdo em vazio foi de 16 a 52 V, tensao de trabalho de 15,5 a 39 V com
faixa de correntes de 50 a 500 A, poténcia maxima foi de 22,7 kVA e o fator de poténcia de 0,8.

2.4. Procedimento de soldagem

As soldagens foram realizadas conforme os procedimentos de soldagem EPS 001/19 e EPS 005/19, qualificadas conforme
norma AWS D1.1 [10] e recomendagdes Petrobras N-133 [9]. Em ambos os processos, as soldas em juntas de topo com bisel de
50°, posicdo de soldagem 1G, foram executadas por soldador qualificado e todos os corpos de prova obtiveram boa qualidade
de acabamento e ensaios visuais de soldas aprovados. Todos os passes foram dados na mesma direcdo e finalizando com
goivagem, ensaio por liquido penetrante, para garantir a remogao adequada, limpeza e realizacdo da contra solda na raiz
(passe 10), conforme se pode verificar na seguinte sequéncia de soldagem.

e
b

Figura 2. (a) Sequéncia de soldagem (b) Montagem do corpo de prova.

Inicialmente, as juntas foram ponteadas, soldadas as chapas apéndices para a abertura e o fechamento do arco elétrico e
depois foram soldadas as chapas auxiliares de montagem de 12,7 mm de espessura para restringirem as deformacdes
(ver Figura 2b). Ndo houve pré-aquecimento e a temperatura de interpasse maxima permitida foi de 250 °C. Os parametros de
soldagem de ambos os processos foram extraidos das respectivas EPS ja qualificadas. Foi inspecionado e registrado os
parametros de cada passe e para posterior determinacgdo de energia de soldagem, sendo a velocidades da soldagem medida
pela razdo do comprimento do passe pelo tempo de sua execugdo (Tabela 1). A qualificagdo dos procedimentos utilizados, assim
como o soldador, foi realizada por inspetor de soldagem N2, conforme as normas aplicaveis. Na Figura 3 a se¢do do corpo de
prova soldado.

Figura 3. Se¢do do corpo de prova soldado.

2.5. Calculo da energia de soldagem

Baseado nos dados obtidos durante o acompanhamento das soldagens, foi calculada a energia de soldagem de cada corpo
de prova, conforme a Equacgao 1, resultados mostrados na Tabela 2.
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E=fx—m
v

Tabela 2. Parametros para calculo da Energia de Soldagem.

Parametros médios ER-01 ER-02 ER-03 AT-01 AT-02 AT-03
Eficiéncia térmica (f) 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Tenséo (V) 22,9 23,1 23,1 27,18 26,36 27,09

Corrente (A) 138,1 138,4 137,7 195,91 190,18 192,91

Vel. Soldagem (v) [mm/min] 66,96 68,72 66,36 202,01 207,49 197,10
Energia de Soldagem (E) [KJ/mm] 2,31 2,29 2,34 1,3 1,21 1,33

2.6. Marcagao e furagao dos pontos e medigao por coordenadas

Cada corpo de prova recebeu cinco puncionamentos para a marcac¢do de furagdes na ZAC, sendo trés furos a 3 mm de
afastamento da zona de ligacdo afastados entre si por aproximadamente 15 mm, assim como outros dois furos, intercalando os
anteriores, a 5 mm de afastamento, medidos e enumerados em ordem crescente na direcdo da soldagem entre 50 a 100 mm

em relagdo ao eixo da solda, conforme a Figura 4.
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Figura 4. Marcagao e medicdo dos pontos na ZTA.

Com o auxilio de uma furadeira de coluna foram realizadas as furagdes com broca de centro de diametro 2,0 mm a uma
profundidade de aproximadamente 2 mm. Apds as furacGes, os centros dos furos foram mapeados (x,y), em relacdo a uma
referéncia posicionada na extremidade oposta das chapas. Tal mapeamento (referenciamento), determinando o
posicionamento em coordenadas (X,Y) dos centros dos furos, foi feito numa Maquina de Medi¢do por Coordenadas (MMC) de
controle numérico computadorizado com resolucdo de 0,0005 mm e certificado de calibragdo CCl 0132/2019.

2.7. Tratamento Térmico para Alivio de Tens6es (TTAT) e Calculos das TensGes
Apds mapeados os furos, os corpos de teste foram submetidos a um TTAT, introduzidos no forno tipo mufla, previamente
calibrado, por 60 minutos a uma temperatura de patamar de 680 °C (abaixo da temperatura de recristalizagdo), baseado em

estudo prévio [11] e resfriado ao ar livre, em temperatura ambiente de 28 2C.

ApOs o tratamento térmico, foram realizadas novas medi¢Ges das coordenadas (X,Y) dos furos, para a determinagdo dos
deslocamentos produzidos pelo tratamento térmico. A partir da extensdo dos deslocamentos dos furos, foram calculadas as
tensdes residuais, conforme Callister [12], utilizando os valores de mddulo de elasticidade 207 GPa e coeficiente de Poisson 0,3

pelas EquagGes 2-4:

()
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Em que:

o, = Tensdo residual longitudinal (na direcdo do eixo x) [Pa];
o, =Tensdo residual transversal (na dire¢do do eixo y) [Pa];
E = Mdédulo de elasticidade [Pa];

¢, = Deformagdo longitudinal na dire¢do de soldagem;

¢, = Deformagdo transversal na dire¢do de soldagem;

v = Coeficiente de Poisson;

AL = Deslocamento dos pontos [mm];

Lo = Comprimento util do cordao de solda [mm];

(3)

(4)

O calculo das tensdes residuais em diferentes pontos da junta foi baseado na extensdo dos deslocamentos dos centros
furos (DPC), apds o tratamento térmico. Com a finalidade de redugdo dos erros aleatdrios, neste trabalho foram utilizados trés
corpos de prova para cada processo e, em todos, foram utilizados o mesmo procedimento, soldador e equipamentos.

3. Resultados e Discussoes

Os erros aleatérios existentes nas medi¢bes sdao provenientes, principalmente, da imprecisdo na usinagem. Utilizando

médias das medi¢des foram obtidos os seguintes resultados, conforme a Tabela 3.

Tabela 3. Tensdes residuais transversais médias obtidas em cada ponto.

Processo Ponto Tensdo transversal (MPa)
ER 1 368,88
ER 2 385,92
ER 3 431,31
ER 4 465,98
ER 5 486,63

AT
AT
AT
AT
AT

Processo

Ponto

N

W

Tensdo transversal (MPa)
273,25
387,85
412,73
440,47
479,75

Foi observada uma tendéncia de crescimento das tensdes na sequéncia dos pontos. O ponto 1 apresentou, em média,
menores niveis de tensdes, ocorrendo o aumento gradativo com caracteristicas similares em ambos os processos. Os dois
processos obtiveram no ponto 5 (aproximadamente no centro do eixo paralelo ao cordio de solda) os maiores niveis de tensées.

O processo com arame tubular apresentou melhores resultados com relagdo aos niveis de tensdes residuais comparados
ao processo com eletrodo revestido, porém, os resultados obtidos pelo processo com eletrodos revestidos evidenciaram
menores varia¢oes. Esses resultados estdo de acordo com os experimentos de Lin e Chou [13], assim como Lin e Lee [14].

A partir das equacdes 2-4, é possivel analisar as componentes nos eixos x e y das tensées residuais obtidas, exibindo a

média dos cinco pontos de medi¢do na Tabela 4.

Tabela 4. Média das velocidades de soldagem, energias de soldagem, tensGes residuais nas diregGes transversal e longitudinais ao cordao de

solda.
cp Velocidades Energia de soldagem média Média de tensoes residuais Média de tensoes residuais
Médias [mm/min] [KJ/mm] transversais (oy) [Mpa] longitudinais (ox) [Mpa]
ERO1 66,96 2.31 434,416 223,32
ERO2 68,72 2,29 420,546 151,90
ERO3 66,36 2.34 428,269 225,09
ATO1 202,01 1,30 410,08 242,23
AT02 207,49 1,21 379,80 269,44
ATO3 197,10 1,33 406,55 207,62
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O aumento é crescente nas tensdes, mediante a progressdo dos pontos (de 1 a 5) e a similaridade desse comportamento
em todos os corpos de prova, considerando-se que o quinto ponto esteja localizado aproximadamente no centro da solda
(no eixo X). Modenesi et al. [15], caracterizaram a distribuicdo de tensdes transversais com chapas grossas em juntas de topo,
com restricdo de movimento, mostrando que as tensdes de reacdo tendem a se somar as de origem térmica, resultando em
maiores valores de tensdes residuais transversais em relacdo as longitudinais, com o pico de tensdo localizado no centro da
chapa. No seu trabalho com chapas de 12,7 mm do mesmo aco, Mendes et al. [16], também observaram esse efeito da
anisotropia (oy > ox), porém ndo analisaram o crescimento nas tensGes das extremidades para o centro do cord3o. Este trabalho
torna evidente que a condicdo de estado plano observada por Mendes et al. [16], Sugahara et al. [5], ndo se aplica as chapas
com espessura muito superior a 12,7 mm.

Conforme os experimentos de Gunnert [17], as tensdes residuais na superficie de chapas soldadas com restri¢cées de
movimento e elevada espessura (acima de 25 mm) podem atingir niveis de tensdes extremamente elevados, préximos ao limite
de escoamento do material. Nesses casos, é recomendada a realizacdo de TTAT para a sua redug¢do, melhorando, assim, a
capacidade da junta em atender aos requisitos, da melhor forma para qual foi projetada.

3.1. Efeitos da energia de soldagem

A andlise da Figura 5 mostra uma relagdo direta nos resultados obtidos entre as médias da energia de soldagem e as
tensGes residuais, podendo ser explicado pelo fato de que o aumento da energia de soldagem amplifica o volume de material
afetado pelo calor e deformado plasticamente, consequentemente, aumentando as tensGes residuais obtidas. A elevada
espessura do metal de base, utilizando as restricdes externas, ocasionou altos niveis de tensdes residuais superficiais no
presente experimento. Nesse aspecto, os resultados foram obtidos, conforme estudos realizados por Gunnert [17],
Teng et al. [18], e Mishchenko e Scotti [19].
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Figura 5. Tendéncia de tensdes residuais transversais (a) e energia de soldagem (b) nos corpos de prova.

3.2. Efeito nas tensdes transversais e longitudinais
Os processos de soldagem obtiveram um comportamento semelhante relacionado as tensées transversais e longitudinais
em relacdo aos pontos de medicdo nos distintos processos, conforme Figura 6.
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Figura 6. Tensdes transversais e longitudinais nos pontos de medigdes nos processos ER e AT.
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Foi detectada uma maior razdo de tensdes transversais por longitudinais em soldas realizadas pelo processo ER.
Um resultado semelhante foi obtido por Mendes et al. [16], que trabalharam com o mesmo ac¢o na espessura de 12,7 mm.
No processo com ER, observaram-se maiores tensdes residuais na direcdo tendendo ao eixo normal ao corddo de solda,
comparado ao processo AT (Figura 7), justificando o maior valor para a razdo oy/ox.
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Figura 7. Tendéncia da constante razio das tensdes transversais/longitudinais nos pontos de medigao.

3.3. Efeito relacionados a velocidade de soldagem

Segundo Teng [20], os efeitos da velocidade de soldagem ndo somente interferem no volume da quantidade de material
adjacente afetado pelo calor do arco, como também progressivamente reduz as tensdes residuais. No presente estudo, o
aumento da velocidade de soldagem ocasionou a redugdo nas tensdes residuais em ambos os processos. Porém, no processo AT
com maiores velocidades houve um efeito crescente no componente das tensdes residuais longitudinais (Figura 8a), com
aumento da velocidade de soldagem. Contudo, no processo ER, com menores velocidades envolvidas, ndo foi detectada essa
variacgdo (Figura 8b).
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Figura 8. Relagdo entre tensBes transversais e longitudinais com a velocidade de soldagem nos processos ER (a) e AT (b).

Analisando individualmente o processo com arame tubular, no presente experimento, com variagdo de velocidade de
soldagem entre os corpos de prova de até 5,3%, para niveis aproximados de energia de soldagem (Tabela 3), a tendéncia do
efeito da velocidade de soldagem nas componentes das tensdes, transversais e longitudinais, afetam diretamente a diregdo das
tensGes residuais resultantes. Conforme a Figura 9, o aumento da velocidade no processo AT apresentou uma redugdo na razao
entre os componentes transversais (oy) por longitudinais (ox) das tensdes. Segundo Modenesi et al. [15], o formato da poga de
fusdo influencia diretamente na estrutura de solidificagdo da zona fundida e as variagGes nos parametros, como a velocidade de
soldagem, podem alterar a geometria da poga de fusdo (eliptica para baixas velocidades e em gota ocorrendo em maiores
velocidades). A alteracdo da geometria da poga de fusdo tem relagdo com as dire¢Ges das isotermas de solidificacdo e,
consequentemente, com as diregdes das tensdes oriundas pela contragdo.
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Figura 9. Efeito da velocidade de soldagem na razdo das tensdes transversais/longitudinais no processo AT.

4. Conclusoes

A realizacdo do presente estudo detectou que na soldagem, com restri¢cao das deformagdes do aco ASTM 131 gr. AH36 de
espessura 31,75 mm, o processo de soldagem com arame tubular desempenhou um melhor resultado comparado ao processo
com eletrodo revestido em relacdo aos niveis de tensdes residuais provenientes da soldagem. A maior energia de soldagem,
ocasionada nesse experimento pelo processo ER, por afetar um maior volume de material adjacente pelo calor, mostrou gerar
maiores niveis de tensdes residuais.

A tendéncia de crescimento nas tensées residuais, conforme sequéncia dos pontos, demonstra que no primeiro terco do
comprimento no sentido longitudinal a soldagem hd um aumento trativo nas tensdes residuais transversais.

A elevada espessura do metal de base, utilizando restricdes externas, ocasionou altos niveis de tensdes residuais
superficiais no presente experimento. Foi detectada uma maior razdo entre tensdes transversais por longitudinais em soldas
realizadas pelo processo ER. Esse processo apresentou uma tendéncia maior das tensdes residuais que se direcionarem
perpendicularmente ao cordado de solda, comparado com o processo AT.

A velocidade de soldagem evidenciou uma tendéncia a redugdo das tensdes residuais nos dois processos, porém, no
processo AT foi detectado que mesmo com valores aproximados de energia de soldagem houve redugdes, mas ocorreram
tensdes residuais, mediante o aumento da velocidade de soldagem.

Foi detectado, no presente experimento, na analise do processo de soldagem AT para as energias de soldagem
aproximadas, que o aumento da velocidade de soldagem apresentou uma tendéncia no direcionamento das tensdes residuais,
nos corpos de prova com maiores velocidades de soldagem, tendo uma menor razdo entre as tensdes transversais por
longitudinais. Esse fendmeno ocorre devido as maiores velocidades de soldagem acarretarem na formagdo de isotermas mais
estreitas e longas na solidificagdo, alterando a geometria da poga de fusdo e, consequentemente, as dire¢ées das tensdes
oriundas pela contragdo de resfriamento com restricao.

Os resultados encontrados reforgcam a aplicabilidade do método de deslocamento de pontos coordenados (DPC) no estudo
das tensdGes residuais como uma ferramenta simples, rdpida e de baixo custo com excelentes resultados obtidos também em
corpos de prova de espessura elevada, podendo sofrer adaptagdes de versatilidade e tornar-se utilizado em canteiros de obras
e linhas de produgdo. Porém, a realizagdo das marcagdes e furagdes e o tratamento térmico para alivio de tensdes devem ser
realizados com rigida precisdo, para se obter uma boa confiabilidade dos resultados.
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