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RESUMO

MAIA, Natdlia. Avaliagcao das Tensoes Residuais Geradas na Soldagem de Ago
HY80 pelo Processo GMAW-RE. 2025. Trabalho de Conclusdo de Curso — Centro
Federal de Educacgao Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca. Rio de Janeiro. Rio de
Janeiro, 2025.

A industria off-shore envolve projetos de alta responsabilidade, e por isso busca
continuamente por melhorar o desempenho de suas estruturas, seja escolhendo
materiais com melhores propriedades ou realizando processos de manufatura mais
refinados e controlados. Para esta aplicagao, foi desenvolvida uma classe de material,
chamada High Yield Steel, que possui alta resisténcia e alto limite de escoamento.
Apesar de apresentarem melhores propriedades mecanicas, o comportamento desse
material diante de processos de solicitagdo térmica, como o processo de soldagem,
deve ser estudado, por ser um ago baixa liga com suscetibilidade a trinca a frio. O
processo de soldagem gera um gradiente térmico na estrutura, o que gera
deformagdes plasticas e elasticas ndo uniformes e consequentemente, tensdes
residuais. As tensdes residuais sdo tensdes que permanecem no material apds a
retirada de carregamentos externos e ciclos térmicos, e podem atingir valores até o
limite de escoamento, portanto, € de extrema importancia que essas tensdes sejam
estudadas e controladas para evitar falhas prematuras. Para controlar os niveis de
tensdo residual gerados pelo processo de soldagem, € preciso realizar um tratamento
térmico pods soldagem, dessa forma, as tensdes sdo aliviadas sem modificar as
propriedades mecanicas da junta soldada. Este trabalho tem como objetivo analisar
as tensdes residuais provocadas pelo processo de soldagem GMAW-RE em juntas
de ago HY80, medidas pelo método de difragao de raio-X. Os resultados mostraram
que apos a soldagem a regido do metal de solda apresenta valores de tensdes
residuais trativos, mas de baixa magnitude, e que o tratamento térmico apds soldagem
aliviou as tensées em 88%.

Palavras-chave: Tensdo Residual. Soldagem. GMAW-RE. Ago HY80. Difragdo de
raio-X.



ABSTRACT

MAIA, Natalia. Residual Stress in Welded Joins of HY80 Steel. 2025. Trabalho de
Concluséo de Curso — Centro Federal de Educacido Tecnoldgica Celso Suckow da
Fonseca. Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, 2025.

The offshore industry involves highly responsible projects and, as such, continuously
seeks to improve the performance of its structures by either choosing materials with
better properties or conducting more refined and controlled manufacturing processes.
For this application, a class of material called high yield steel was developed, with high
strength and a high yield limit. Despite having better mechanical properties, the
behavior of this material under thermal loading processes, such as the welding
process, must be studied because it is a low alloy steel with susceptibility to cold
cracking. The welding process creates a thermal gradient in the structure, causing non-
uniform plastic and elastic deformations and consequently, residual stresses. Residual
stresses are tensions that remain in the material after removing external loads and
thermal cycles and can reach values up to the yield limit. Therefore, it is of utmost
importance that these stresses are studied and controlled to avoid premature failures.
To mantain the levels of residual stress generated by the welding process, post-weld
heat treatment must be carried out, so that the stresses are relieved without changing
the mechanical properties of the welded joint. This work aims to analyze the residual
stresses caused by the GMAW-RE welding process in HY80 steel joints, measured by
the X-ray diffraction method. The results showed that after welding, the weld metal
region presents tensile residual stress values, but of low magnitude, and that post-weld
heat treatment relieved the stresses by 88%.

Key-words: Residual Stress; Welding; GMAW-RE; HY80 Steel; X-ray diffraction.
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1 INTRODUCAO

A soldagem a arco elétrico € um processo de fabricagdo que consiste na
aplicagao localizada de calor e € amplamente usada na unido de materiais. A geragao
de ciclos térmicos envolvida no processo provoca grandes gradientes de temperatura,
mudangas microestruturais e deformacgdes plasticas (MODENESI et al, 2000). O
processo GMAW é comumente utilizado em aplicagdes industriais pela sua
versatilidade, ja que pode ser utilizado em todas as posi¢cdes de soldagem, e sua alta
produtividade, ja que € um processo semiautomatico, com alimentagdo da poca de
fusdo constante. Apesar dos pontos positivos, as dimensdes do equipamento (tocha)
limitam o acesso a raiz e a penetracdo completa nas paredes do chanfro, o que
prejudica a qualidade da junta; dessa forma, a norma ASME 1X, 2015, exige para este
processo a utilizagdo de um chanfro em V com 60° de abertura. Como uma forma de
reduzir as limitagdes do processo, inovacdes e adaptagdes foram desenvolvidas,
como o GMAW-RE, que consiste no método tradicional adicionando uma pequena
rotacdo ao arame. Essa adaptagao permite o acesso adequado a raiz e a fusao
completa da solda nas paredes do chanfro, que por sua vez possui uma maior
possibilidade de geometrias e dimensdes, podendo ser utilizado até mesmo em
chanfros retos, o que diminui o tempo de preparacao da peca (SILVEIRA et al., 2021).

Durante operagdes que envolvam deformacdes plasticas, como a aplicagao
de carga externa ou ciclos térmicos, sdo geradas tensdes que permanecem no
material apds a remocao de tais estimulos externos. Essas tensdes sdo chamadas de
residuais (TR) e podem chegar até o limite de escoamento do material, tornando-as
extremamente maléficas a estrutura e estritamente necessario o seu estudo e
controle, ja que podem gerar falhas prematuras. Podendo ser mensuradas por
diferentes métodos, destrutivos e ndo-destrutivos, a difragdo de raios-X € uma técnica
de medicdo de TR classificada como nao-destrutiva, que consiste na medigdo do
espagamento interplanar dos planos cristalograficos. Como as tensdes residuais sdo
somadas as tensdes de projeto, o seu controle € essencial para garantir um projeto
confiavel. Para as tensdes geradas pelo processo de soldagem, na maioria das vezes
se faz necessaria a realizacdo de um tratamento térmico pos soldagem, no qual o
objetivo € aliviar as tensdes residuais sem alterar as propriedades mecanicas da junta

soldada.
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Este trabalho teve como objetivo analisar as tensdes residuais em uma junta
soldada por GMAW-RE em ago HY80, utilizando o método de difragado de raios-X.
Através dessa analise, foi feito um perfil de tensées onde foi possivel verificar a
resultante das tensdes apds o processo de soldagem. Apds a soldagem, a junta
passou por um processo de alivio de tensdes, através do tratamento térmico pos

soldagem, no qual as tensdes também foram medidas.



15

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma revisdo sobre os principais tipos de
procedimentos de soldagem, detalhando o que sera utilizado neste projeto. Neste
detalhamento sera abordado a influéncia do processo no material e seus efeitos, entre
eles a formagado de tensdes residuais, assunto que também sera abordado neste
capitulo.

Ao revisar os principais conceitos e a explicagao dos efeitos do processo, este
capitulo busca fornecer uma base de conhecimento para entender os fendmenos que

serao observados no experimento realizado.
2.1 PROCESSOS DE SOLDAGEM

O processo de soldagem possui ampla aplicabilidade industrial, podendo ser
utilizado como revestimento, para a recuperagao de descontinuidades ou como um
meétodo de unido. Nesta ultima aplicagdo, o processo € conceituado como uma
operagao que visa obter uma unido produzida pelo aquecimento em uma temperatura
adequada, com ou sem a aplicagcdo de pressdo e metal de adicdo (AMERICAN
WELDING SOCIETY — AWS, 1994), assegurando entre as partes a continuidade do
material e as propriedades mecanicas desejadas (WAINER et al, 1992). O
aquecimento local do material normalmente envolve o processo de fusdo das partes
a serem soldadas, onde a fonte de calor do processo de soldagem pode variar. Para
os métodos convencionais de soldagem, o calor aplicado € gerado através do arco
elétrico (FONSECA, 2016).

A quantidade de calor transferida a junta durante o processo de soldagem é

chamada de aporte térmico, que € dado pela Equagado 1 (ASME IX, 2015).

_ (V=D 60

AT - (1)
Onde:
AT : Aporte térmico [J/cm]
V' :Tensao de soldagem [V]
I : Corrente de soldagem [A]

% : Velocidade de soldagem [cm/min]
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O controle dos parametros do aporte térmico € extremamente importante nas
caracteristicas geométricas do cordao e na microestrutura da junta (WAINER et al.,
1992). Por exemplo, uma velocidade de soldagem muito baixa pode causar maiores
distorgdes e gerar maiores tensdes residuais, ja uma velocidade muito alta pode gerar
falta de penetragdo e os defeitos subsequentes a ela.

Quanto maior for o aporte térmico, maior é a quantidade de calor inserida na
peca, consequentemente maior sera a poga de fusdo gerada, mais largo sera o cordao
de solda e maior sera a area da junta afetada pelo calor (MODENESI et al., 2000).

Esse calor transferido a peca gera diferentes efeitos na junta, que variam de
acordo com a distancia do corddo de solda. Cada regido possui uma caracteristica
especifica e € submetida a diferentes mudancgas microestruturais. S&o elas:

o Metal Base (MB): € a regido mais distante do corddo que nao € afetada

pelo ciclo térmico, mantendo a microestrutura e as propriedades mecanicas da
estrutura de origem.

o Zona Termicamente Afetada (ZTA): € a regido proxima ao corddo de

solda que ndo e fundida, porém sofre mudangas em sua microestrutura e
propriedades devido ao ciclo térmico. A ZTA, por sua vez, pode ser subdivida em
regides de transformagao da microestrutura, onde quanto mais perto da ZF, mais
grosseiro € o grao, e mais fragil € a regiao.

o Zona Fundida (ZF): é a regido que sofre o processo de fusdo, no qual o

metal de base e o material de adigao se diluem formando o Metal de Solda (MS), que
normalmente possui propriedades mecanicas melhores que o MB.

O controle dos parametros de soldagem, bem como a escolha do método, o
procedimento adotado e a qualidade da execucao estdo ligados a qualidade da junta
gerada. Em soldas multipasses, a sobreposicdo de passes provoca uma
recristalizacdo dos graos do passe anterior, conferindo melhores propriedades a
microestrutura devido ao refinamento de gréao (MYTHILI ef al., 2002).

Além disso, parametros como a taxa de resfriamento s&o relevantes de serem
controlados. Uma alta taxa de resfriamento favorece a formacao de estruturas
martensiticas e uma consequente fragilizagdo do material, enquanto uma taxa de
resfriamento mais baixa resulta em graos maiores, o que diminui a resisténcia do
material, mas também confere uma contracdo térmica mais gradual e menores
tensdes residuais (JUNIOR, 1998).
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Junior (2013), mostrou a influéncia do aporte térmico na microestrutura e
propriedades mecanicas do metal de solda. A partir da variagao do calor fornecido no
processo, pode-se observar que o aumento do aporte térmico reduziu o limite de
escoamento e a dureza do material estudado, assim como favoreceu a formacao de
estruturas bainiticas, enquanto aportes térmicos baixos predominaram a estrutura

martensitica.

2.1.1Processo de Soldagem GMAW

A soldagem a arco elétrico consiste na aplicagcdo de uma corrente elétrica
entre o metal de base e o eletrodo, criando um arco elétrico que atua como o fluxo de
eletricidade do processo. O eletrodo € o componente que conduz a corrente elétrica,
podendo ser consumivel (metal de adigdo), continuo ou ndo. Este processo pode
ainda conter um gas de prote¢ao, cuja fungao € proteger o arco e a poga de fusdo da
contaminagao atmosférica, podendo ser inerte ou ativo (KOU, 2003).

Existem diversos tipos de soldagem a arco elétrico, com distintas aplicagdes
e particularidades. Os principais processos sao: soldagem com eletrodo revestido
(SMAW), soldagem a arco gas-tungsténio (GTAW/TIG), soldagem a arco gas-metal
(GMAW) e soldagem a arco submerso (SAW) (ABNT NBR 13043, 2016), onde o
GMAW é o mais amplamente utilizado devido sua alta produtividade e versatilidade.

O processo de GMAW - Gas Metal Arc Welding — caracteriza-se pela
continuidade do arame e pelas altas densidades de correntes que podem ser
utilizadas, o que garante uma alta taxa de deposig¢ao e penetragdo, além de produzir
corddes limpos de excelente acabamento. A figura 1 apresenta o esquema desse

processo.
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Tocha

|:[:j:..
as de
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Protecio/ B X% Eletrodo
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Metal de \
Base H'l
'\ Poga de Fusio

Figura 1 - Processo de Soldagem GMAW. Fonte: MODENESI, 2000.

O eletrodo (arame) € consumivel e, como nao possui revestimento, a protegao
do arco e da poga de fusdo se da através de um gas de protecdo, que pode ser inerte
ou ativo. Esta protecdo garante que os gases atmosféricos ndo contaminem a poga
de fusdo e gerem possiveis defeitos na junta (KOU, 2003), evitando, por exemplo a
contaminagao por hidrogénio, grande responsavel pela trinca a frio.

Como a alimentagdo do arame € continua, a produtividade do processo de
soldagem GMAW € muito alta. A versatilidade também € uma caracteristica positiva
do processo, ja que pode ser realizado em todas as posigdes, ndo exige muita
habilidade do soldador, além de contar com uma protecdo bem eficiente que evita
diversos defeitos por si so.

Em contrapartida, o processo exige um equipamento de soldagem mais
complexo e caro. Soldagens em campo sao um empecilho, ja que a corrente de ar
desloca a linha de protegcao do gas. Apesar de poder ser utilizado em qualquer posi¢céo
de soldagem, o tamanho da tocha requer chanfros com certas geometrias e
dimensdes para garantir o acesso a raiz e a fusdo adequada nas paredes (AMERICAN
WELDING SOCIETY — AWS, 1994).

Para minimizar os efeitos destes problemas, foram propostas diversas
inovagdes ao processo, como a transferéncia de metal frio (CMT), soldagem a arco
metalico a gas com oscilagdo em chanfro estreito (SW-NG-GMAW) e soldagem a arco
metalico a gas com rotagdo (SA-GMAW), mas todos continuam apresentando o

mesmo problema de falta de fusdo nas paredes (SILVEIRA et al., 2021).
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2.1.2 Soldagem GMAW com Eletrodo Rotativo

A constante busca pelo aumento da produtividade e qualidade dos processos
alimenta o desenvolvimento de novas tecnologias. Neste contexto foi desenvolvido
uma inovagao no processo de soldagem GMAW, que consiste em aplicar uma
pequena rotagdo ao eletrodo enquanto ele alimenta continuamente a pog¢a de fusao.
A forga centrifuga gerada por essa rotagdo expande o arco elétrico até a parede do
chanfro e acelera as goticulas metalicas radialmente, proporcionando uma fusdo mais
completa e uma penetracdo mais limpa, com menos porosidades. Para garantir a
qualidade do processo, o didmetro da rotagado, sua velocidade e diregao devem ser
especificados de acordo com a aplicagao (PRASAD et al., 2018).

A maior penetragdo do processo promove uma reducdo na quantidade de
passes do mesmo, gerando consequentemente um menor filete e, portanto, menos
distor¢des e tensdes residuais associadas na peca. A maior probabilidade de fusdo
nas paredes do chanfro, retira a limitagdo do tipo do chanfro do processo,
economizando tempo do preparo do mesmo e aumentando a aplicagdo do processo,
como mostra estudos de Costa et al. (2019).

Estudos realizados por Silveira et al. (2021), mostram as diferencas do
processo de GMAW e GMAW-RE, onde o nivel de diluicdo do processo rotativo se
mostrou maior, 0 que pode ter influenciado na maior resisténcia da junta em teste
realizados. Além disso, o processo rotativo apresentou também niveis de tensdes
residuais menores comparado ao processo convencional, isso pode ser resultado da

menor quantidade de passes e, portanto, na menor exposi¢ao ao calor do processo.

2.2 TENSOES RESIDUAIS

As tensdes residuais sao tensdes internas, em equilibrio, que permanecem na
estrutura apds a remocgao de todas as cargas externas atuantes ou gradientes de
temperatura. Elas s&o resultantes de solicitagdes ciclicas constantes, por falhas
operacionais ou até durante a fase de fabricagao (tratamentos mecanicos e térmicos),
tais como usinagem, conformagdo mecanica e soldagem (MODENESI et al., 2000;
KOU, 2003; CARVALHO, 2004). A deformacdo plastica ndo uniforme € uma das

principais causas do aparecimento das tensdes residuais (CARMO, 2006), ja que
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quando essas deformagdes sdo restringidas, a energia do processo € acumulada,
podendo atingir valores até o limite de escoamento.

As origens das tensdes residuais sao divididas em:

o Contragao: sdo provenientes de deformagdes mecanicas, que causam o
escoamento plastico proximo a superficie.

o Resfriamento Superficial: sdo resultantes da exposicao a variagdo de
temperatura ndo uniforme.

. Transformagdo de Fase: provenientes da transformagdo de fase da
austenita, que acarreta o aumento de volume ndo homogéneo da microestrutura
(ROCHA, 2009).

As tensbes residuais de origem mecanica provém de processos de
deformagdo mecanica, que causam o escoamento plastico proximo a superficie. As
de origem metalurgica surgem da transformacgao de fase da austenita, que acarreta o
aumento de volume da microestrutura. Ja as de origem térmica sao induzidas através
da exposi¢do a variagdo de temperatura ndo uniforme, que pode ser ilustrado através
da analogia da barra aquecida.

A analogia da barra aquecida consiste em: incialmente, considera-se um
dispositivo de 3 barras engastadas entre suportes fixos (Figura 2a); esse mecanismo

garante que as barras estejam rigidamente unidas.

Base = ]
Base
Barra | - | |
Barra 2_~ .1 Magarico
Barra 3 _{
= = =, o J
Base Base !
(a) (b)

Figura 2 — Representagao da analogia da barra aquecida. Fonte: ROCHA, 2009.

Apenas a barra intermediaria é aquecida (Figura 2b). Durante o aquecimento,
a barra intermediaria acumula energia até atingir o limite de escoamento (Figura 3,

ponto 1), onde as tensdes atuantes sdo de magnitude compressivas, ja que ela tenta
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se expandir, mas a estrutura restringe a dilatagao. Ao atingir o limite de escoamento,
a barra intermediaria escoa passa do regime elastico para o regime plastico. A partir
do escoamento, a dilatagao passa a ser absorvida pela deformacéao, logo € possivel
observar a tensdo da barra intermediaria reduzindo até comegar o resfriamento (F
ponto 2). Durante o resfriamento, a barra intermediaria tende a se contrair, e mais uma
vez a estrutura confere resisténcia a esse movimento, dessa vez de magnitude trativa.
Dessa forma, os valores de tensdes, antes compressivos, vao aumentando até trocar
de sinal e atingir o limite de escoamento a tragao (Figura 3, ponto 3). Mais uma vez a
contragao térmica € absorvida pela deformacgéo plastica, enquanto a tensdo aumenta
acompanhando o limite de escoamento até atingir o equilibrio térmico (Figura ponto
4). No final do experimento, as trés barras ficam submetidas ao efeito de tensdes
residuais, que na barra intermediaria se apresenta de forma trativa e na estrutura de

forma compressiva.
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Figura 3 — Variagao da tensao em fungao da temperatura na barra intermediaria.
Fonte: ROCHA, 2009.
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2.2.1 Tensbes Residuais no Processo de Soldagem

Como apresentado no item 1.1, o processo de soldagem envolve a geragao
de um alto gradiente de temperatura no material, que gera zonas onde ocorrem
mudancgas de fases, mudangas microestruturais e regides tensionadas. A ZTA é uma
regido afetada pelo ciclo térmico que possui um gradiente térmico interno, tanto
transversal, onde a temperatura diminui conforme o distanciamento do cordao de
solda; quando longitudinal, onde, dependendo do chanfro utilizado, se apresentara na
espessura do material. Pelas caracteristicas citadas, a ZTA representa uma area de
alta fragilidade, que deve ser estuda para garantir a qualidade da estrutura
(MODENESI & MARQUES, 2009).

A distribuicdo ndo homogénea de calor nas redondezas da area soldada
(ZTA) gera escoamentos parciais localizados que geram tensdes residuais ao longo
do ciclo térmico (HAUK, 1987). Além da n&o uniformidade do aumento da temperatura
ao longo do processo, o resfriamento também se da de forma desigual, gerando
regides extremamente tensionadas.

O gradiente de temperatura gera uma expansdo nao homogénea do material,
com zonas de restricdo a dilatagdo (metal de base fora da ZTA) e uma consequente
combinagao de tensdes internas, de natureza trativa e compressiva. A mesma nao
homogeneidade ocorre em pecas de paredes mais espessas, onde o gradiente de
temperatura se da ao longo da propria espessura durante o resfriamento, que se da
de forma mais intensa na superficie da peca e do corddo. A temperatura também pode
afetar a microestrutura do material, onde a mudanga na estrutura cristalina pode
provocar um aumento de volume dos graos das zonas fundida e termicamente
afetada, gerando uma combinagdo ndo homogénea de forgas internas. A Figura 4
representa esquematicamente a variacdo das tensdes residuais diante desses 3

processos.
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Figura 4 — Distribuigao das tensoes residuais: (C) Contragao, (R) Resfriamento superficial mais
intenso e (T) Transformagao de fase. Fonte: HAUK, 1987.

Estudos feitos por Dias et al. (2016) e Chuvas (2015), mostram a tendéncia
das tensdes residuais do processo de soldagem. O metal de base tende a ter tensdes
compressivas; na ZTA ha uma variagao de sinais entre as medi¢des longitudinais, que
apresentam tensdes trativas, e transversais, que apresentam tensdes compressivas;
ja no metal de solda, as tensdes tendem a ser trativas. Esses comportamentos e a
magnitudes das tensdes podem variar de acordo com o procedimento de soldagem

utilizado, o aporte térmico, o resfriamento e com a microestrutura do material.

2.2.2 Efeitos das tensoes residuais

As tensdes residuais se desenvolvem de forma invisivel nas pecas e
componentes, mas podem ser muito prejudiciais a vida em servico dos mesmos.
Assim, o estudo da origem e magnitude das tensdes residuais geradas nos diversos
processo de fabricagdo tem grande importancia no contexto industrial, ja que as
tensdes residuais se somam as tensdes de servigo. Dessa forma, as tensdes residuais
podem ser responsaveis por gerar falhas prematuras que ocorrem a partir de niveis
de tensdes aplicadas relativamente baixos. Em juntas soldadas, a deformagao plastica

a altas temperaturas torna a junta mais propicia a uma fratura fragil devido a essa
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combinagao de tensdes. Além disso, juntas soldadas possuem irregularidades
geomeétricas e metalurgicas, que podem atuar como pontos de concentragdo de
tensdo e acentuar o efeito das tensdes resultantes, potencializando a nucleacgao e
propagacao de trincas, principalmente quando as tensdes residuais sdo trativas.
Contudo, as tensdes residuais podem se apresentar de forma benéfica para
uma estrutura. Este fendmeno € possivel quando as tensdes de origem compressiva
sao induzidas nos componentes, aumentada a resisténcia mecanica das pecas,
principalmente sua vida de fadiga, por inibir, principalmente, a nucleacdo e

propagagao ode trincas.

2.2.3Métodos de alivio de tenséo residual

Devido a sua importancia e influéncia no comportamento de uma estrutura,
deve-se sempre tentar controlar e minimizar as tensdes residuais. Para isso existem
metodos de alivio de tensdes residuais, que podem ser classificados em métodos
mecanicos e térmicos. Os meétodos mecanicos sao realizados por sobrecarga e
vibragdo, enquanto os métodos térmicos sdo realizados em fornos ou de forma
localizada.

O método mecanico por sobrecarga consiste na aplicagdo gradativa de um
carregamento suficiente que transforme as deformagdes elasticas em plasticas, e
dessa forma promova o alivio das tensdes residuais da estrutura. A aplicacdo deste
metodo requer um controle muito preciso para ndo causar uma ruptura fragil na
estrutura, ja que as tensdes residuais se somam as tensdes aplicadas. Este método
€ utilizado para aliviar as tensées em vaso de pressado, pressurizando o em um teste
hidrostatico (SILVA, 2005).

O método mecanico por vibragdo, por sua vez, consiste na geracao de
vibragdes de ressonancia na estrutura a partir de um dispositivo vibrador. A frequéncia
aplicada aumenta gradativamente até a estrutura entrar em ressonancia por um
periodo minimo de dois ciclos, dessa forma as tensdes residuais sdo dissipadas
(ROCHA, 2009).

O método térmico de alivio de tensdes consiste na aplicacdo de calor na
estrutura de tal forma que o seu limite de escoamento reduza a valores inferiores a

tensdo residual, o que favorece a ocorréncia de deformagbes plasticas, e o
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consequente alivio das tensdes residuais. Quando o método é aplicado em fornos, o
aquecimento € uniforme, e o controle dos parametros € facilitado. Em casos de
estruturas muito grandes ou em projetos de campo, nos quais ndo ha a possibilidade
de utilizar um forno, o aquecimento é dito como localizado. Neste caso o cuidado no
controle do gradiente térmico deve ser redobrado para ndao gerar um novo estado de
tensao (ROCHA, 2009).

Para o processo de soldagem, € comum se realizar um tratamento térmico pés
soldagem, que tem como objetivo aliviar as tensées residuais sem alterar as
propriedades da junta soldada. O tratamento consiste em elevar a temperatura da
junta até uma temperatura abaixo da temperatura de mudanga de fase, e manté-la
constante por um determinado periodo de tempo, chamado encharque (MODENESI
& MARQUES, 2009)

2.2.4 Medicao de tensao residual

Existem diferentes formas de avaliar quantitativamente as tensdes residuais.
Esses métodos podem ser classificados em semi destrutivos, destrutivos e nao
destrutivos. As duas primeiras classificagdes impdem a subutilizagdo da amostra,
provocando alivio de tensdes, que € medida, por sua vez, a partir da deformagao
provocada pelo alivio, que € medida normalmente por um sfrain gage combinada com
metodos matematicos (SOUSA, 2012).

Os métodos ndo destrutivos avaliam parametros fisicos e cristalograficos para
medir as tensdes, considerando ndo somente as componentes macroscopicas da
tensdo, mas também as micro e sub-microscoépicas, além de ndo provocar nenhum
dano durante a medi¢ao (SOUSA, 2012). Entre os principais métodos nao destrutivos
pode-se destacar: a difragao de raio-X, a difragao de néutrons, método ultrassénico e
metodo magnético. A Tabela 1 compara alguns métodos n&o destrutivos de medigao
de tensdes residuais considerando parametros relevantes na hora de se realizar uma

medicdo.



Tabela 1 - Comparagao entre os métodos de medigado de tensdes residuais.

Difragao de Difragao de ]
Ultrassom Magnetico
Raio-X Neutrons
Profundidade
1a50 um 2 a50 mm 0,155a 3 mm 0,1a1mm

de inspegao

Tipo de
tensoes

analisadas

Parametros

medidos

Sensibilidade
a deformagao
ao
encruamento
Problemas

para casos de

Macroscopica

Microscodpica

Mudanga no

espagamento

interplanar do
material

policristalino

Alta

Sim

Macroscdpica

Microscopica

Mudanga no
espagamento
interplanar do

material

policristalino

Media

Nao

Macroscopica
Microscopica
sub-

microscopica

Variagdo da
velocidade da
onda

ultrasénica

Alta

Sim

Macroscopica
Microscopica
sub-
microscopica
Amplitude de
ruido
Barkhausen ou
permeabilidade

magnética

Alta

Sim
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graos grandes
Fonte: SOUSA, 2012 modificado.

2.2.5 Tensometria por Difragdo de raio-X

O método de medigcdo de tensado residual mais utilizado e que foi utilizado
neste projeto € o método de difragdo por raio-X, que consiste na incidéncia de feixes
de raio-X que serdo parcialmente difratados a um determinado angulo, que
determinara o espagamento interplanar dos planos cristalograficos das amostras
analisadas através da intensidade maxima de raios difratados em um determinado

angulo de varredura, como ilustra a figura 5 (SOUSA, 2012).
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Figura 5 - Incidéncia e intensidade dos raios-X para um angulo de varredura de 26.
Fonte: SOUSA, 2012.
Em um estado inicial de ndo deformagdo, o material metalico possui uma
distancia interplanar de do. Considerando um feixe com comprimento de onda de 4,
que incide sobre o material com um angulo 6, se a lei de Bragg for satisfeita (Equagao

2), este feixe sera difratado sob o mesmo angulo 6.

nA = 2d.sin 6 (2)
- -..F’I;\"-.‘Feixe incidente Feixe difratado
b W
7
X « 4
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@Q'f ' \G
R I ' e
P
- <o \ F
F op N
e ee e e
3 :

e o o o o

Reticulado cristalino [hkl]

Figura 6 — Principios da medigao por raio-X.
Fonte: CHUVAS, 2015.
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O meétodo, portanto, consiste na medicdo de deformagdo no cristal do
agregado policristalino (SOUSA, 2012), logo, para viabilizar a medi¢gao dos valores de

tensdo da amostra, deve-se utilizar relagées constitutivas, como a Lei de Hooke.

Sendo:
_AF 3
0= (3)
e
Ad
€= (4)
A Lei de Hooke prevé que:
o
=4 (5)
Onde:
£ . Deformagao [mm]
o : Tensdo [N/m?]

E  :Mddulo de elasticidade [MPa]

Fazendo a diferenciacdo da Lei de Bragg (Equagao 2) obtém-se a relagdo

entre deformacgao e angulo de difracio.

Ad
£ =—=cotf = Ab (6)
do

O estado real de tensdes deve ser expresso em coordenadas polares, logo a

Equacdo 6 pode ser expressa por:

dy,y — dy
(oY) = % = cot@ * (Q(PJ;'J —-0) (7

A partir de manipulagdes matematicas chega-se a equacgdo que € utilizada na

medicdo de tensdes residuais:
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6 -0
o = E + cot B, * ( .Y, fpﬂbl)
A+ (sin?y), — sin?1,)

(8)

2.3 ACO HY-80

Dentre os agos temperados e revenidos ha uma classificagdo denominada
“High Yield Steels” (HY), que possuem elevado limite de escoamento (550Mpa), alta
resisténcia e alta dureza. Esses agos foram desenvolvidos a partir de demandas
militares durante a Segunda Guerra Mundial, empregados em aplicagdes maritimas e
submarinas (JUNIOR, 2013). A norma militar MIL-STD-1626K especifica a
composi¢cado dessa familia de agos, assim como as aplicagdes adequadas e o controle
em processos como a soldagem.

A Tabela 2 apresenta a composi¢ao quimica do ago HY-80, em percentual de
peso, onde € possivel observar a baixa concentragdo de carbono, que confere uma
estrutura martensitica de boa qualidade. Apesar de ser um aco de baixa liga, o HY-80

possui alta concentragdo de niquel, que garante tenacidade ao material.

Tabela 2 — Composigao quimica do ago HY-80 (% de peso)

Cc Mn P S Si Ni
0,12-0,18 0,10-0,40 0,015 0,008 0,15-0,38 2,00-3,25
Cr Mo \") Ti Cu

1,00-1,80 0,20-0,60 0,02 0,03 0,25
' Fonte: MIL-STD-1626K '

Apesar de possuirem excelentes propriedades mecanicas e bom
desempenho em servigo, o custo de fabricagdo desses materiais € muito alto,
principalmente devido a soldagem, ja que s&o elementos de baixa liga, condigdo que
contribui para a ocorréncia de trinca a frio (GORNI, 2001).

A soldabilidade de um material € dada principalmente pelo fator de
suscetibilidade da ZTA de formar trincas a frio, que esta relacionada tanto a
composi¢gado quimica do material quanto a forma que ele foi soldado (JUNIOR, 2013).
Para o agco HY-80 alguns cuidados extras devem ser tomados durante o processo de

soldagem, além do controle da temperatura de pré-aquecimento, temperatura



30

interpasse e tratamento térmico, a escolha do consumivel também €& uma variavel
importante.

Neste caso, os consumiveis para a soldagem dos agos HY-80 devem ser de
baixo hidrogénio e, diferente do convencional, as propriedades do metal de solda nao
podem ser t3o superiores a do metal de base ja que essa diferenca provou-se induzir
o aparecimento de trincas. Dessa forma, o ideal € selecionar consumiveis que
fornecam metais de solda com razao do limite de escoamento e do limite de
resisténcia mecanica seja menor que 0,9, para diminuir o risco de instabilidade

plastica durante o processo (JUNIOR, 2013).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAL

Para o desenvolvimento do presente trabalho foi utilizada uma chapa de ago
HY-80 com aproximadamente 140 x 210 mm e 25,4 mm de espessura. A amostra foi
fresada para garantir bom acabamento superficial, sendo realizado um chanfro com
8 mm de largura e 10 mm de profundidade para a confecgao da junta. A Figura 7

mostra em detalhes as dimensdes da amostra.

Figura 7 — Dimensoes da amostra.
Fonte: Autoral.

3.2 PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM

A soldagem pelo processo GMAW- RE foi realizada no Laboratério de
Soldagem (LASOL) do CEFET/RJ com o equipamento de soldagem Millermatic
Miller® 350P em modo sinérgico, com uma frequéncia de rotagcdo de 1500 RPM
aplicada no arame. A mangueira do equipamento foi conectada a um carro trator, que
impds uma velocidade constante ao processo. O layout utilizado para a soldagem é

apresentado na Figura 8. Os parametros de soldagem estdo descritos na Tabela 3.
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deslocamento
Amostra
Figura 8 — Layout do processo.
Fonte: Autoral.
Tabela 3 — Configuragoes do Equipamento de Soldagem.
Arame: MC-110 AWS A5.28 E110C-K4 H4
Diametro do arame (mm): 1,1 (metal cored)
Gas de protegao: 20% CO2 (AWS A5.32 M21-ArC-20)
Vazao do gas (I/min): 20
Distancia da tocha da pega (mm): 20
Diametro rotagao (mm): 3
Comprimento do arco: 35
Largura do arco: 25

Fonte: Autoral.

A peca foi submetida a um pré-aquecimento de 100°C. A temperatura foi
medida através de um termopar de contato. Para preencher o chanfro por completo,
foram necessarios 2 passes, cujos parametros estdo descritos na Tabela 4. Entre
cada passe foi realizada a limpeza do corddo com uma escova de ago, para evitar a

inclusdo de impurezas.
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Tabela 4 — Parametros de soldagem de cada passe.

Passe 1 Passe 2

Frequéncia(RPM) 1500 1500
Vaiim (in/min) ' 450 ' 450

v ' 292 289

A 2586 2536
Tempo (s) 42 40
Comprimento (mm) 195 195

Vsoldagem (cm/min) 27,9 29,3

Fonte: Autoral.

3.3 MEDICAO DAS TENSOES RESIDUAIS

Com o intuito de avaliar quantitativamente as tensdées residuais do processo
de soldagem, realizou-se a medigdo pelo método de difracdo de raios-X pela técnica
sen?y no Laboratério de Analise de Tensdes (LAT), na Universidade Federal
Fluminense. O equipamento utilizado foi o analisador de tensbes XStress3000
(Figura 9), fabricado pela Stresstech®, conforme os parametros demonstrados na
Tabela 5. Todas as medigdes foram feitas em 2 direcées ao corddo de solda:

transversal e longitudinal.

Tubo de
raio X

Sistema de
aquisicdo de dados

Goniémetro

Colimador
Amostra

analisada

Figura 9 — Analisador de tensGes XStress300.
Fonte: Autoral.
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Tabela 5 — Parametros utilizados para a medigao das tensdes residuais.

Angulos y 0°; 20,7°; 30°; 37,7°; 45°
Tempo de exposigao ' 5s
Corrente ' 6,7 mA
Tenséo ' 30 kv

Fonte: Autoral.

Para garantir um resultado de qualidade e baixo erro, as janelas de medi¢éo
(isoladas com fita isolante) foram limpas por polimento eletrolitico a 30 V. Foram feitas
medicdes no centro do corddo da solda, na ZTA (a esquerda e a direita do cordao) e
no metal de base. As medidas do cordao e da ZTA foram realizadas no meio e no

inicio da amostra, préximo a abertura do arco, como apresenta a Figura 10.

Figura 10 — Esquema das janelas de medigOes das tensdes residuais.
Fonte: Autoral.

Apdés a realizagdo do tratamento térmico pos soldagem foi realizada uma nova

medicdo de tensdes, utilizando o mesmo metodo e os mesmos parédmetros.
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3.4 TRATAMENTO TERMICO POS SOLDAGEM

Apds a medicao das tensdes residuais do processo de soldagem, foi realizado
um tratamento térmico pos soldagem na amostra, com o objetivo de aliviar as tensdes
residuais da soldagem. O processo foi realizado no Laboratdrio de Soldagem (LASOL)
do CEFET/RJ.

A amostra foi inserida no forno quando a temperatura estava a 600°C. Ao abrir
0 equipamento, houve uma desestabilizagdo natural da temperatura, que caiu para
570°C e demorou 6:30 min para se estabilizar novamente em 600°C. A partir da
estabilizagcdo, o tempo de encharque da amostra foi de 1 hora. Apds o tratamento
térmico, a amostra foi resfriada ao ar, em temperatura ambiente (28°C). Os

parametros do tratamento térmico sdo especificados pela norma MIL-STD-1626K.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O aporte térmico do processo de soldagem foi calculado a partir da
Equacdo 1. Os resultados obtidos sao apresentados na Tabela 6 e mostraram um
valor menor do que estudos realizados com o processo convencional de GMAW e
parametros semelhantes de soldagem (JUNIOR, 2013). E esperado que um aporte
térmico mais baixo resulte em a uma ZTA menor, crescimento de grao controlado e
menores valores de tensdes residuais. A Figura 11 mostra a macrografia da junta,
onde é possivel observar a pequena extensdo da ZTA, por volta de 2mm e a auséncia
de defeitos, evidenciando a qualidade do procedimento de soldagem aplicado. A partir

das medi¢des realizadas, a Figura 12 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 6 — Aporte térmico de cada passe.
1° passe 1,62 kdJ/mm

2° passe 1,50 kdJ/mm

Fonte: Autoral.

Figura 11 - Macrografia da junta soldada.
Fonte: Autoral.
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Figura 12 Tensao residual pos soldagem (a) no inicio e (b) no meio da junta.
Fonte: Autoral.

Nota-se que o comportamento do MB € o mesmo nas duas diregdes de
medi¢do, onde as tensdes se apresentam de forma compressiva. Tal comportamento
segue estudos prévios realizados por Dias et al. (2016) e Chuvas (2015). Essas

tensGes podem ser resultantes de processo de conformagdo mecanica, pertinentes a
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fabricacao de chapas e do fato dessa regiao conferir resisténcia a dilatagdo das zonas
afetadas pelo calor.

Ao analisar as zonas termicamente afetadas (ZTA), observa-se um
comportamento contrario entre as diregcbes de medi¢cao. Na longitudinal as tensdes
residuais apresentaram origem trativa. A diregao longitudinal € a dire¢do do avango
da tocha de soldagem e, consequentemente, do fluxo de calor. Assim, espera-se que
os efeitos térmicos (dilatagdo e contragdo) sejam mais evidentes nessa direcéo
quando comparados a diregao transversal, tendendo a resultar em valores de tensdo
residual trativos. Mesmo assim, pode-se verificar a magnitude dos valores de TR
medidos, cerca de 250 MPa, sao baixos quando comparados aos valores de limite de
escoamento do material (5650 MPa). Esses resultados podem estar relacionados ao
aporte térmico.

Por outro lado, ao analisar a diregao transversal, os valores de tensao residual
foram compressivos na ZTA, comportamento que também segue estudos realizados
por Dias et al. (2016), ou seja, nesta direcao o fluxo de troca térmica nao foi o suficiente
para alterar o estado de tensdes, mas causou alivio das mesmas, quando comparado
as magnitudes do metal de base.

Com relagdo ao metal de solda, por ser uma regido onde o material funde e
sofre solidificagdo rapida, o perfil do chanfro acaba sendo um fator preponderante no
gradiente interno de tensdes nesta regido. Aliado a esse fato estda a formagao
microestrutural e o gradiente de resfriamento heterogéneo ao longo da espessura.
Complementarmente, foram utilizados dois passes, o que resulta em ciclos térmicos
mais complexos.

O mesmo processo de medigdo foi realizado apds o tratamento térmico pos

soldagem (TTPS), onde os resultados sao expostos na Figura 13.
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Figura 13 - Tensao residual pés TTPS (a) no inicio e (b) no meio da junta.
Fonte: Autoral.

Como esperado, a realizagdo do TTPS resultou em um alivio de tensdes
residuais, que se deu na ordem de 88% em meédia. O método de difracdo de raio-X

apresenta uma incerteza de, aproximadamente, 15 MPa, logo os valores encontrados
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sao vistos como satisfatorios, evidenciando a eficiéncia do processo do TTPS em
juntas soldadas no que se refere aos niveis de tensdes residuais. Ressalta-se ainda
que o alivio de tensdes foi em todas as regides da amostra, incluindo as tensdes
residuais compressivas presentes na chapa antes da soldagem, tensdes essas
geradas nos processos de fabricagdo realizados anteriormente.

Complementarmente, a partir das medi¢des transversais foi realizado o perfil
na secgao transversal ao corddo de solda, como é demonstrado na Figura 14.

A partir da Figura 14 é possivel acompanhar a variagao das tensdes residuais
ao longo da junta soldada, onde pode ser observado o padrao de curva tanto no inicio
quanto no meio da regidao da junta, caracterizando uma homogeneidade no fluxo
térmico do processo. Além disso, os valores das tensdes residuais no metal de solda
tém uma tendéncia trativa, que pode ser resultante de uma contragao de resfriamento

maior.
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Figura 14 - Perfil de tensoes residuais (a) no inicio e (b) no meio da junta.
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho, que teve por objetivo avaliar as tensdes residuais
provenientes do processo de soldagem GMAW-RE, permitiu as seguintes conclusdes.

A macrografia demonstrou a fusdo completa das paredes do chanfro, o que
confirma a adequagao do processo GMAW-RE em chanfros retos, garantindo
inclusive o0 acesso adequado a raiz.

As tensdes residuais na ZTA tiveram carater trativo na direcao longitudinal
apos soldagem, mas com valores relativamente baixo. Ja na diregao transversal, as
tensdes continuaram compressivas.

O perfil de tensdes na diregao transversal, indica que a contragao de
resfriamento foi significativa, resultando em pontos trativos no cordao de solda.

O tratamento térmico pds soldagem aliviou as tensdes na ordem de 88%, em
media, conforme esperado, incluindo as tensdes compressivas do metal de base.

A macrografia ndo indica defeitos aparentes que, aliado ao valor de aporte
térmico e perfis de tensdes residuais, € resultando da boa qualidade do processo
GMAW-RE.
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6 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

1. Avaliar as propriedades mecanicas da junta solda.
2. Realizar novas soldagem, com o mesmo processo, alterando a geometria

de chanfro para verificar a influéncia no resultado de tensdes residuais.
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