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Almeida, D, 2000, “Desenvolvimento de um Dispositivo para Avaliacdo de Geragéo de Tensbes
em Soldagem”, Dissertagcdo de Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia—MG

Resumo

- Um dos maiores problemas em operagdo de soldagem é a geragéo de tensbes térmicas
que podem se manifestar na forma de tensées internas, na forma de empenamento ou mesmo
ruptura da junta. Este fato deve-se a utilizacdo de uma fonte de calor para fundir ou coalescer
os metais, 0 que implica numa difusdo de calor por todas as dire¢des. Deste modo, durante a
soldagem ocorrem expansées e contragdes térmicas nas regides aquecidas, sendo parte delas
restringidas pelas partes frias, gerando campo de tensGes complexos. Estas tensdes,
- denominadas de tensdes residuais, permanecem apés se completar a soldagem, podendo-se
manifestar como reduc¢@o das propriedades mecanicas.

Desta forma, é necessario utilizar procedimentos (técnicas e parametros) adequados
para obter soldagem com o nivel de tensGes o menor possivel. A avaliagdo de tensdes
residuais em juntas soldadas € normalmente um processo complexo e de alto custo, por
envolver pessoal especializado e equipamentos especificos. Uma solugéo viavel, no entanto,
poderia ser a simulag@o das tenses geradas em corpos de prova.

Para tentar superar o problema de avaliagdo do nivel de tensGes ocorridos em juntas
soldadas, a proposta deste trabalho foi desenvolver um dispositivo para medir os niveis de
tensdes geradas em juntas soldadas, a partir de corpo de prova de pequenas dimensdes. Tal
dispositivo visa avaliar a eficiéncia de varias técnicas aplicadas na pratica para redugdo de
tensdes, técnicas essas aplicadas principalmente em soldagem de manutengéo.

O dispositivo trata-se de uma “haste sensora” de esfor¢os de tragao/compreenséo e
flexdo que permite determinar as resultantes de tensées geradas em um corpo de prova
soldado, colocado sob restricdo de movimento. O dispositivo foi inicialmente calibrado através
de carregamento estatico colocando-se uma célula de carga no lugar do corpo de prova,
comparando-se as leituras da haste sensora com as da célula. Durante esta fase houve a
necessidade de se reprojetar geometricamente a haste para evitar instabilidade de leitura.
Apds calibrado, o mesmo foi avaliado através de dois procedimentos de soldagem aplicados
em corpos de prova. O primeiro com a variagcdo da temperatura de pré-aquecimento na
soldagem de passes de raiz e o segundo com a varia¢éo do numero de passes para preencher
o mesmo volume de solda. Os resultados obtidos demonstram que o dispositivo tem
sensibilidade suficiente para diferenciar niveis de tensées geradas em cada caso.

Palavras Chave: Soldagem, tensées residuais, deformagdes, anélise de tensées



kAlmeida, D, 2000, “Development of one Equipament for Evaluation of Induced Stress by
Welding Thesis”, M. Sc. Dissertation, Federal University of Uberlandia, MG, Brazil

Abstract

One of the largest problems in welding operations is the generation of thermal stress that
appears in the form of residual stress, deformation or even joint collapse. This fact is due to the
source of heat used to melt or to coalesce the metals, what implicates in a thermal diffusion for
all directions. Consequently, during the welding, thermal expansions and contractions happen in
the heated areas, and part of them is restrained by the cold parts, generating in a complex
stress field during cooling.

To minimize the generation of stress, the use of appropriate procedures (techniques and
parameters) is demanded. The evaluation of the induced stress in welded joints is usually a
complex process and highly cost, for involving specialized personnel and specific equipment. A
viable solution, however, could be the simulation of the induced stress in proof specimens.

To try overcoming the problem of stress evaluation in welded joints, in this work was
proposed to develop a simple and economical device to measure the levels of stress induced in
welded joints, working with proof specimens of small dimensions. Such a device seeks to
evaluate the efficiency of several techniques applied in practice for reduction of thermal stress,
techniques that are usually applied in maintenance welding.

The developed device is a “sensor bar” for both tension/compression and bending
efforts, in which is possible to determine the resultant induced stress in a real welded
specimens placed under movement restriction. The device was initially calibrated through static
loading by placing a load-cell in the place of the specimens and by comparing the reading of the
sensor with the ones from the cell. During this phase and in preliminary tests there was the
need of redesigning geometrically the bar to avoid reading instability. After re-calibration, the
sensor was evaluated through two welding procedures. The first one used variation of the pre-
heating temperature in the welding of root passes and the second one employed variation of the
number of passes to fill out the same volume of welds. A misbehavior of the bending stress in
relation to the expected values was verified and, through Finite Element Analysis, the results
were justified. The obtained resuilts demonstrate that the device has enough sensibility to
differentiate levels of generated tensions in each case.

Keywords: Welding, residual stress, deformation, stress analysis



Capitulo |

Introdugio

Durante as soldagens, expansdes térmicas ocorrem nas regides aquecidas e parte
delas sdo restringidas pelas regides frias. Durante o resfriamento, a restricdo para a contragéo
torna-se ainda maior e as tensdes nao aliviadas naturalmente (deformacao ou ruptura) geram
campos de tensdes bastante complexos. Estas tensées, conhecidas como tensdes residuais,
permanecem apos se completar a soldagem. No caso particular da soldagem de manutengéo,
os problemas se agravam, tanto pelo grau de restrigdo e pela menor tolerancia para
empenamentos, quanto pela maior dificuldade em se usar tratamentos de alivio de tensbes em
componentes ja prontos. Além disto, os métodos térmicos de alivio de tensbes s&o evitados
sempre que possivel, devido ao custo, complexidade de equipamento e tempo despendido,
além de poderem provocar alteragdes metallrgicas indesejaveis em alguns tipos de aco.

As tensdes residuais surgem da ac¢do de varias fontes, como fundigdo, usinagem,
tratamento térmico e principalmente pela acdo da soldagem. As tensdes residuais podem
atingir niveis t&o altos a ponto de provocar diversos tipos de alteragdes, sejam elas contragdes
transversais, longitudinais e distorgdo angular, ou mesmo influenciar no comportamento
mecanico, como limite de fadiga do material. Podem também manifestar-se numa intensidade
tal a romper a junta soldada.

Existem vérios métodos para tentar controlar as tensoes residuais ou minimizar os seus
efeitos, desde um bom projeto para minimizar a quantidade de material depositado até uma
simples pré-inclinagdo de partes da junta, passando por técnicas tais como sequiéncia e
numeros de passes, amanteigamento, pré-aquecimento, entre outros que tém sido sugeridos
na literatura especializada.

Desta forma, o controle do nivel de tensao gerado numa soldagem torna-se um desafio
tecnoldgico. Este desafio tem sido superado através de sele¢éo correta de procedimentos de
soldagem, incluindo os processos (alta concentrag&o de energia), parametros (baixa energia) e
técnicas operacionais (seqiiéncia e ordem de passes, etc.).

A soldagem encontra na manutengdo mecanica uma das suas mais importantes
aplicagdes. Entretanto, também apresenta problemas criticos devido a geragdo de tenséo.
Estes problemas ocorrem porque na maioria das vezes as pegas estdo fixas a outros

componentes, o que aumenta em muito o seu grau de restricdo, além do que, materiais como



ferro fundido ou agos de alta resisténcia tornam o problema (geragdo de tensdes) maior, por

possuirem um alto limite de escoamento.

O ferro fundido por exemplo, apesar de grande aplicacdo em varios tipos de pecas e
componentés de maquinas sdo altamente susceptiveis & problemas relacionados com geragéo
de tensdo: como o ferro fundido tem baixa ductilidade, tensdes residuais concentram-se na
regido soldada ao invés de serem distribuidas e/ou absorvidas plasticamente pelo material.
Estas tensoes, aliadas também a alta fragilidade do ferro fundido, podem levar componentes
soldados ao colapso.

Torna-se necessario, entdo, utilizar procedimentos (técnicas e parametros) adequados
para obter soldagem com nivel de tensdo o mais baixo possivel. Entretanto, a selegéo
otimizada destes procedimentos € dificil, pois pouca literatura técnica especifica é encontrada
e, quando isto acontece, o que se verifica sdo inumeras recomendag¢des genéricas ou muito
especificas, quando n3o sdo antagbnicas. Outra raz&o que dificulta a selegdo otimizada de
parametros é a dificuldade no desenvolvimento de técnicas viaveis, que possibilitem a medigao
das tensées ocorridas em soldagem.

O objetivo deste trabalho foi, portanto, projetar e construir um dispositivo simples e
econdmico para medir tensdes residuais de soldagem, possibilitando avaliar a influéncia de

varias técnicas aplicadas na soldagem de manutengéo na redugéo de tensdes.



Capitulo Il
Revisio Bibliografica
2.1 - Introducao

Qualquer que seja o processo de soldagem, no qual o calor é fator intrinseco para a
uniéo, tensdes térmicas surgirdo como consequéncia. Estas tensées podem provocar falhas,
deformagées ou mesmo ficarem armazenadas no material, dependendo da intensidade,

localizag&o e diregdo das tensdes e das propriedades e formas dos materiais.

A ciéncia da “Mecanica da Fratura” (teoria da Elasticidade/Plasticidade) é a que estuda
as inter-relagbes entre tensées e deformagbes dos materiais. Apesar da complexidade,
principalmente em regimes térmicos ndo estaveis como em soldagens, previsées de campos
de distribuicdo de tensdes originarios de uma soldagem e as conseqtiéncias sobre o produto
final séo exeqiiveis e a cada dia tornam-se mais precisos. Todavia, esta tarefa se adequa mais
aos projetistas, sendo o pessoal de fabricacéo responsavel pelo controle da soldagem,

controlar e minimizar a geragédo de tensbes e as suas conseqiéncias.

2.2 Tensdes Térmicas em Soldagem

Nos processos de soldagem utilizam-se uma fonte de calor para fundir ou coalescer os
metais, o que implica numa difus&o de calor em todas as dire¢des. Por isto durante a soldagem
ocorrem expansdes térmicas nas regibes aquecidas e parte delas sdo restringidas pelas
regides frias. Durante o resfriamento, a restricdo para a contragdo torna-se ainda maior,
gerando campos de tensdes bastante complexos[1].

TensOes térmicas na soldagem s&o tensdes que existem nas jungdes soldadas sem a
atuagdo de forgas ou momento externos. Tais tensGes se formam durante o processo de
soldagem e resfriamento, como conseqiéncia de deformagdes temporarias, locais e
heterogéneas, em escala macro e microscopica do corddo de solda, regides afetadas pelo

calor e material base.

Na soldagem por fuséo, as partes dos materiais a serem unidos s&o fundidos através do

fornecimento de energia térmica, sendo que no final do processo de aquecimento tem-se uma



ligagdo entre as partes através de uma “poc¢a de fusdo”, que contém material de base fundido e
normalmente material de adigdo. Durante o inicio da solidificagéo da pog¢a de fusdo, criam-se
tensdes térmicas nas regibes vizinhas ao corddo de solda, devido aos grandes gradientes de
temperatura, os quais variam com a posigéo e tempo. Com a continuidade do resfriamento da
solda, as tensdes térmicas continuam variando com a posi¢do e temperatura e tendem a
aumentar devido ao AT. Durante este resfriamento até a temperatura ambiente, paralelamente
as variagbes de temperatura e tensées térmicas, ocorrem também fenémenos metalurgicos e
mecanicos tais como, deformagdes plasticas e transformacdes de fase. Todos estes efeitos
podem gerar tensfes residuais na jungdo soldada [2]. Devido as diferentes formagdes dos
estudiosos de tensdes térmicas (fisicos, metaldrgicos, mecanicos, etc.) ha na literatura uma
certa confusdo na terminologia utilizada. Por isto, para a condug&o deste trabalho propde-se as

definicbes abaixo [1], as quais s&@o especificas para soldagem e serdo adotadas daqui para
frente:

TENSOES TERMICAS — (“Thermal Stress”) S&o tensdes geradas no material durante o

aquecimento e resfriamento imposto pelo processo de soldagem.

TENSOES RESIDUAIS — (“Residual Stress”) S8o tensdes internas de origens térmicas que
permanecem no material apoés o resfriamento. Estas tensGes podem estar localizadas ou
distribuidas pela peca. Tensdes residuais de origem que ndo os ciclos térmicos de soldagem,
preexistentes ou ndo, ndo sdo consideradas neste texto, ao menos que devidamente
especificadas.

TENSOES DE REAGAO — (“Reaction Stress”) S&o tensdes causadas pela restricdo externa ao

movimento do material.

ESCOAMENTO - Deformacdo microscopica do material (movimento de discordancia) sem
alteracdo macroscépica da forma ou dimensao final. O limite de escoamento do material é

atingido localmente e n&o uniformemente em toda segéo.

DEFORMAGAO ELASTICA — (“Elastic Strain”) Deformac&o do material sob a acao de uma
tensdo no regime elastico, portanto sem escoamento (variagéo permanente da forma efou

dimens&o). O limite de escoamento do material n&o € atingido.

DEFORMAGAO PLASTICA - (“Plastic Strain”) Deformagio do material sob a acdo de uma
tens@o no regime plastico, portanto com escoamento (variagdo permanente da forma e/ou
dimens&o). O limite de escoamento do material é atingido, podendo ter sido apenas em

algumas localidades.



ALIVIO DE TENSAO - (“Stress Relief”) Processo de escoamento do material conseguido pela
diminuig&o & restricdo do movimento da discordancia com aplicagdo de calor (redugdo do limite
de escoamento) vibragdo ou mesmo eliminagéo da restricdo mecanica que esteja impedindo a

reducdo das restricdes internas.

DISTORGAO - (“Distortion”) Deformag&o plastica causada pelas tensdes térmicas modificando
a forma do material longitudinalmente e/ou transversalmente. Como apoés soldado o material
pode ter por¢bes sob tensdo de tracéo e outras de compressao, esta deformacgdo pode se dar
de varias formas de sentido em uma unica peca. Usa-se o termo distorgdo para a forma mais
genérica quando ha deformagao nas trés dimensdes (“Buckling Distortion”), como ilustrado na
Figura 2.1 quando a distorcdo se da em um unico sentido costuma-se denomina-la de
empenamento (“Bending Distortion”), enquanto a deformag&o no sentido rotacional ao eixo da
solda, d&-se o nome de distor¢do angular, (“Angular Distortion”). A palavra deformagéo, num
sentindo mais amplo, € muitas vezes utilizado no lugar da palavra distorgdo, com sentindo mais
restrito.

Figura 2.1 - Deformagéo (distor¢do) nas trés dimensdes de uma chapa.

2.21 Mecanismo Basico

O entendimento do fendmeno de geracdo de tensdes e deformagdes em soldagem,
passa pelo entendimento do comportamento do material sob agdo de um ciclo térmico, uma
vez que tensdes térmicas sdo as causas para Tensdes Residuais e Distorgdes.

Para entender o fendmeno, supbe-se uma barra sem qualquer restri¢do (Figura 2.2) e
aquecida no centro. Durante o aquecimento, a barra dilata-se proporcionalmente a temperatura
de aquecimento, volume aquecido e coeficiente de dilatagdo do material. Ao se resfriar, como
ndo ha restrigdo ao movimento, retorna-se a dimens&o original.



AQUECIMENTO

RESFRIAMENTO

- REGIAO SOB ACAO DE CALOR

Figura 2.2 - Modelo de aquecimento e resfriamento de um barra livre [1].

O caso apresentado na Figura 2.2 é improvavel de acontecer na pratica, pois além da
necessidade de um aquecimento muito uniforme em toda a seg&o, o proprio peso da barra
(atrito) restringe o movimento livre durante o aquecimento e resfriamento. Adota-se agora a
Figura 2.3, onde as barras “B" e “A” sdo rigidamente fixadas no suporte “S” [1].

-

Se o centro da barra “A” é aquecido, a tendéncia a dilatacdo da mesma fara com que
ela fique sob compress&o, enquanto as barras “B” ficam sob tragdo. Se as dimensdes e os
materiais das barras forem os mesmos, a tens&o de tragéo a que cada barra “B” estara sujeita
sera a metade da tensdo de compressdo da barra “A” (tensdo de reacdo). Quanto maior a
temperatura na regido aquecida da barra A maior sera a dilatagdo e maior as tensdes
(térmicas) em “A” e “B". Entretanto, 0s materiais metalicos tém uma caracteristica de ter seu
limite de escoamento reduzido com o aumento da temperatura, o que provoca uma deformag&o
pléstica do material pela agdo da propria tensdo térmica. Numa hipétese em que o limite de
escoamento da regido aquecida da barra *A” alcangasse o valor zero, apds o aquecimento esta
regido ficaria deformada, mas nenhuma tensao térmica estaria ainda agindo sobre a barra “A”
e, consequentemente, sobre as barras “B” (como apertar o centro de uma barra de manteiga

em estado cremoso, deformando-se o centro mas sem reagao nas pontas) [1].

Ao se resfriar esta mesma barra “A” novamente deformacdes elasticas seriam criadas
na barra “A” (agora, no caso, de tragdo devido a contragéo), passando a comprimir as barras
“B”. Porém, ao contrario do periodo de aquecimento, o limite de escoamento passa a crescer
com a redugdo de temperatura, dificultando o aparecimento de deformacéo plastica. Como
resultado, ao fim do resfriamento, a barra “A” mantém a deformacao plastica originada no
aquecimento, aliada a uma tensdo de tracio resultante do resfriamento. As barras “B” (nédo

aquecidas), por outro lado, passam a ficar sob compress&o, mantendo o equilibrio de forgas.



Figura 2.3 - Modelo de aquecimento e resfriamento de uma barra sob restrigéo [1].

Estas tensbes resultantes nas barras "A” e “B" s8o chamadas tensdes de origem
térmica, onde, por analogia com soldagem, a barra “A” corresponde a regido soldada (zona
fundida + zona afetada pelo calor ) e as barras “B” as regi6es adjacentes (metal de base) nio

aquecidos. A Figura 2.4, procura demonstrar graficamente este fenébmeno.

Ao iniciar o aquecimento da regido de solda (barra “A” na Figura 2.3), tensdo de
compresséo vai se desenvolvendo (linha O-P), até se atingir o limite de escoamento no ponto P
(o limite de escoamento é decrescente com a temperatura, como mostra as linhas P-Q e R-T).
Como o material tem restrigdo de movimento (barras “S” na Figura 2.3), a tens&o ja atingida em
P e qualquer tens&o resultante da dilatagéo apos a temperatura de P (Tp) vao fazer com que o
material deforme-se plasticamente, restando como tensédo atuante um valor de compressao

igual ao limite de escoamento do material na dada temperatura, no caso a temperatura no

ponto Q (deformagdo elastica).

Ao iniciar o resfriamento em Tq a seg¢éo aquecida da barra “A”, Figura 2.3, passa a
contrair, criando, pelo efeito de restrigéo das barras “S”, tensdes de tracdo. Similarmente ao
ocorrido a compresséo, entre Tamb e Tp (linha O-P) as tensdes de tragio gerados sdo também
crescentes até encontrar com o ponto R, (linha Q-R) onde atinge-se o limite de escoamento.
Como o limite de escoamento é crescente com o resfriamento, ao contrario do que ocorre na
compressdo, a tensdo de tragdo continua crescente até atingir o ponto T (linha R — T),
naturalmente com valores sempre iguais ao limite de escoamento (o restante da compressao €

compensada pela deformagao plastica).
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Figura 2.4 - Modelo do comportamento da tens&o térmica em relagéo as propriedades dos

materiais, quando aguecido e resfriado [1].

Como resultado, apés aquecer e resfriar a barra “A” (ou a regido de solda), fica como
residuo uma tensdo de tragdo com intensidade igual a linha T ~ O, chamada de Tensio
Residual. As barras “B” (ou metal de base), para manter o equilibrio, ficam cada uma sob
compressao, com intensidade igual @ metade da tragao em “A”. E interessante observar que se
o0 aquecimento é interrompido antes de Tq, mas apos Tp, a tenséo residual é a mesma (linha U
— T paralela @ Q — R). A tens&o s6 sera menor nos pontos onde a temperatura ndo tenha

atingido Tu, passando a ndo existir abaixo de Tp, caso o material tivesse um comportamento

ideal (sem histerese).

Do exposto nos modelos das Figuras 2.3 e 2.4, pode-se deduzir que na regido mais
central da solda teria-se o0 maximo de tens&o residual, passando a ser decrescente até Tamb
(o gradiente seria maior entre Tp e Tu) e tornando-se de compressao no restante do material
que ndo sofreu aquecimento. A Figura 2.5 ilustra esta deducgdo, a qual tem grande
concordancia com os resultados experimentais de diversos autores, especificando na Figura
2.6 os valores de (o y +) e (o y —) tornam-se continuos nos resultados experimentais, pois no

modelo da Figura 2.5 ndo é considerado a distribuicio de tens&o real em um material.

Assumindo que todo processo de soldagem é gerador de tensées (Tensées Térmicas),

procura-se agora esclarecer as conseqiéncias que estas tensées podem provocar; ou seja,

falhas ou distorgdes.
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Figura 2.5 — Representagdo do campo de tensdo transversal em uma solda a partir dos
modelos representados pelas Figuras 2.3 onde MB = material de base ou a barra “B”, ZAC =
zona afetada pelo calor e ZF = zona fundida (ZAC + ZF = barra “A”) [1].

Entende-se por falha, a ruptura total ou parcial do material (formagéo ou propagacéo de
uma trinca) do material. O que podera estar se questionando € se as tensées residuais em
qualquer regido ndo seriam sempre menores ou iguais a do limite de escoamento, e por isso
ndo deveriam levar a falha. Entretanto, outras consideragcbes devem ser levadas neste
questionamento [1]. A primeira é de que as forgas externas podem estar atuando sobre a pega,
as quais, no caso de tracdo, seriam aditivadas a tensao residual, ultrapassando os limites de
escoamento efou ruptura (deformagéo poderia ocorrer sobre pequenas cargas). A segunda
consideragéo, ndo menos importante, esta ligada a distribuicéo de tensdes em materiais ndo
homogéneos, como demonstrado na Ciéncia da Mecéanica da Fratura. Exemplificando, uma
tensdo aplicada sobre um corpo de prova com uma trinca tera como resultante uma distribui¢éo
ndo homogénea desta tensdo na secdo transversal, privilegiando um aumento de tensdo na
secdo transversal, favorecendo um aumento de tens&o na ponta da trinca. Esta concentragéo

de tensdo pode ser suficiente para propagar esta trinca.

Ainda no contexto da Mecanica da Fratura, deve-se lembrar que a relagéo entre falha e
limite de escoamento ou limite de ruptura & vélida para esfor¢os estaticos, tornando-se mais
critica para esforgos dinamicos (KIC, integral J, etc.), como fadiga e impacto.
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Figura 2.6 — Distribuigéo tipica de tenséo residual em juntas de topo [4].

Outra consideracdo deve ser de que durante a soldagem mudancgas microestruturais
(consequentemente, de propriedades mecanicas) ocorrem no material, podendo fragilizar
certas regides por crescimento de gréos, precipitagdo, transformagéo de fase (a transformacéo
martensitica, por si s, é geradora de tensoes). Pode haver também absor¢édo de hidrogénio,
que na temperatura ambiente passa a agir como tenséo aditiva. Finalmente, a soldagem pode
gerar defeitos como inclusdo de escéria, falta de fusdo, ou penetragéo, poros, perfil
indesejavel, etc., 0s quais sdo pontos de concentragdo de tensdo, com as consequéncias ja

mencionadas no paragrafo anterior. (Tens6es residuais também favorecem a corros&o).

As distorgdes, por outro lado, sdo causadas pela contragdo néo uniforme na segéo
transversal da solda, fazendo com que O “encolhimento” de uma regido exerca forgas em
sentidos diferenciados a outras regies do material. Caso o material n&o tenha rigidez (fungéo
do material e forma) suficiente, estas forcas diferenciadas podem deformar simplesmente o
material, alterando a forma permanentemente. Estas distorcbes (ou simplesmente

deformagdes, como séo chamadas) podem ser longitudinais, transversais e/ou angulares.

Tensdes Residuais podem ser minimizadas pela escolha correta do procedimento de

soldagem (processo, sequéncia de passes, fixacao, juntas, etc...) ou por tratamento a posterior

de alivio de tensoes. Consideragbes praticas sobre este assunto serdo discutidos em itens

posteriores.

2.2.2 Tensbes Residuais em Soldagem

Quase sempre, por motivo de ordem pratica, a determinagdo das tensées residuais

macroscopicas na soldagem limita-se a determinag&o dos componentes das tensdes residuais
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paralelas e perpendiculares ao corddo de solda, denominadas respectivamente por Tensoes

Residuais Longitudinais o, e Tensdes Residuais Transversais oy [2].

Quase todos estudos sobre tensdes residuais na soldagem referem-se a tensdes
residuais macroscopicas[3]. Muito pouco é conhecido a respeito das tensdes residuais
microscépicas, apesar de sua reconhecida influéncia sobre as tensfes residuais
macroscopicas e sobre o comportamento mecanico das jung¢des soldadas. Na soldagem por
fusdo ocorrem muitas regides microestruturais distintas, dependendo das condi¢cdes de
aquecimento e resfriamento a que o material fica sujeito em cada regido da jungdo soldada e
de heterogeneidades locais na composi¢éo quimica, particularmente se a soldagem é realizada
com material de adicdo. Geralmente estas regibes microestruturais podem apresentar
tamanhos de grdos diferentes com ou sem morfologias, fases e orientacbes cristalograficas
distintas. Nestas regides microestruturais, a ocorréncia de diferentes densidades de
discordancia, micro-precipitados, gases dissolvidos, gradientes na dissolugdo de elementos de
liga ou impurezas microscopicas dentro dos graos e contornos de gréos, etc., estdo associados
a existéncia de tensbes residuais macroscopicas. A ocorréncia de fases com volumes
diferentes, maclas, orientaces cristalograficas preferenciais, etc., e a necessidade de equilibrio

de tensbes entre as regibes microestruturais, estédo associadas 3 existéncia de tensdes

residuais microscopicas.

ApOs a soldagem, resultam normalmente heterogeneidades dimensionais nas juncbes
soldadas, tais como o reforgo do corddo de solda. Todavia, pode também, eventualmente,
ocorrer defeitos dentro do material, tais como porosidade dentro da zona fundida, falta de
penetracédo e falta de fuséo no material de base, inclusdo de escoria, etc. A presenca das
heterogeneidades dimensionais altera 0 campo das TensGes residuais macroscoépicas nas

vizinhangas dos locais onde elas ocorrem, mas em principio, ndo s&o responsaveis pela

formagao de Tensdes residuais [3].

A distribuicdo idealizada das tenses residuais longitudinais o, devido 3 contragdo
térmica da jungdo soldada, ao longo de uma perpendicular ao cordédo e solda no centro da
chapa, é apresentada na Figura 2.7. Esta mostra também a distribuicio das tensées residuais
longitudinais ao longo do cordéo, que comeca a existir no inicio do mesmo e gradualmente
atinge o valor méximo em tragdo, diminuindo de igual maneira no final da jungéo soldada.

Somente apés um determinado comprimento do cord@o de solda, o valor maximo das tensées

residuais longitudinais é alcangado [3]
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Figura 2.7 — Distribuigdo idealizada das tensdes residuais longitudinais devido a contragdo

térmica longitudinal, da regido aquecida [3].

Ja a formagé&o das tensGes residuais transversais pode ser explicada conforme a Figura
2.8: um dado volume do cordéo de solda ao ser tracionado pelas tensdes longitudinais, vai
tender a se deformar (compress&o) também no eixo x. Como o resto do material resiste, havera
como resultante uma tensdo de tragéo o,. Aliada a esta tensdo, havera também tensées de

tracso devido a contragdo da pega que age tanto na dire¢do longitudinal, como transversal.

Na realidade, a solda ao solidificar-se cria um estado tridimensional, ou seja, atua em
todas as diregbes quanto a deformagdes e/ou tenstes. Pode-se considerar a solda também
como um estado plano de deformagéo (EPD € aquele onde n&o ha deformacio em uma
diregéio, podendo haver tensGes em todas as dire¢Ges). Desta forma, o, podera ser devido,
tanto a contragdo da solda pela solidificagéo , como pela agéo de o,. Devido ao comprimento

do corddio em relagdo a largura € de se esperar que oy tenha maior efeito.
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Figura 2.8 — Esquema da formagdo das tensdes residuais transversais devido a contragéo

térmica longitudinal da regido aquecida [3].

A distribuicdo idealizada das tensdes residuais transversais ao longo do cordéo de solda
é apresentada na Figura 2.9, queé mostra também a distribuicdo das tensbes residuais

transversais ao longo da dire¢do perpendicular a0 mesmo, que por motivo de equilibrio, &

simétrica relativamente ao meio do corddo e a partir dele tende gradativamente para zero no

sentido das bordas da chapa [3]- Entretanto a Figura 2.10 [4] mostra que a tens&o transversal

ao longo de um eixo longitudinal pode n&o ter estado de compressao nas bordas da chapa, em

funcdo do engastamento das mesmas.
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Figura 2.9 — Distribuicdo idealizada das tensGes residuais transversais (o ) devido a contraggo

térmica longitudinal da regiéo aquecida [3].
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Figura 2.10 — Distribui¢&o de oy a0 longo de X-X.



2.3

Sao varias as técnicas usadas para medir tensdes residuais nos metais. Estas técnicas,
podem ser classificadas em 03 grupos [4]: (A) Tens&o-relaxacéo, (B) Difracdo de Raio-X, (C)

Trincas (ver Tabela 1).

Métodos para Avaliar Tensoes Residuais

Tabela 1 — Classificagdo de técnicas para medir Tens&o Residual [AWS].

A — 1 — Relaxagio de tensdo
usando extensdémetro elétrico ou

mecinico

Técnica aplicada primariamente

para chapas

1. Técnicas de
secionamento usando
extensdmelro de resisténcia
clétrica;

2. Técnica de Gunnert;

3. Técnica de furagfo de
Mathar-Soete;

4. Técnicas de Stablein de

sucessivo desbaste.

Técnica aplicada primariamente

para cilindro ¢ tubos sélidos

5. Técnica de Heyn-Bauer
de usinagem sucessiva;
6. Técenica de Mesnager ~
Sachs com remogio de

material.

Técnica aplicada primariamente a

solidos com 3 dimensdes

7. Técnica de furaciio de
Gunnert;
8. Técnica de secionamento

Rosenthal — Norton.

A-2 Relaxagdo de tensio usando outros dispositivos como

extensometro elétrico ou mecanico

9. Técnica de divisdo por
malha;

10. Técnica de furagiio em
revestimento fragil;

11. Técenica de furaciio em

revestimento fotoeldstico.

B - Difraciio de Raio-X

12. Técnica de filme de
Raio-X;
13. Técnica de Rajo-X

através de difratdmetro,

C - Trinca

14. Técnica de trinca
induzida por hidrogénio;
15. Técnica da trinca por

corrosio sob t¢nsio.
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As medidas das tensoes residuais em soldagem s3o normalmente efetuadas por meio
de extens6metros, os quais podem ter diferentes principios de funcionamento [2]. Assim, por
exemplo, um extensometro com comprimento de referéncia “L”, instalado em uma dada junta
soldada, acusara um deslocamento “AL” quando uma por¢éo de pega é removida, aliviando as
tensbes sobre as quais o extensdmetro esta localizado. A relagdo “AL / L” indicara a
deformac&o sofrida pelo material na diregdo em que o extensémetro foi instalado, de modo que

a tens&o residual poderd ser estimada pela equacéo;
c=E.AL/L=E.¢ @2.1)
onde:

c: Tensdo Residual

E: moédulo de elasticidade do material

&: Deformagéo

A tens&o residual sera de trac@o ou de compressdo conforme tenha havido fedugéo ou

aumento do comprimento do extensémetro, respectivamente.

Em uma junta soldada geralmente ocorrem tensées residuais nas dire¢ées longitudinais
e transversais, no caso do estado duplo de tensGes. Como por exemplo, em uma chapa fina

as seguintes equagdes podem ser utilizadas:

ex=1/E . (cX—~v . 6Y) 2.2)

ey = 1/E . (cy—~v. oY) 2.3)
onde:

ox: Tens&o Transversal;

oy: Tens&o Longitudinal;

ex: Deformacéo elastica normal a linha de solda;

gy: Deformacdo eldstica na diregéo da solda;

v: Coeficiente de Poisson.
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Destas relacdes, 2.2 e 2.3, pode-se demonstrar [1] que os valores de ox € cy podem ser

extraidos das seguintes equagoes:
ox = [- E/(1-v3)] . (X% +v. gy) (2.4)

oy = [ E/(1-v?)] . (ey + v - &X) (2.5)

Em outras palavras, os valores das tensdes residuais ox e oy podem ser obtidos pela
medicdo direta de ex e gy, que s80 as deformagdes residuais nos pontos onde se deseja

conhecer as tensbes residuais; ou seja, as deformagbes possiveis de serem obtidas por

extensémetros (técnica mais utilizada).

As técnicas classificadas como de relaxacéo sdo usadas para determinar alivio de

tens3o elastica e se baseiam na remogdo de um pedago da pega, com forma de for¢ar o alivio.

Em muitos casos, extensometros elétricos ou mecanicos sdo usados para medir o

acomodamento do material (alivio de tensdes) como o mostrado acima. A desvantagem

inerente da técnica classificada como de relaxagdo € que elas s&o destrutivas. Todavia, esta

técnica & largamente usada para medir tensdes residuais em soldagem por ser a que melhor

mede quantitativamente.

Outra técnica que tem sido aplicada € da Difracdo de Raio-X, em que deformacGes

elasticas nos metais podem ser determinad
ros de rede no estado né@o tensionado é conhecido, ou pode ser determinado

as medindo parametros da “rede” cristalina. Visto

que os paramet

deformacdes elasticas no me
ica, &€ muito adequada para s€ medir tensOes residuais em mancais, engrenagens e

tal apés a soldagem podem ser determinadas por este método.

Esta técn

em geral nas superficies ap6s serem usinadas [4]. Uma das desvantagens € que a medigdo

ndo é muito precisa, especialmente
estruturas atémicas s3o distorcidas. A técnica também ¢ lenta.

quando € aplicada para materiais que foram tratados com
calor e que as

Finalmente, pode-se avaliar tensoes residuais pela observagdo de trincas induzidas na

amostra (por hidrogén

tensdes residuais para modelos d
s. Entretanto, elas fornecem dados qualitativos ao invés de quantitativos.

io ou corrosdo sobre tens&o). Estas técnicas sdo Uteis no estudo das

e estruturas complexas em que a distribuicdo das tensdes
sdo complicada

Considerando a importancia das técnicas da classe de Relaxacédo de Tens&o para a

tecnologia da soldagem, 2 Tabela 2 apresenta um resumo de alguns deles.



Tabela 2 — Resumo de algumas técnicas de relaxacdo de tensdo para medir Tensdes

Residuais

Técnica

Aplicagao

Vantagens

Desvantagens

1 — Técnica de
seccionamento usando
resisténcia elétrica ¢

extensometros.

Relativamente para todo
uso, medindo superficics

em quaisquer posigcs.

E um método confidvel,
principio simples,
medidas com alta

precisdo.

Destrutivo. D4 valor
médio de tensio sobre a
drca do material
removido da chapa. Nio é
adequado para medir
tensdo localizada.
Usinagem ¢ as vezes cara

¢ demorada.

2 — Técnica, de furagdo de

Mathar Socte

Usado em trabalhos d¢
laboratdrio e campo, em
superficie vertical,

horizontal e sobrecabega

Principio simples, causa
pequeno dano a pega de
teste; conveniente para
usar em soldas e metal

base.

Usinagem causa
deformagdes plasticas em
torno do furo, a qual pode
mascarar os resultados. O
método deve ser usado

com grande cuidado.

3 — Técnica de furagio de

Gunnert

Usado para laboratdrio ¢

trabalho de campo. Deve
ser usado exclusivamente
N

em supetficie horizontal.

Aparatos simplcs ¢
robustos. Semi-
destrutivo. O dano a pega
testada pode ser

facilmente recuperado.

Relativamente larga
margem de crro para
tensoes medidas na
diregiio perpendicular. O
lado de baixo da solda
deve ser acessivel para
fixar o dispositivo. O
método impde

treinamento manual,

4 — Técenica de Medidas em laboratorios. | Dados razoavelmente Meétodo incomodo,

seccionamento de precisos podem ser demorado ¢

Rosenthal-Norton. obtidos quando as completamente
medidas sfo feitas destrutivo.
cuidadosamente.

5 Teonica do furagﬁo Método Permite medidas de pico | Muito sensivel a

em revestimento

fotoelastico.

preferencialmente de
Jaboratério, mas também
pode scr usado para
medidas de campo em

certa circunstincias.

e tensdes locais, causando

‘pequeno dano ao

material.

deformagio plasticas, que
algumas vezes ocorrem
nas bordas dos furos

feitos com broca.

18
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A seguir sdo descritos o uso de algumas das técnicas mais importantes, na forma e

denominagdo mais utilizadas na pratica.

2.3.1 Método do Furo Cego

O método do Furo Cego é um dos métodos classificados como Técnica de Furagéo de
Mathar Soete, este
as técnicas experimentais. O

um furo, mesmo que de pequeno dia
tensbes naquele ponto, em virtude do fato das tensdes normais de uma superficie serem

método é um dos mais utilizados na medicao de tenses residuais, dentre
principio de funcionamento do método consiste na introducéo de
metro, em um corpo com tensdes residuais, relaxando as

necessariamente nulas [5]. A eliminacdo da tens&o normal na parede do furo, que é a

superficie livre neste caso, reduz imediatamente as tensGes nas regibes circunvizinhas

provocando uma alteragéo correspondente as deformagbes. A medigéo destas deformagdes

fornece os dados necessarios ao calculo das tensdes residuais originalmente presente

naqueles pontos.
Para se determinar as tensodes, extensometros de resisténcia elétrica devem ser
montados em torno do ponto de furagdo antes da operacdo de usinagem. Os extensometros

sdo instalados com seus centros a uma distancia R do centro do furo e posicionado nos

angulos az=0 0;=0 +45° = o + 90°, onde

6 = Diregéo das Tensdes principais

e2.12

com relagdo a um eixo de referéncia conforme Figuras 2.11

Fig. 2.11 — Relaxamento de deformagdo devido a introdug&o de um furo[5].
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Fig. 2.12 — Roseta para a medigao de deformagdes relaxadas [5].

Dantas “e outros” [5] utilizaram o método do furo cego para determinar tensges
residuais de soldagem em um ago SAE 1020 espessura %, utilizando eletrodo AWS — E 7018
(3,25 mm), para preencher uma junta de topo com chanfro em V. Eles verificaram que a
condic&o de relaxamento maximo se da quando a razdo da profundidade pelo diametro do furo
for igual a 1,28. Nestas condigGes, eles demonstraram a repetibilidade do ensaijo e constataram
a viabilidade do mesmo para avaliar comparativamente a influéncia de parédmetros de

soldagem no surgimento de tensées residuais.

2.3.2 Técnicas de Revestimento Fotoelastico

A técnica do revestimento fotoelastico seria classificada como A2 na Tabela 1, a analise
desta técnica se fundamenta na propriedade peculiar de certos materiajs transparentes, em
particular os plasticos, de alterar o seu comportamento dptico quando tensionados; deixando

seu estado originalmente isotropico para entéo se tornarem anisotropicos [5]

Nestas condi¢des, se um feixe de luz polarizada incide em Um modelo fotoelastico sob
tensdo, o mesmo sera dividido de tal forma que seus componentes apresentardo indices de
refracdo diferentes, mas ndo nas direcbes das tensdes principais. Assim, tendo em vista a
anisotropia deste material, a luz se propagara ao longo de dois novos caminhos com
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velocidades diferentes, dependentes da magnitude de cada uma das tensbes principais. Em

fungdo desta diferenga entre as velocidades de propagagdo da luz no material, as suas

componentes emergem defasadas entre si, isto &, com um retardo relativo. A este fenémen
. o

acima descrito da-se o nome de dupla refragéo.

O método do revestimento fotoelastico para medir tensdo residual se aplica pela fixagdo

de uma fina camada de material fotoelastico sobre a pe¢a a ser analisada, de tal forma q
' ue,
quando aplicado um carregamento a pe¢a, as deformagdes nela resultantes sdo integralmente

transmitidas ao revestimento fotoelastico. Os efeitos opticos produzidos sdo observados por

meio de um polariscopio de reflexdo, que fornece dados de diferenga de deformacgdes

principais, bem como sua direcdo com relagéo a um eixo de referéncia pré-determinado, para

cada ponto de estudo.

A equacdo que rege a@ andlise experimental de tensGes por revestimento fotoelastico é:

(op + oq) = [(E"™/ (1+ ™. N.f. (2.6)

onde;

f=(C/2.t.[(1+w)/E" 2.7

(op + oq): Diferenga das tensGes principais na peca,

o material e do revestimento, respectivamente;

(N

E™ E": Médulo de elasticidade d

v r: Coeficiente de Poisson do material e do revestimento, respectivamente;

Ym,

N: Ordem de franja no ponto;
C: Constante fotoelastica.

t: Espessura do revestimento.

A diferenga das tensoes principais & facilmente determinavel experimentalmente. N
. No

entanto, determinar os valores isolados do op e oq € bastante trabalhoso. A separacio dest
. as

tensdes principais geralmente & feita com auxilio de um programa computacional baseado
em

diferengas de tensdes de cizalhamento, que enriquecido, permite o calculo individual d
as

tensbes, ndo sO principais, como também na direcéo dos eixos de referéncia. Destes

resultados séo obtidos os valores de tenséo residual.
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Para o desenvolvimento desse método, baseou-se no principio de que a tensdo normal

a uma superficie é nula, assim como nas seguintes hipbteses:

- A tensdo devido ao carregamento é assumida uniaxial e constante ao longo de todo o corpo
de prova;

- Os valores das tensdes residuais sdo computados pela diferenca entre a tensdo resultante no
ponto e a tensdo devido ao carregamento.

Dantas e outros [5] utilizaram o método de revestimento fotoelastico e verificaram que a
magnitude das tensées residuais na diregéo Y sdo mais elevadas do que aqueles na diregdo X;
sua distribuicéo & semelhante para diferentes angulos de chanfro. A ordem de grandeza dos
valores méximos, na faixa 60MPa foi a mesma em trés corpos de prova. No entanto, o seu
valor absoluto pode estar comprometido em funcédo de fontes de erro associados ao método.
Basicamente, as fontes de erro s20 o processo de coleta de dados no polariscépio e o acimulo
de erros no programa computacional de separago de tensbes. O método de determinagio de
tensées residuais através do revestimento fotoelastico é por si s6 um método complexo e de

dificil aplicagdo, pois, nota-se que as fontes de erros s&o multiplas.

2.3.3 Técnica Difragdo de Raio-X

A determinacio das tensGes residuais por Difragéo de Raio-X (Classe B, Tabela 1) pode
utilizar dois procedimentos, ou seja, a detecc@o a irradiacao difratada por um filme fotografico
ou utilizar um difratémetro com detetor para captagdo da irradiagdo difratada. Nestes casos, a

irradiagiio detectada é convertida em impulsos elétricos que s&o amplificados e registrados em

grafico, conjuntamente com O angulo de difragéo correspondente.

Em um material cristalino, a deformagdo elastica é decorrente da alteragio das
distancias entre os planos cristalograficos. Utilizando-se o fendmeno da Difragcdo do Raio-X em
planos cristalograficos, pode-se determinar a variagéo das distancias interplanares quando o
cristal & submetido a um estado de tensdes. Conhecendo-se esta variaggo de distancia entre
os planos de atomos, pode-se avaliar, baseando-se na lei de Hooke, o estado de tensdes

atuantes [6].

O fenémeno de Difragdo de Raio-X em planos cristalograficos é interpretado pela lei de

Bragg,

2.D,.sen6,=n.A, (2.8)
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(para um material livre de tensdes)

2.D.sen®=n.A, (2.9)

(para um material tensionado), sendo:

D, e D: a distancia entre planos de atomos;
0 e 0,: os angulo de Difragéo;
A: comprimento de onda da irradiag&o;

n1: nameros inteiros (1,2,3 ...)

A variagdo do = (6 - 0,) do angulo de Difragéo, decorrente de uma variaggo dD = (D —

D,) dos planos cristalograficos, causada com a presenca de tensbes, € calculado

diferenciando-se a lei de Bragg,

d6 = (8 - 8o) =- Tgd . (O~ Do) / Do- (2.10)

O processo baseia-se na equagao acima e nas equacdes da Teoria da Elasticidade. A

aplicagdo deste método, no caso particular da medida de tensdes em acos com estrutura
ferritica, utilizando a irradiagdo monocromatica da Cr-Ka (A = 2.2896 A), com difragdo na

familia dos planos da ferrita, é baseada na férmula:

2. AG.(p\y=(-K.6y).Sen2\V+[3- (2.11)

A constante K =1, p/ A6 em minutos e oy em Kg/mm2

oy = a tensdo residual que desejamos determinar em Kgf/mm2

A direcdo da Tensdo oy qué deseja-se medir sob a superficie irradiada é dada pela
direcéo «, perpendicular a0 eixo y e sobre o plano da superficie da amostra; sendo ¢ e y

direcdes de movimento de rotagdo s quais a amostra fica sujeita no difratdmetro.

Antunes e Wohifahrt [6] utilizaram este método em soldagem a ponto e chegaram a
conclusdo de que: @ praticabilidade de determinagdo das tensdes residuais empregando o
método difratomeétrico é dependente do tamanho de grdo do material e estado da superficie;
sendo os grdo grandes, deve-se irradiar uma superficie grande da amostra, para manter a
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estatistica da difragdo. Verificou-se através das medicdes que para um tamanho de gréo de 9

uma superficie circular irradiada com 1,5 mm de didmetro pode conduzir a resultados falsos;

neste caso deve-se irradiar area maior.

Por Difragdo de Raio-X séo determinadas apenas as tensdes proximas as superficies

da peca. Desta forma, é importante o estado da superficie. Deformag&o plastica na superficie

oriunda dos processos de fabricacé

produzirdo resultados falsos nas medidas. Antunes e Wohl
odo para medigéo de tensdes residuais em juntas soldadas por resisténcia

o, impactos durante o manuseio e limpeza com abrasivos
fahrt [6] concluiram pela viabilidade

e precisdo do met

E importante ressaltar qué uma juncgdo soldada pode apresentar em pequenas

distancias diferentes tamanhos de gréo, conjuntamente com bruscas variages de tensdes

residuais. Antunes e Wohlfa
soldagem, para alivio total de tensoes.

hrt [6] utilizaram uma chapa soldada a ponto recozido, antes da
Num caso pratico, tal procedimento nao tem sentido.

2.3.4 Técnicas de precisdo por Métodos Numérico

N3o classificada na Tabela 1 por n&o ser um método experimental, o método numérico

é uma maneira muito fidedigna de estimar a tensdo residual em soldagem por “medicéo

indireta” [8]. O método tem sid
que facilita o estudo da influéncia das varl

o cada vez mais util com os avangos na area de informatica, o

iaveis do processo e com isto obter um bom modelo

de predigéo [14].

A determinagéo teorica das tensoes residuais em soldagem é um problema complexo

S&o muitas as variaveis e
fisicas, mecanicas € metaltrgicas do

nvolvidas, desde a eficiéncia do arco de soldagem até propriedades

material.

Para a determinag&o dos efeitos termodinamicos na solda deve-se considerar [15]:

1. A andlise do fluxo de calor;

2. A andlise do transiente térmico de tensdo durante a soldagem;

3. A determinagéo das transformagdes apds o resfriamento da solda;

4. A determinagéo da Tens&o Residual e das distor¢des devido as deformaces.

Ueda e outros [8] utilizaram © método numérico e concluiram que tanto faz considerar
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uma chapa de dimensoes finitas como infini :
nfinitas, porém, quando m
) ) a chapa tem di s
mensdes

infinitas os célculos tornam-se mai
cdo de Ueda e outros, provavelmente as dimensdes das chapas e as restri
stricbes

s complexos. E importante ressaltar que apesar da

informa
externas influem nos calculos.

determinar as tensbes residuais considera-se as deformagdes que oc
- ’ orrem na

ecessario 0 uso de célculo complexo na andlise da fase elast
(0 5]

Para
fase elastica, ndo sendo n

plastica, apesar das mudangas de taman
gem é facil de ser calculada na fase elastica, bastando para isto conside
rar as

ho que ocorrem nos membros soldados. A tens&o

residual de solda

deformagGes padréo de solda
determinar tensdo residual de soldagem €O

gem. Esta e uma vantagem e caracteristica do método para

m uma boa precisao.

Para se ter uma boa preciséo neste método deve-se considerar as deformaco
¢coes na

diregdo x e y (eX, €Y), sendo exy = 0. Com isto, a distribuicdo e amplitude das tensdes residuai
uais

de soldagem saem reproduz

longitudinal ey é que governa a d
ponente perpendicular a linha de solda ex tem grande influénci
ncia

idas precisamente. Por fim concluiram que a componente d
a

deformacéo istribuicdo e a amplitude da tensé&o residual de
soldagem, sendo que @ com

linagdo da distribuicéo linear das tensdes residuais de compress&o

sobre ainc

2.4  Aparelhos que Avaliam Tensdes Residuais

edir tensoes residuais em laboratério (simulado) foi proposta
por

Uma forma para m
mento, ilustrado na Figura 2.13, um corpo de prova (CP)

e Rose [11]. Em seu experi

Hougardy
s extremidades. Na outra extremidade livre um transdutor medira a variac
riagdo

é fixado em uma da

" de deslocamento na medid
mativa das transforma
ento, em fungéo das condi¢bes de soldagem, geometria da junta e cal

calor

a do aumento do material depositado. A andlise deste moviment
ento

dara uma esti ¢oes, as quais o material ficara sujeito durant
e o

aquecimento € resfriam

de aporte. Com um termopar

te O aquecimento e

mente com as variagdes de temperatura, s&o coletad
! os

proximo & solda & possivel acompanhar as variagbes d
e

temperatura duran resfriamento. Os deslocamentos medid
0s na

extremidade  livre,
te em um computador
s entre 0S parametros podem ser tragados sobre um grafico no pl

ano x —

junta
simultaneamen para fornecer uma andlise multipla dos valores medid
idos.

Correlagdes especiai

tempo.
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Figura 2.13 — Equipamento para avaliar tens&es residuais em junta soldada [11).

Hougardy e Rose [11] foram capazes com este equipamento de verificar como as
tensGes devidas ao tratamento térmico e devido as transformacées na regido da solda e zona

afetada pelo calor causaram efeitos significativos.

Uma outra forma de simular tensdes térmicas foi proposto por Okumura e Taniguch [2].
Este equipamento consiste basicamente de uma célula de carga, uma bobina de indugdo para
aquecimento (70 Hz, 15Kw) um sistema de resfriamento a agua e termopar, conforme Figura

2.14.

Um CP cilindrico de aproximadamente 20 mm de diametro e 150 mm de comprimento é
fixado em cada extremidade por uma garra. Em torno do CP é colocado uma bobina de
indugdo para aquecimento, junto a um termopar para controle das temperaturas, A garra possui
um sistema de resfriamento & agua e através de uma célula de carga sio medidos os esforgos
de tragdo e compressdo. Os resultados s&@o tragados em gréficos tensdes térmicas versus

temperatura.
Através deste equipamento é possivel criar uma situacdo semelhante a que ocorre

durante a soldagem de um CP, pois, ao simular tensdes térmicas neste equipamento, todos os
fatores que afetam o desenvolvimento das tensdes residuais estarao envolvidos.
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2.5 Métodos de Controle e Redugao de Tensdes Residuais e/ou Deformagio

2.5.1 Tratamento Térmico de Alivio de Tensao

Os tratamentos térmicos e mecanicos podem ser necessarios para manter ou
restabelecer as propriedades do metal base que tenha sido afetado pelo calor da soldagem. O
tratamento térmico pode ser usado para melhorar e/ou modificar as propriedades do metal
depositado. Além destas fungbes, estes tratamentos podem ser realizados para alivio de
tensdes e para produzir uma microestrutura desejada no metal base e no metal depositado.

O grau de mudanga no metal base € que determina o tratamento térmico ou mecanico
subsequente, dependendo da temperatura a qual o material foi submetido, do tempo de
exposic3o, da composigdo do metal, da velocidade de resfriamento, do desenho da junta do

processo e procedimento de soldagem [71.

A. G. Olabi e Hashmi [9] utilizaram o tratamento térmico pos-solda usando trés niveis de
temperatura 550, 650 e 750° C, durante 2 horas. Microdureza, tragéo e teste de impacto
Charpy em V foram feitos sobre juntas soldadas e a tens&o residual foi avaliada pelo método
do furo cego. Apos realizar seus estudos, Olabi e Hashmi concluiram que, para um nivel de
temperatura de 750° C, a tens&o residual é totalmente aliviada e que a tenacidade do impacto &
significativamente melhorada. A dureza na ZAC € sempre maior do que no metal de base. Para
o nivel de temperatura de 650°C e 550°C, a tensdo residual & aliviada em 70 e 50%,
respectivamente, enquanto a tenacidade ao impacto para o nivel de 550°C efetivamente
decresce. Estes resultados comprovam a eficiéncia do tratamento térmico do alivio de tensdes.

'
2.5.2 Tratamento de Alivio de Tensdes por Vibragao

Esta técnica tem evoluido como método de alivio de tensZio residual e consiste
basicamente em induzir vibragdo na estrutura a ser tratada a uma frequiéncia de ressonancia
natural. A freqiiéncia é, entao, aumentada e a ressonancia também, até que outra frequéncia
de ressonancia seja estabelecida, quando o processo é repetido [12]. Apesar desta técnica ter
se mostrado eficiente na estabilidade interna das tensées residuais, muito pouca pesquisa tem
sido realizada sobre os efeitos do método de vibrag&o como método de alivio de tens3o.

A fungéo basica aousara energia vibracional controlada (frequiéncia e amplitude) para
aliviar as tensées em uma pega soldada e realinhar e reordenar os grios reticulares e permitir
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a difusdo de atomos interticiais retidos, com a finalidade de estabilizar a rede cristalina, ndo
produzindo deformagdes, nem alterando as “propriedades” do material (resisténcia & trag&o).
Sendo assim, a aplicagéo de vibragdo como tratamento de alivio de tens&o € similar ao
tratamento térmico de alivio de tensoes, visto que a rede cristalina nao diferencia basicamente

o tipo de tratamento que esta sofrendo [10]
Aguirre e Tagle [10], utilizaram este método e concluiram que:
1. por ndo se aplicar calor, ha uma deformag@o minima na peca tratada;
2. processo em si envolve pouco tempo de alivio, com isto perde-se pouco tempo;
3 nao existe limitagdo quanto ao tamanho da peca a ser tratada;

4. as pegas a serem tratadas ndo precisam ser removidas, podendo ser feito no

préprio local;

5. custo baixo, ndo necessita de mao-de-obra especializada.

A principal desvantagem deste método € que reduz o tempo de vida por fadiga.
Claramente, este método ndo deve ser aplicado para componentes nos quais a fadiga esta

como fator de controle da vida atil. Este método apesar de simples & improvavel que cause

algum beneficio metallrgic
mecanicos ou metaltrgicos. Outra desvantagem € que é necessario desconectar a pega e suas

brar, o que resulta em perda de tempo.

0. Pelo contrario, pode em algumas circunstancias causar danos

conexdes, para Vi

253 Tratamento de Alivio de Tensdes por Martelamento

Esta técnica consiste no martelamento do metal depositado e suas adjacéncias, durante
gem. O martelamento oferece algumas vantagens sobre os demais processos
ois ndo envolve equipamentos sofisticados e dispensa méo-de-obra

ou apos a solda
tais como: baixo custo, P

qualificada e simplicidade. Apesar de
nicas dos corddes, faz com que as normas existentes adotem um posigéo

eu uso. Este método € inadequado para materiais de baixa

stas vantagens, o desconhecimento dos seus efeitos nas

propriedades mecé
conservativa quanto a0 S
ductilidade. [12] A norma diz para ndo martelar a raiz da solda porque poderia causar trinca na
solda, e também ap6
endurecimento na superficie da

s o ultimo passe ndo convém martelar porque & possivel causar um

solda.
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Sabe-se também que o martelamento introduz  grau de deformagdo plastica na
superficie martelada. Logo, quanto maior a capacidade do metal absorver deformagées plastica
menos sensivel sera a acgio fragilizadora [12].

Ferreira e Rabello [14] utilizaram este método e concluiram que:

1. Processo de martelamento é eficaz em aliviar tensdes, porém nada se pode afirmar
quanto a extens&o do alivio segundo a espessura;

2. Deve-se usar martelos leves, pois basta apenas introduzir um pequeno grau de
deformacao plastica na superficie martelada para se obter o alivio de tensées;

3. A camada superficial afetada pelo martelamento, devido a sua pequena profundidade,
pode ser faciimente retirada por esmerilhamento;

4. Os eletrodos basicos E7018 tem as propriedades mecanicas pouco afetadas pelo

martelamento;

S. Os eletrodos celulosicos E6010 tem as propriedades mecanicas bastante afetadas pelo
martelamento;
O martelamento ndo modifica 0s mecanismos da fratura dos corddes de solda estudados por

eles.

2.5.4 Utilizagdo Correta de Procedimentos de Montagens para evitar Deformagées

As distorgbes que geralmente surgem nos processos de soldagens nem sempre podem
ser evitadas. Portanto, é importante a utilizagdo dos procedimentos de montagem apropriados
para minimiza-los. As distor¢ées podem ser controladas usando-se um dos seguintes métodos
[12]:

Pré-posicionamento: Estimar a quantidade de distorgdes e pré-posicionar as pecas para

compensar as distor¢oes indesejaveis

Pré-fixagdo: Posicionar as pegas a serem soldadas no posicionamento normal e usar

alguma forma de restrigdo para evitar a distorgéo

Dentre as formas de pré-posicionamento, cita-se a pré-inclinagéio angular das juntas.
Consiste em posicionar as pegas a serem soldadas num angulo pré-determinado, de maneira
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tal que as deformagdes da solda retornem a junta para a posic@o desejada (compensando a
pré-inclinagéo) A pré-inclina(;éo tem mais aceitabilidade como procedimento de montagem,
mas na pratica ela nem sempre ¢é suficiente para minimizar as distor¢gées, ja que a previsao
correta do pré-posicionamento é dificil. Na pré-fixacao procura-se impedir o movimento, de tal
modo que as deformagdes se ajustem e ndo que haja mudanca de forma da peg¢a. Entre os
meétodos citados acima, nota-se que o primeiro € mais atrativo que o segundo, porque as
partes soldadas tem liberdade para se moverem durante a soldagem e, por isso, as tensbes

residuais sdo menores. Entretanto, o primeiro método s6 pode ser aplicado em pegas simples

[13].

Por isso, de uma forma geral, o método de restricdo acaba sendo o mais usado.
Existem dois tipos praticos de restrigdo. O primeiro & através de ponteamento (pingos de
soldas), grampos ou com dispositivos mecénicos. A outra forma de restricéo € através de
suporte, quando normalmente se prende a pega a ser soldada em suporte rigido (soldado a
uma terceira pega) para evitar deformagbes da peca a ser soldada. Uma forma interessante de
restricio & o método de forcas opostas[12]. Neste caso, duas pecas iguais sdo fixadas (por
ponteamento ou grampo) uma contra a outra e soldadas simultaneamente. Desta forma, as
forgas de contrag&o se opdem, assegurando a restricdo de movimento em ambas.

O controle de distorgdes usando suporte & uma pratica comum para solda de aluminio.
Isto auxilia no sentido de manter as tolerancias das pegas soldadas, principalmente para pecas
menores. A ductilidade do aluminio durante a solda com suporte permite ao final que a peca a

ser soldada mantenha as tolerancias especificadas no projeto.

Outro procedimento de montagem comumente usado diz respeito ao posicionamento da
junta (folgas). STEWART [13] cita que os soldadores acreditam que podem economizar nos
custos de soldagem, ndo tomando cuidado no posicionamento da junta, deixando folgas. Estas
folgas sdo corrigidas com uma maior quantidade de solda. Porém, como visto anteriormente,
um maior volume de solda representa maior energia, consequentemente, maior deformagao.
Além disto ,uma menor quantidade de solda, que advéem de uma junta sem folgas, pode
compensar o extra custo de uma preparagéo e posicionamento da junta com maiores cuidados.

Cita-se também que supervisores normalmente orientam os soldadores para executarem

soldas com maior folga para garantir penetragéo
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2.5.5 - Outros Métodos Para Reduc¢ao da Geragao de Tensio

a) - Redugio do volume de solda

A redugdo do volume de solda é importante no controle da geragéo de tensdo, Este
volume por sua vez depende do tipo de junta. A junta em forma de "J" e "U" é adotada,
preferencialmente a junta em "K" e "V", para reduzir a quantidade de metal de solda para
chapas grossas, pois a redugéo da quantidade de material depositado representa a diminuicdo
na contragdo da junta [12]. E faciimente reconhecido que juntas em “X” ou “U” produzem
também tensdes angulares menores que em “V”, mas s&o de alto custo de preparacgéo [1]. Na
realidade, as juntas "U" e "J" geralmente selecionadas tem um custo maior [12]. As juntas "U" e
“J” devem ser feitas com operagbes de usinagem, mas, por economia, 0s supervisores de
soldagem apelam para a tocha de magarico, goivando cada chapa em forma de “J”. Entretanto,
com a tocha de macarico nem sempre se consegue obter a junta em "J" dentro das
especificagbes geométricas. Além do mais, este procedimento térmico aumenta
consideravelmente as tensdes antes de comecar a soldagem. Deve - se igualmente procurar a
reducdo do comprimento dos corddes de solda, o aumento da exatiddo do corte e a precisio
de fabricagdo e montagem [1], visando também reduzir o volume de solda.

Outra forma de reduzir o volume de solda, & o dimensionamento do corddo em solda de
filete. Um excesso do metal de solda para obter corddes altamente convexos acarreta em
aumento das forgas de contragao. Entretanto, ndo ocorre um aumento de resisténcia na solda.

Preferencialmente usa-se corddo de solda plano ou levemente convexo.

b) - Namero de Passes

Taniguchi [2], diz que para as juntas em angulo ("T") soldadas com varios passes, a
distorgdo angular € proporcional ao numeros de passes. Stewart [12] cita que & preferivel
preencher um filete de solda com um passe, usando um eletrodo de didmetro maior, do que
dar trés passes de solda com eletrodo de diametro menor, porque cada passe tende aumentar

acumulativamente os problemas de contragdes.

c) - Seqiiéncias de Soldagem

Sabe-se que entre os fatores que afetam as distor¢bes esta a sequiéncia dos passes,
pois, através da sequéncia de soldagem pode-se criar, em muitas situagées, o balango entre as
forcas de contragdo. Entre as sequiéncias de soldagem, segundo a diregéio de soldagem, cita-
se [1] : sequéncia corrida, segliéncia com passes em retrocesso, seqiiéncia com passes
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intercalados e seqliéncia simétrica. A Figura 2.15 ilustra estas diferentes sequiéncias de

soldagem.

Sequéncia com Seq[:encna por muttiplos
Seqtiéncia passes a ré ou I corridos

corrida em retrocesso

))
1
-
o]
s
-
ok

"N 3 A Seqliéncia em blocos

Seqiiéncia compasses 3

¢ - A
intercalados % Sequiéncia em cascata

Seqliéncia
simétrica

331017819
HYIEIANI0TYEICH I0YOISHIA NN

Figura 2.15 - Sequéncias de soldagem [2].

A seqiiéncia corrida € a solda feita sem preocupacbes de reduzir tensdes, e
principalmente usada em solda automatica. Ja néo é comum utilizar a seqiiéncia com passes
em retrocesso em soldagem automatica. Ja na soldagem manual, esta técnica € uma opgao
que auxilia no controle das contragées. Como os corddes sdo depositados em pequenos
incrementos, pela técnica do passo em retrocesso, e cada incremento de solda produz a
contracdo padrao do incremento, afetando somente as imediagdes da solda e ndo produzindo

a contraggo padréo do comprimento total da solda [12]

A soldagem intercalada é uma variagdo da sequéncia de soldagem com passes em
retrocesso. Stewart [12] diz que, numa sequiéncia com passes intercalados, o nivel das tensées
residuais diminui. Em geral a soldagem é feita do centro para a extremidade e consiste em
depositar a solda em incrementos espagados. O tamanho do incremento e o espago entre eles
sio0 normalmente iguais em toda a solda. A grande vantagem & que quando se solda o filete
subsequente, 0s espagos sdo virtualmente livres de distor¢cbes devido o efeito da restricdo da
solda feita no inicio(passe anterior) [12]. Acredita-se que a seqiéncia simétrica seja outra

variagdo da soldagem com passes em retrocesso.

E possivel verificar através da Figura 2.16, que mostra a distribuicio de tensdes
residuais, em fungdo da sequiéncia de soldagem, que quando se solda utilizando a seqliéncia

com passes intercalados as tensdes residuais sdo menores [2].
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d) Velocidade de Soldagem

A velocidade de soldagem & um parametro importante, pois é através da velocidade de
soldagem que se controla a energia térmica transferida para a pega[16]. O tempo necessario

para que ocorra a transmisséo de calor € um fator que influi nas distor¢ées

Kgfmm”’ Kgtmm’
30 Sos S O > N M I
aénci Seqiténcia com 20 . oolda
Seqiéncia 20 2
corrida / '\“«.\L AN passes a ré .0 R I \
10 o .
“max=188 / L1~ méx= 224 J ks
1} = < — = 0 "”\, 1
10 -10 I
0 400 200 300 400 500 0O 100 200 300 400 3500
Distancia (mm) Disténcia (mm)
Kgtmm’ Kgtmm’
WTEH & YOO & & &
o 20 e r\Solda i Seqléneia g Solda
S;;Lé;?:;a / L \\ com passes
o d 10 ‘ intercalados 10 Pl IS ..,_'—
max= 230 T T
ol e e Cnix=148 0//,\\\&/1&1/—\
2 \_/] - Yt N
10 -10
0 400 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Disténcia (mm) Disténcia (mm)

Figura 2.16 - Distribuigdo de tensGes residuais x Seqiéncia de soldagem [2]

A Equagdo 2.12 mostra como parametros de soldagem, tais como corrente (I em
ampéres), tensdo (V em volts) e velocidade de soldagem (Vs em cm/s) influem diretamente
sobre a entrada de calor (HI em J/mm) na peca. Verifica-se que o aumento da tensdo ou
corrente provoca um aumento da energia de soldagem e um aumento da velocidade de

soldagem provoca uma redugdo da energia de soldagem.

HI =60 VI ( Volts x amp. ) 4 (2.12)
Vs cm/min cm

Em velocidades de soldagem elevadas a quantidade de material afetada pelo calor &
menor. devido a maior parte do calor disponivel ser consumido na formag&o da poga fundida. A
soldagem automatica, a0 contrario da manual, reduz o tempo de soldagem e,

consequentemente, a quantidade de metal afetado pelo calor. Por isso ha uma tendéncia de

reduzir as distorgdes[16].
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E importante chamar a atengé&o que o calor transferido para a pega é maximo quando a
velocidade de soldagem é tal que o arco elétrico deixa de incidir diretamente sobre a poga de
solda e passa a incidir imediatamente sobre o metal base. Nestas condigdes uma quantidade
maxima de calor é transferido para o material de base, pois a poga de solda deixa de agir como
uma barreira térmica entre o arco e o material de base. Geralmente, isto ocorre em velocidades

de soldagem intermediérias
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Capitulo 3

Procedimento Experimental | — Avaliagdo do Equipamento Original para Avaliagao de
Geragdo de Tensdo

3.1 Descrigio do Sensor de Tensdes

para o desenvolvimento deste trabalho, foi projetado e construido um equipamento
denominado de “Sensor de TensGes”. O sensor de tensdes € um dispositivo que propde
mensurar a geragdo de tensées em corpos de provas de pequenas dimensdes. Este dispositivo
é ilustrado na Figura 3.1 e consiste de duas chapas (5) verticais que agem como suportes,
rigidamente fixadas através de um reforco (7) a uma base plana (6), sendo uma em cada
extremidade. O porta-corpo de prova é constituido de uma base de fixagéo (4), acoplados de
um lado em um bloco fixo (8) e do outro em um bloco, ou rétula (2), que proporciona
movimentos no plano. O bloco rigido (8) & fixado na chapa suporte (5) através de um eixo
rosqueado (9) com uma porca (3), por onde é possivel, através de uma pré-carga, estirar a
montagem corpo de prova-suportes. Do outro lado, a rétula é fixada na outra chapa suporte (5)
através de um outro eixo (1), também preso por porcas, rosqueado na outra chapa suporte (5).
Neste eixo (1), chamado de haste sensora, estdo fixados extensémetros. Uma Foto do

dispositivo no Anexo l.

3.2 - Principio de Funcionamento da Haste Sensora

A haste sensora, por sua vez, e ilustradj' na Figura 3.2. No eixo foram colados quatro

extensometros, dispostos de tal forma que 0S extensémetros 2 e 4 medem esforgos de tragdo e

compress&o, enquanto 0S extensometros 1 e 3 refletem os esforgos de flex&o sobre o eixo. A

ligacdo destes extensometros é explicado no item 3.2.2, mas desde ja pode-se ressaltar a

existéncia de uma placa para compensagdo de temperatura (a placa de compensaggo de

temperatura é utiizada para que quando equacionadas as deformacdes causadas devido as
peratura ambiente sejam eliminadas). Nesta placa, de material com
cas a da haste sensora, s&o colados os extensometros 5 e 6. As

s num medidor de microdeformacéo.

variagbes da tem
propriedades idénti
deformacdes sdo lida

Uma vez colocado o corpo de prova, e feita a deposi¢do do corddo de solda, 0 mesmo

exercendo um esforgo de compress&o no bloco/rétula (2). Como o bloco

sora (1), deformacdes devido as tensdes de compressdo e flexdo

aquece-se e dilata-se,
esta preso a haste sen
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(consequéncia) serdo lidas no indicador de deformacgbes (em microdeformagées). Durante o

resfriamento, o corpo de prova exercera um esforgo de tracdo no bloco/rétula (2)

consequentemente na haste sensora.

N

@/\o/

Diregéo de soldagem

I

B T pu—

Figura 3.1 - Equipamento "Sen

sor de Tens&o”.
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RI/R3
( a } R3

R4 R4

(1) RS/R6 TR

[ racape conmmmsacio]

Figura 3.2 - Distribuicdo dos extensdmetros no eixo do sensor de tensdo e, na chapa de

compensacgdo de temperatura.

3.2.1 - Extensometria

A ponte de Wheatstone € um circuito largamente utilizado para a determinagdo da
variagdo de uma resisténcia quando a mesma é submetida & deformagdo. O circuito desta
ponte esta representado na Figura 3.3. O papel das resisténcias (resistores) é feito por
extensémetros (“strain gage”) e a variagéo de seus valores ocorre através da solicitagdo

mecanica aplicada sobre estes elementos. O circuito permite a leitura direta ou indireta
(através do balanceamento da ponte). E utilizado para medidas estaticas e dinamicas [17]

A
R2
R1
B E D .V
r
R4 R3
C

Figura 3.3 - Ponte de Wheatstone.
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Por esse circuito, a tensdo de saida (E), proporcional as deformacgdes, € equivalente a
queda de tens&o entre os pontos B e D, ou seja:

E=Vgp=Vas-Vap, (3.1)
sendo que,
R4 %
(R3+ R4) (32)
e’
R,
=— X :
(R1+ R2) (3:3)

Substituindo as equagdes 3.2 e 3.3 na equagao 3.1 tem-se

_ RI*R3-R2*R4
(R1+ R2)* (R3 + R4)

e (3.4)

Segundo Gomide [18], a ponte € considerada em balango quando  R1*R3= R2*R4,
ou sejaE=0. E esta condicdo que permite a ponte de Wheatstone ser usada para

medidas estaticas. Considerando inicialmente a ponte balanceada e variando as resisténcias,

tem-se:

(RI+ARD* (R3+ AR3) — (R2+ AR2)* (R4 + AR4)

S+ AL =
£ (R1+ ARL+ R2+ AR2) * (R3+ AR3 + R4+ AR4) (3.9)
onde E=0 e AE = variagdo de tenséo devido a variacéo de resisténcias.
Gomide (18) demonstra que a equagao 3.5 pode ser simplificada para:
R1*R2 ARl AR2 AR3 AR4
TR R TR TR (3.6)

“Ri+R)’ Rl R R} R4

Desta forma, a escolha correta dos valores dos resistores e da tenséo de alimentagdo é

que inicialmente determina o desempenho da ponte. Porem, como a variagdo dos resistores
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também um fator importante (Eq. 3.6) torna-se imperativo saber 0 quanto cada resistor varia
em funcdo da deformagéo do mesmo, ou seja é preciso se conhecer a sensibilidade dos
resistores.

A sensibilidade a deformag&o de um resistor & definida como sendo a variacdo da
resisténcia em fungéo da deformagéo uniforme ao longo deste, na diregdo de seu eixo e é
fungdo do material do resistor. Entretanto, o extensémetro, devido a sua configuracio, possui
sensibilidade as deformag6es normais, tanto no sentido axial, como no sentido transversal, e
as deformagées por cizalhamento. Em vista disso tem-se:

AR/R= (ga*Sa) + (et*St) + (Ss*yat); (3.7)

onde:

ga= Deformagdo normal ao longo do eixo axial;
et= Deformagao normal ao longo do eixo transversal;

yat= Deformag&o de cizalhamento;
Sa= Sensibilidade a deformacgéoc axial;
St= Sensibilidade a deformagao transversal;
Ss= Sensibilidade a deformagéo por cizalhamento,
Em geral, a sensibilidade a deformagé&o por cizalhamento é pequena e pode ser
desprezada, resultando em:
AR/R= Sa*(ga +Kt*et); (3.8)

onde Kt= St/Sa, definido como fator de sensibilidade transversal .

Os fabricantes de extensémetros fazem uma calibragdo e determinam uma constante
conhecida com “gage factor”, para cada caso. O “gage factor” relata a alterag&o da resisténcia

elétrica devido a uma deformagao axial, ou seja:

AR/R = Sg*ea; (3.9)
onde:
Sg = E a sensibilidade a deformag&o do extensémetro “gage factor”.
Para o caso em que R1 for igual a R2 e utilizando-se da defini¢io da sensibilidade &

deformacio do extensometro (Sg), pode-se demonstrar que (19):
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1
AE = " *Sg* V*(e1-e2-g3-24). (3.10)

onde:

g']:ARI 82= AR2" 83= AR3 e 84= AR4 .

R1 R2 R3 R4

3.2.2 - Ligagoes dos Extensometros na Haste Sensora

Na haste sensora projetada, existem dois tipos de ligagdes dos extensémetros. Para a
medicdo das deformacdes de tragdo/compresséo, utilizou-se quatro extensémetros, sendo dois
(R2 e R4) fixados a haste sensora e dois (RS e R6) na placa de compensagao de temperatura.
Este tipo de ligag&o, como mostra a Figura 3.4, € denominado na literatura como de ponte

completa.

-

Haste sensora

| mm——————e————

R4

R5/R6
[

@ ()

T

Figura 3.4 - (a) Disposigdo dos extensometros na haste sensora e na placa de compensag&o
(b) Esquema da ligagdo em ponte completa.

Por esta ligagdo, a partir da equacdo 3.10, tem-se a medida de deformagao por

tracdo/compresséo dada por

Vi = _Y_ * Sg * (84-86+82—85). (3.11)
4



42

onde,
V.= queda de tensdo proporcional as deformagdes nos extensémetros 2 e 4,
equivalente ao AE entre os pontos B e D;
V= tenséo de excitagédo da ponte;
Sg= E a sensibilidade & deformag&o do extensometro “gage factor”;

€2 =¢n + Ef + EA Lt (deformagio detectada pelo extensémetro 2);
€5 = EAt: (deformagdo detectada pelo extensdémetro 5);

€4 =+E&n-Ef + EAt (deformagdo detectada pelo extensémetro 4),
€6 = € At: (deformagéo detectada pelo extensémetro 6);

€n = deformagéo devido aos esforcos normais;

&f = deformagédo devido aos esforgos de flexdo:

€ M = deformagao devido a variagdo de temperatura;

Substituindo €2,€4,E5,E6 na equagio 3.11 tem-se:
= Vo
Vie = Z*.Sg*(Zén)- (3.12)

Portanto, o sinal de saida corresponde a duas vezes a deformagao detectada (en) nos
extensémetros 2 e 4. Além disto o efeito da variagdo da temperatura é compensado com esta
disposicao, pois £At é eliminado da expresséo.

Para a medi¢ao das deformagdes de flexao, foram utilizados dois extensémetros fixados
sobre as faces superior e inferior da haste sensora, como mostra a Figura 3.5. Sendo R2 e R4
resistores fixos colocados a parte (no caso dentro do indicador de deformacédo). Esta

configurag&o é conhecida como de meia ponte.

A
R1
L 1 R1 R2
Hasts Sensora B D
1 1 R4 R3
R3
C
) ©)]

Figura 3.5 - (a) Disposi¢&o dos extensdmetros na haste sensora

(b) Esquema da ligagéo em meia ponte.
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A tensao indicada pela ponte de Wheatstone é dada por:

* *
Vi = »V_4$_g__ (E1-E4+E3-E2). (3.13)

Onde, diferentemente da equacgéo 3.10, tem-se:

€1=En+ Ef + EAt (deformagéo detectada pelo extensémetro 1);
€3 =En- Ef + EAt (deformagéo detectada pelo extensémetro 3);
€2 = €4 = 0 (Resistores fixos).

Substituindo-se esses valores na equagéo 3.13, tem-se:
Vi= =% Sg* ()
= ) (3.14)

Portanto, o sinal de saida para flexdo corresponde a duas vezes a deformacéo de

flexdo. Nota-se que esta disposi¢do também anula o efeito da variagéo da temperatura.

3.3 Descrigio dos Corpos de Prova

Os Corpos de prova (CP) utilizados sdo de ago ABNT 1020 e de segdo retangular,
medindo 135 x 100 x 19 mm. Usou-se um chanfro em “V” (angulo = 45° e profundidade = 19
mm) para simular uma junta (existe a consciéncia que nao ha a simulagéo perfeitamente, pois a
parte ndo cortada pode afetar as distorges/tensdes residuais. A Figura 3.6 ilustra o corpo de
prova, ressaltando-se que 0s furos nas laterais séo para fixagdo do corpo de prova no

dispositivo sensor de tens@o.

o]
©
U35
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Figura 3.6 - Dimensdes do corpo de prova utilizado (ago ABNT 1020).
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3.4 Descrigido da Bancada de Teste

A bancada de teste € esquematizada pela Figura 3.7 e descrita a seguir:

CILINDRO DE GAS
1 ALIMENTADOR DE ARAME TOCHA
N E{ ]]TARTARUGA
8, = =1 TRILHO
MIG/MAG
+ —
. AN
) : [ St ]
aZails CP sobre o sensor

Figura 3.7 - Disposi¢do da bancada de teste.

i. Equipamento de Soldagem: Foi utilizada uma fonte eletromagnética do tipo tenséo
constante (VI 252 do White Martins), com um alimentador de arame (SWM 15), especifico para
soldagem MIG/MAG e um medidor de vazao do tipo rotdmetro, conectado ao cilindro de gas e

a tocha para se controlar a vazdo durante a soldagem do corpo de prova

ii. Tartaruga: Um carrinho eletro-mecanico que carrega a tocha de soidagem e

promove a velocidade de translagao de soldagem, sobre o corpo de prova.

ii. Sensor de Tens&o: Dispositivo no qual fixa-se o corpo de prova para medir

indiretamente as tensdes de tragdo/compresséo e flexao.

3.5 Descrigio do Sistema de Monitoramento

Para a realizagdo dos testes, montou-se uma bancada com varios equipamentos para
o monitoramento das variaveis envolvidas no processo de soldagem e do sensor de tensdes. O
sistema de monitoramento ilustrado pela Figura 3.8, € composto de:

= 2 medidores de microdeformacé&o;

= 1 multimetro;

= 1 registrador X-T;

=» 1 medidor de velocidade de alimentagéo;
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= 1 shunt.
TSHUNT"
] { ) |aunmenapor W\ /\/
DE CABO
r‘ﬁ—' it v e AB
DIREGAO DE A SOLDA
SOLDAGEM
INDICADOR
[ r : MlCRODEFORWQiO
U |
SENSOR
DE
TENSCES
MECANICAS HpI-SDOR | ! |
MICRODEFORMAGCAC 3 ° + - + -
== : } ==
REGSTRADOR X -T

Figura 3.8 - Disposi¢ao dos equipamentos para monitoramento.

i. Indicador de microdeformagdo: Trata-se de pontes de Wheatstone, conectadas no
sensor de tensdo. Os medidores de microdeformacdes sdo ligados em meia ponte e em ponte
completa, para mensurar as microdeformacdes devido a flexdo ou a tragdo/compresséo,
respectivamente. Os sinais analdgicos das microdeformagdes sdo “lidos” no registrador X-T.
Antes da aquisicao de dados, o medidor de microdeformagdo era sempre calibrado e a sua
sensibilidade avaliada.

ii. Registrador X-T: Trata-se de um registrador multi-canal de sinais de tensao elétrica
ao longo do tempo. O registro é tracado num formulério de papel continuo cuja a velocidade é
ajustada para a escala de tempo desejada. A sensibilidade de cada canal (Volts/centimetros) é
ajustada de acordo com a faixa de utilizagao do canal. Foram usados 3 canais, 1 para registrar
os valores de corrente, outro para registrar os valores de microdeformagdo devido a

tragao/compressao e o terceiro para os valores de microdeformacgéo devido a flexao.

iii. Medidor de velocidade de alimentagao: Baseia-se num disco ranhurado, por quais
ranhuras passa-se um feixe de luz. Quanto maior a rotagdo do disco (devido a maior
velocidade do arame), maior a frequéncia de corte de feixe de luz. Um dispositivo eletrénico
transforma a frequéncia de corte de luz em tenséo elétrica. Apés calibrado, a tensao lida no

multimetro representava a velocidade de alimentagcdo do arame.

iiii. “Shunt’: E uma resisténcia calibrada (cada 100A equivale a uma queda de tensdo

no shunt de 50mV), utilizada para medir a corrente de soldagem. O sinal do shunt é levado ao



reaistrador X-T.

3.6 Calibragdo do Sensor de Tenséo

Uma vez construido e montado o dispositivo para medir tensbes, a primeira parte do
trabalho foi no sentido de calibra-lo conforme Fig. 3.9. Para isto, fixou-se uma célula de carga
de 1000 Kgf onde normalmente prende-se o corpo de prova [entre os bloco rétula (2) e o bloco
(8)], conectando-a a um medidor de carga com leitura digital. Através da porca (9) uma forga
era aplicada sobre a célula de carga e lida no medidor de carga. Os extensOmetros 1 e 3
ligados em meia ponte, permitiam a leitura das deformacgoes de flexdo em pd, correspondentes
a carga aplicada. Da mesma maneira, os extensémetros 2 e 4, ligados em ponte completa,
possibilitaram a leitura das deformagdes de trag@o. Foram aplicados diferentes niveis de forga
de tracdo, de uma forma crescente. Repetiu-se o procedimento para avaliar a repetibilidade.
Verificou-se uma grande repetibilidade, conforme as Tabelas 3.1 e 3.2.

Tabela 3.1 - Dados de deformacdo devido a tragcdo da haste sensora em funcédo das
cargas aplicadas (12 medida e replicagem).

Tipo de ligagdo: Ponte Completa
Forga aplicada — Kgf pd Forga aplicada — Kgf nd
105 85 105 85
155 145 155 140
205 190 205 200
255 250 255 255
305 300 310 260
360 370 355 275
410 415 415 410

Tabela 3.2 - Dados de deformag&o devido a flexo de haste sensora em fungdo das cargas
de tragdo aplicadas (1* medida e replicagem).

Tipo de ligagdo: ¥z Ponte
Forga aplicada - Kof nd Forca aplicada ~ Kgf nd
105 245 105 250
155 320 155 320
205 395 205 400
255 470 255 465
305 525 305 535
355 600 355 595
405 660 405 655

Os valores médios (entre 12 medicdo e replicagem) foram tragados em graficos,
representando os esforgos de tragdo e flexdo, conforme apresentado nas figuras 3.9 e 3.10.
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Verifica-se uma razoavel linearidade entre forca aplicada no medidor de deformac¢do, tanto

para tracdo/compressdo como para a flexao.

800

£ 600
400
200

0

Microdeforma

0 100 200 300 400 500
Kaf

Figura 3.9 - Curva de calibragem do sensor de tenséo, relativa aos esforgos de tragao.
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Figura 3.10 - Curva de calibragem do sensor de tensao, relativa aos esforgos de flex&o.
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3.7 Avaliagao da Sensibilidade

Apds a calibragdo ficou evidente a necessidade de avaliar a sensibilidade do
equipamento, ou seja, constatar a capacidade do aparelho de reagir (medir) @ minima variagao

de tensao térmica, provocada por variagao de qualquer parametro de soldagem.

Para avaliar a sensibilidade, procurou-se verificar se o aparelho responderia a
variagdo de temperatura de pré-aquecimento e n° de passes. Para a realizagdo do
experimento, utililizou-se dois CPs. Em ambos os CPs, antes de iniciar a soldagem, foi dada
uma pré-carga (atraves do aperto da porca (9) da Figura 3.1) de aproximadamente 20 ud para
evitar folgas. Para o primeiro passe, em ambos corpos de prova manteve-se as mesmas
condicbes de soldagem (ver Tabela 3.3), variando-se apenas a temperatura de pré-
aquecimento; no 1° CP néo pré-aqueceu-se, enquanto no 2° CP pré-aqueceu-se até 150°C (o
pré-aquecimento foi feito por chama sobre o CP, controlando-se a temperatura com um
termopar de Ferro-Constantam encostado sobre a superficie inferior do CP. Esperou-se alguns
segundos até a estabiliza¢cdo da temperatura em torno de 150°C). A partir do segundo passe,
tanto no primeiro, como no segundo corpo de prova, variou-se somente a velocidade de

soldagem, afim de se obter diferente numero de passes para preenchimento total da junta.

Durante a soldagem com pré-aguecimento, constatou-se que a haste do sensor estava
sendo afetada (aquecida), o que provavelmente tornaria os resultados questionaveis. Este

problema foi atacado conforme descrito no item 3.8, permitindo a continuidade da avaliagio da

sensibilidade. Repetiu-se o 1° e 2° testes com o problema ja solucionado.

Tabela 3.3 - Condi¢bes de soldagem dos CP’s usados na avaliagdo da sensibilidade.

N°1 N° 2
CORPO DE PROVA
1° Passe | Demais passes 1° Passe Demais passes
Tensdo de soldagem 21 Volts 21 Volts 21 Volts 21 Voits
Velocidade do arame 5 m/min 5 m/min 5 m/min 5 m/min
Dist. Bico Contato Pega 12 mm 12 mm 12 mm 12 mm
Velocidade de soldagem | 20 cm/min 20 cm/min 20 cm/min 35 cm/min
Pré-aquecimento AUSENTE AUSENTE Presente T=150°C AUSENTE

Material: Ago ABNT 1020; Processo MIG/MAG; Tipo de gas CO,; Tipo de Junta “V”; Tens&o em

vazio 21 Volts.
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Os valores de tensdes residuais foram coletados apés o resfriamento do corpo de
prova e, apés computados, foram tragcados contra o tempo em graficos. As Figuras 3.11 e 3.12
mostram o comportamento da deformagdo no sensor de tensdo para tragdo/compressao e
flexdo.

Na Figura 3.11 pode-se perceber que com pre-aquecimento houve maior deformagéo
de tragdo. Apesar de também haver uma diferenga nas tensoes de flexao entre com e sem pre-
aquecimento, como visto na Figura 3.12, o resultado aparenta algum erro, pois na condigio

com pré-aquecimento houve uma flexao negativa, sugerindo que a inflexdo se deu na face da

raiz.
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Figura 3.11 - Influéncia do pré aquecimento na geracdo de tensdo de tragcdo/compressao,
durante soldagem do 1° passe.
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Em relagao ao numero de passes, as Figuras 3.13 e 3.14 corroboram a expectativa de

que o aparetho é capaz de ter sensibilidade para diferenciar tensbes em condigoes diferentes

de soldagem. Tanto em relagdo a tragao, quanto a flexdo, o maior numero de passes produziu

maiores deformagdes. Apesar de alguns valores nao esperados, o equipamento foi capaz de

mensurar valores diferenciados, o que o qualifica como util para analise qualitativa,

possibilitando assim analisar varias técnicas e parametros para diferentes tipos de materiais.
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Figura 3.13 — Comportamento dos sensores de tracdo/compressdao da haste sensora em

fungdo do numero de passes para os demais passes.
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3.8 Aquecimento da Haste Sensora

Durante o pré-aquecimento do CP, verificou-se que valores inesperados de
deformacgdo comecgaram a se manifestar no CP soldado. O que se verificou foi que, por falta de
um sistema de refrigeragé@o durante o pré-aquecimento do CP, o bloco/rétula (2) e o eixo do
sensor de tensdo estavam sendo aquecidos.

Era preciso encontrar uma solu¢do que permitisse manter no local (haste-sensora) a
temperatura ambiente, e, assim os valores de deformacdo de tensdo gerados fossem
mensurados de maneira fidedigna. Dentre as varias opgdes analisadas, a mais conveniente foi
o uso de um isolante térmico. Uma junta de amianto de 70 x 150 mm foi colocada entre o
bloco/rétula (2) e o CP. Esta primeira providéncia abaixou a temperatura da haste do Sensor de
Tens&o a valores bem baixos, porém nao suficientes para dar confiabilidade aos resultados.

Uma segunda opg¢do foi o uso de ventilagdo forcada sobre a haste do sensor em
complemento ao isolante térmico. Para se chegar a temperatura desejada na haste foi
desenvolvido um dispositivo com tubos de cobre, valvula de pressao, haste de sustentacio,
etc., para direcionar um tubo de ar comprimido. Com este procedimento foi possivel manter a

haste em torno de 32°C, ou seja, muito proximo da temperatura ambiente que é de 28°C.

3.9 Aplicagao do Equipamento

Assumindo que o aparelho apresentou linearidade e sensibilidade (baseado nos testes
descritos anteriormente), trés séries de testes foram propostos para sua utilizagdo. Na primeira
série de testes procurou-se estudar a influéncia do numero de passes na geracao de tensdes.
A segunda série foi proposta para avaliar a repetibilidade dos resultados. Na terceira série de
testes foi estudada a influéncia do pré-aquecimento (repetindo-se a primeira série).

Para estudar a influéncia do numero de passes, 3 CP’s foram soldados (N°1; N°2;
N°3), variando-se a velocidade de soldagem. Para estudar a repetibilidade, mais 2 CP’s foram
soldados (N°4; N°5), mantendo-se as mesmas condigdes de soldagem (V=35 cm/min) do CP
N°2. Finalmente, para verificar a influéncia de temperatura de pré-aquecimento, somente 1 CP
foi soldado (N°6), pois 0 mesmo foi também comparado com o CP N.° 2. As condigbes de
soldagem foram: material do CP: Ago ABNT 1020; processo: MIG/MAG; gas de protegdo: 20%
CO, e 80% Ar; pré-carga: 20 pd; tensdo em vazio da fonte: 26 volts; velocidade do arame: 5
cm/min; distancia bico de contato-pec¢a (DPBCP):12 mm. Os demais valores monitorados estdo
na Tabela 3.4.



Tabela 3.4 - Condi¢des de soldagem dos CP para avaliagdo da aplicagao do equipamento.

CORPO DE PROVA N1 N.° 2 N.°3 N.c4 N.°5 N.°6
Tensao de Soldagem™ 21 volts 21 volts 21 volts 21 volts 21 volts 21 volts
Corrente de soldagem* 200 A 195 A 200 A 187 A 195 A 192 A
Velocidade de soldagem | 20 cm/min 35 cm/min 50 cm/min 35 cm/min 35 cm/min 35 cm/min
Pré-aquecimento Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Presente
N.° Passe 4 7 10 7 7 7

3.9.1 Resultados da 1° Série (Efeito do nimero de passes)
140 4
| .
120
3 N -
3 100 :L ? AR T
. 2 s
E - 1 i s / ... TR s S ’F; asse 1
5 W el Am, .- asse 2
§ 60 i a""' \V/ —— P 2 sse 3
S 40 - . - ‘P asse 4
20
[ "
0 350 700 1050 1400
Tempo(s)
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Figura 3.17 - Tensdes de flexdo do CP1 (menor nimero de passes)
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3.9.2 Resultado da 2° Série ( Repetibilidade )
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Figura 3.27 - Tensdes de flexao do CP6.

3.9.4 Discussao dos Resultados

Para os trés primeiros corpos de prova que foram soldados com velocidades de
soldagem diferentes e, consequentemente, diferentes numeros de passes (para um mesmo
espago preenchido), os resultados das deformagdes, tanto devido os esforcos de
tragdo/compresséo, como devido a flexdo, foram diferenciados. O CP de menor velocidade de
soldagem (20 cm/min), CP N° 1, apresentou os maiores valores de deformagdes devido a
tragdo/compressdo e os menores valores de deformagdo devido & flexdo. Para a maior
velocidade de soldagem (50 cm/min), CP N° 3, os valores de deformagao foram mais proximos
aos valores da solda com velocidade intermediaria de 35 cm/min, CP N° 2. Também verificou-
se que a partir do quarto passe os valores de tens&o residual de tragdo mostraram uma
tendéncia a se estabilizar. Nota-se também sempre um alivio de tensdo ao se iniciar os
passes, sendo maior no CP de velocidade intermediaria (CP N° 2).

Quanto a repetibilidade, comparando-se os CP’s N° 2, N° 4 e N° 5 observam-se pelas
Figuras 3.18, 3.22 e 3.24 que os valores de tragao/compressao foram bem proximos, 40, 42 e
48ud, respectivamente. Ja observando-se as figuras 3.19, 3.23 e 3.25, nota-se que houve uma
discrepancia nos resultados do CP N° 4, o qual apresentou o valor de -300ud contra os -
1000ud dos dois outros CPs. Este resuitado coloca a repetibilidade sob suspeita, pois algum
fator ndo observado pode ter sido a razdo desta unica discrepancia.

Comparando-se agora os resultados referentes a influéncia de temperatura preé-
aquecimento, CP N° 2 e CP N° 6, observa-se pelas figuras 3.18 e 3.26 que com pré-
aquecimento o valor final de tracao tornou-se maior, enquanto o valor final de flexdo (Figuras
3.19 e 3.27) tornou-se menor.

Porém, um fato inesperado aconteceu durante a soldagem de um dos CPs com

velocidade 35 cm/min (7 passes). A solda foi interrompida apds o 4° passe para ser concluida
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no dia seguinte. Apos o CP ser resfriado, os valores de microdeformagdo foram computados.
No dia seguinte, os valores lidos no medidor de microdeformagdes se mostraram
completamente diferentes dos lidos no dia anterior. Isso levou & desconfianga da estabilidade
do sensor de tensdo. Desta forma, antes de tirar qualquer conclusdo sobre a adequacéo do
equipamento, procurou-se encontrar as causas e meios de corre¢do para este problema de

instabilidade.

3.10 Avaliagao da Estabilidade do Sensor de Tensdes

Desde a construg8o do equipamento, dois extensémetros (5 e 6) foram colados em
uma lamina de ago de propriedades similares a da haste sensora para fazer a compensacgao de
temperatura. A primeira suspeita para justificar a instabilidade comentada no item anterior foi
de que ndo estava havendo a compensacgao de temperatura. Para confirmar essa suspeita, os
extensdmetros 5 e 6 foram colados na propria haste sensora. Um novo CP foi soidado sendo a
soldagem interrompida intencionalmente num dia e reiniciada no dia seguinte. O fato

constatado anteriormente se repetiu.

Entdo questionou se a instabilidade do proprio sensor de tens&o. Por isso, trés testes
foram propostos: o primeiro teste foi conectar as pontes de Wheatstone ao medidor de
microdeformagdo e ao sensor de tensdo (sem CP), permanecendo os aparelhos ligados
durante 12 horas para se verificar a influéncia da variagdo da temperatura ambiente. Durante
este periodo a temperatura foi crescente de 16 a 28 C°. No segundo teste um CP foi fixado no
sensor de tensdo (sem pré-carga ) e os aparelhos ficaram ligados durante 24 horas, para se
verificar a relaxa¢do do equipamento com o tempo. Finalmente, um terceiro teste foi projetado
em condigbes idénticas ao teste anterior, porém foi dada uma pré carga de 100ud. Para
verificar algum problema nos medidores, o medidor de microdeformagéo (ponte Wheastone) foi
desligado e em seguida ligado, mas os valores se mantiveram.Os resultados do primeiro,
segundo e terceiros testes foram tracados em graficos conforme Figuras 3.28 4 3.32.

Pode-se observar pelas Figuras 3.28 e 3.29 que houve uma varia¢do linear tanto das
deformagbes de tragdo/compressdo, como de flexdo, mesmo que os sensores estivessem
descarregados, ou seja, a propria variagdo de temperatura ambiente leva a deformacgoes.

Na segunda série de teste, quando um CP foi colocado no sensor de tensbes, as
Figuras 3.30 e 3.31 confirmam a instabilidade. Com certeza durante as 24 horas, houve
variagdo de temperatura. Observa-se, porem, que as variagdes observadas na segunda série

foram muito maiores do que as observadas na primeira série.
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Finalmente, quando da aplicagdo de uma pré carga, as Figuras 3.32 e 3.33 mostram
resultados semelhantes aos da série anterior (grande variagdo de microdeformagdo com o

tempo), mas no caso de flexdo a variagdo se deu em sentido contrario.
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F]gura 3.32 Tensdes de tragdo devido a relaxa¢do do equipamento com o tempo ~ com pré-

carga

Com a intengdo de confirmar os resultados anteriores (a influéncia da temperatura
ambiente sobre o comportamento da haste sensora) realizou-se mais um ensaio, registrando-
se microdeformagdes durante a variagao da temperatura ambiente, no decorrer de 18 horas,
sem aplicagéo de carga no eixo (sem corpo de prova ). Todos os valores de microdeformagées
foram registrados no registrador XT, além da temperatura fornecida pelo termopar. Os
resultados estdo apresentados na Figura 3.34, que demonstra a influéncia da temperatura

ambiente no comportamento da haste sensora.




60

70 4

60

50

40

r—SeqUéncia 1

30

Microdeformagac

20

i

Tempo(hs)

20

Figura 3.33 Tensdes de flexdo devido a relaxagéo do equipamento com o tempo — com pre-

carga.
SR et b - ——— T TT——————
—t . —— e D
o — = : T - » o . S—
2 2% 2 22 20 12 20 o - i }
{“x\_
o 28 e "
EY b
€ \\\
§ -0 '\
5 '
S _.h"\
= R
~——
\‘
.
80 —
. T
P I - e e
Temperatura (Celsius)
[~ —=— Microdef. Flexao (Aquec. e Resf) —— Microdef. Tracao (Aquec. e Resf) |

Figura 3.34 - Comportamento da haste sensora frente & variagéo da temperatura ambiente.

Uma vez confirmada a influéncia da temperatura ambiente, questionou-se se a causa

para este comportamento inadequado estaria realmente na haste sensora, ou poderia advier

dos equipamentos de monitoragdo. Novos testes foram propostos.

Para isto, procurou-se uma

estufa que permitisse controlar e variar a temperatura numa faixa representativa, de tal forma
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que se pudesse colocar o sensor de tensdes sob esta faixa de temperatura, mas mantendo o
sistema de monitoragdo a uma temperatura constante. Uma vantagem deste procedimento &
que ele permite acelerar a realizagdo do ensaio (em poucos minutos & possivel simular uma
variagdo de temperatura ambiente que levaria horas para ocorrer).

Desta forma, através da utilizagdo da estufa do Laboratorio de Comportamento
Mecanico dos Materiais, monitorado por um termopar variou-se temperatura de 28 a 50°C
durante 30 min, tendo no seu interior o sensor de tensdes. ApoOs este tempo, deixou-se resfriar
até a temperatura ambiente. Também neste caso, os valores de microdeformacédes e
temperatura foram registrados no registrador XT, como mostra a Figura 3.35. Analogamente,
houve registro de microdeformacgées ndo esperadas teoricamente.
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Figura 3.35 - Comportamento da haste sensora frente & simulagdo da variagdo de

temperatura ambiente no interior da estufa.

Como o nivel de microdeformagbes para tragéo Sempre eram maiores do que para
flexdo, manteve-se o questionamento sobre o perfeito funcionamento do apareiho (digital)
usados para monitorar o esfor¢o de tracao/compressdo (o efeito poderia ser do tempo de
funcionamento do aparelho e ndo da variagdo de temperatura, isto &, ao longo do tempo, a
ponte de Wheastone do equipamento poderia se alterar).

Para provar esta nova hipotese, realizou-se, entéo, um novo ensaio, invertendo-se os
medidores, ou seja, o analoégico (em ponte completa) conectados aos extensémetros

responsaveis pela medigao de tragdo/compresséo e o medidor digital conectado aos flexdo (em
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meia ponte), repetindo-se o procedimento anterior. No entanto, esta alterag&o na montagem
dos equipamentos de monitoragdo ndo modificou qualitativamente 0s valores de
microdeformagdes até entdo medidos, como se pode ver na Figura 3.36. Portanto, concluiu-se
que a fonte de erro n&o esta relacionada com os equipamentos de monitoragao.

No passo seguinte questionou-se a influéncia do momento fletor resultante do peso
dos porta-corpo de prova e dos blocos (Figura 3.1, item 3.1) sobre a haste sensora. Utilizando-
se da montagem descrita para o ensaio de 18 horas, desacoplou-se os porta corpo de prova e
blocos da haste. Repetiu-se o procedimento anterior, obtendo-se consequentemente os
valores de temperatura e microdeformacé&o através do registrador XT (Figura3.37), os quais se

assemelham novamente com os demais dados até entdo medidos.
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Figura 3.36 - Comportamento da haste sensora frente a simulagéo da temperatura ambiente no

interior da estufa, invertendo-se indicadores de deformagéo
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Figura 3.37 - Comportamento da haste sensora, com o porta corpo de prova desacoplado,

frente a simulagdo da variagdo da temperatura ambiente no interior da estufa (Ensaio 4).

3.10.1 Discussio dos Resultados dos Ensaios para Verificar a Estabilidade do Sensor de

Tensoes

Como pode ser visto nas Figuras 3.34 a 3.37, os valores de microdeformagdes
referentes aos esforcos de tragdo/compressao e de flexdo, em menor escala, confirmam a
influéncia da variagao da temperatura ambiente. Os resultados demonstram uma significativa
repetibilidade no sentido das deformagbes durante os testes na estufa, e razoavel
repetibilidade nos valores (Figuras 3.35, 3.36, 3.37) sugerindo tratar-se de uma fonte de erro
nao aleatério. Como exposto no item anterior, constatou-se que esta fonte de erro n3o estaria
nos equipamentos de monitorizagdo (indicadores microdeformacao).

Observou-se que para a temperatura de 50 graus Celsius (maxima temperatura dos
ensaios de estufa) foram registrados os maiores valores de microdeformacgées de compressio,
sugerindo um certo engastamento das extremidades (relativamente, pois os itens 2 a 4 da
Figura 3.1 também deveriam dilatar, mas em menor propor¢do devido a sua maior inércia
térmica). Esta hipétese, entretanto, foi invalidada pelo ultimo ensaio, no qual ndo havia

engastamento das extremidades.
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Um outro fato observado foi a histerese do sistema durante a realizag&o dos ensaios;
obteve-se valores residuais de compresséo de —95 pd na haste sensora no final do ensaio de
18 horas e uma média de +50 pud microdeformagées (trag@o) para os demais ensaios (estufa).
Isto justifica a existéncia de uma deformaco residual, independente da haste sensora estar
funcionando estavelmente ou ndo. A causa poderia ser atribuida ao material.

Entretanto, o fato mais importante notado foi que para flexdo a variagdo de
microdeformagéo foi sempre pequena (aceitavel para este tipo de sensor), ao contrario da
tragao/compresséo. Deve-se lembrar que a ligagdo em meia ponte (para flexao), ndo prevé a
compensacéo de temperatura. Deste modo, a instabilidade dos valores obtidos nos ensaios foi
atribuida a ndo esperada compensacao da temperatura pelos extensdmetros em ponte
completa (tragdo/compressao). Tal comportamento pode ser justificado pela anisotropia do
material, ou seja, o material em questao, devido ao processo de laminagéo ocorrido durante a
sua fabricagdo, ou mesmo a propria forma (cilindro de pequeno didmetro), possui diferentes
capacidades de deformagdo nas dire¢éo transversal e longitudinai, prejudicando a
compensagdo. Outra possivel justificativa € o pequeno raio de curvatura da haste sensora
(diametro de 12mm), ocasionando a ndo simultaneidade entre os movimentos dos material da
haste e a resisténcia dos extensometros, dificultando tambem a compensacéo de temperatura.

Apos a realizag8o dos testes, concluiu-se que a causa do registro de microdeformagoes
durante a variagéo da temperatura ambiente, sem a aplicagdo de carga no sensor de tensdes,
estava relacionada com a propria haste sensora na qual os extensémetros estavam colocados;
consequentemente comprovou-se a estabilidade dos indicadores de tensdo (ponte de
Wheastone).

Tal fato implicou na proposta da fabricagdo de um novo eixo para o sensor de tensodes,

com o formato e dimensdes necessarias para O perfeito funcionamento do sistema de

compensagéo de temperatura.
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Capitulo IV

Procedimento Experimental Il - Desenvolvimento e Avaliagdo do Equipamento
Modificado para Avaliagdo de Geragao de Tensdes

4.1 Projeto de Construgdo de uma nova Haste Sensora

Pelos motivos acima expostos, partiu-se para o dimensionamento de uma nova haste
sensora, baseando-se na necessidade de se alterar o formato cilindrico, com pequeno
diametro, para uma segdo retangular. Procurou-se, desta forma, evitar a influéncia do pequeno
raio de curvatura e da anisotropia cristalina, dificultando a compensacgéo de temperatura pelos

extensometros.

4.1.1 Dimensionamento da Haste Sensora

Na primeira parte do dimensionamento estudou-se o tipo, material e formato da nova
haste sensora, de modo a evitar futuras fontes de erros. Adotou-se, entdo, um eixo de secdo
guadrada com um rasgo no seu interior, como ilustrado pela Figura 4.1. Tal escolha permitiu
evitar a curvatura dos extensémetros, os quais foram colados nos dois planos do eixo. Uma
outra vantagem é que uma menor espessura da parede na qual os extensdémetros s3o fixados
eleva a sensibilidade da medigéo de microdeformagGes. Alem disto, o ago utilizado, AISI 8640,
com limite de escoamento de 1296 Mpa (132 Kaffmm?) [9], possui propriedades mecanicas
superiores ao do ago AISI 1040 (utitizado na haste original)), contribuindo para uma possivel
reducdo da histerese.

Em seguida, a partr dos resultados da calibragdo para os esforcos de
tracdo/compresséo e flexdo da haste sensora original e com os dados dos ensaios feitos
anteriormente (Fig. 3.11 & 3.27) obteve-se os valores maximos de cargas de tragdo e flexdo (F1
e F2) aplicados no sensor de tensbes. Tais valores, fundamentais, foram utilizados no
dimensionamento da nova haste.

Posteriormente, foi necessario estipular um valor para a segdo transversal “B”,
possibilitando o dimensionamento da espessura do “rasgo” a ser usinado. Apds algumas

tentativas de valores para “B’, adotou-se uma sec¢do quadrada de 20 x 20 mm.
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20

Figura 4.1 - Esquema da nova haste sensora.

Finalmente, para 0s calculos dimensionais, utilizou-se a teoria de energia de distor¢a
a0

(Teoria de von Mises [20]), po

normais. Além disso, considerou-sé um coefi
(segdo quadratica e o eixo) igual a uma vez e meia o valor da

r se tratar de um “material dutil” e predominancias de tensdes
iciente de seguranga “n” igual a dois e estipulou-se

a espessura da secao “T’
espessura “e” [11].
Descreve-se a seguir o procedimento de calculo da espessura “e”, onde:
? .
S;: tens&o normal resultante;

Sy: tensdo normal devido atragao;

S« tensdo normal devido ao momento fletor;

Sy tenséo de escoamento do material;

Seq: tensdo equivalente da teoria de von Mises;

A: 4rea total da segdo quadratica;
A+: area do retangulo 1;

A,: area do retangulo 2;

B: lado da segio quadratica;

c: ponto critico de solicitacao;

dq: distancia entre a linha neutra e o centro geométrico do retangulo 1;
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e: espessura;2

F.: forca maxima devido ao esforgo de tragéo;

F,: forca maxima devido ao esforgo de momento fletor;
l.: momento de inércia da se¢éo A;

l.. momento de inércia do retangulo;

Ln: linha neutra;

n: coeficiente de seguranca;

y: distancia da linha neutra ao ponto critico;

(+): regido tracionada devido ao momento fletor;

(-): regido comprimida devido ao momento fletor.

Considerou-se ainda os seguintes dados:

F, = 780 Kgf (flex&o);
M=F1.y=780.1=780Kgf.cm,
F, = 400 Kgf (trag@o); ,
Sy = 1296 Mpa (13224.5 Kgflcm?);

4.4.2 Calculo da Espessura “e”

Aplicando teoria Von Mises [20], Sr = (S + S + S)*, onde Sy, Sy, Ss sdo as tensdes

principais atuantes no ponto critico. Como S; = S3 =0, tem-se S; = S, = S, onde S, € igual a

tensdo equivalente. Sendo 0 coeficiente de seguranga n = Syt / Seq, ONde Sy, tenséo atil, tem se

que, Seq = Sut/ N Assumindon=2¢ resolvendo-se esta equacéo, obtém-se a espessura “e” =
0.4601 mm.

Em seguida,
ste sensora o qual foi enviado a oficina mecéanica para a sua fabricagao.

com o valor da espessura “e” € 0s demais valores do projeto, elaborou-se

o desenho da ha

4.1.3 Colagem dos Extensometros

Adotou-se na nova haste sensora a disposi¢éo dos extensémetros em ponte completa,

tanto para a medigdo dos esforgos devido a tracdo quanto a flexdo. Isto possibilitou elevar a

‘sensibilidade da medigéo das microdeformages. Os extensometros utilizados foram do tipo
KFD-2-C1-11, da KYOWA, com resisténcia de 120 ohm, sendo em numero de quatro para a

tracdo e quatro para a flexdo (dois de cada para a compensacéo de temperatura), conforme
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esquematizado na Figura 3.39. Apds serem colados e soldados nas sapatas, testou-se o seu

funcionamento. O passo seguinte foi a calibragdo da nova haste sensora para que novos

ensaios fossem realizados.

p—

Figura 4.2 - Esquema de montagem dos extensémetros sobre a nova haste sensora.

4.1.4 Calibragio da Nova Haste Sensora

A calibragdo da nova haste sensora, para os esforgos de tragdo/compresséo e flexdo,
de modo a obter a relagdo entre a quantidade de microdeformagdes e as cargas aplicadas.
Para calibrar a nova haste para os esforgos de flexao, colocou-se escalonadamente pesos em
um prato de balanga conectado em uma das extremidades da haste sensora, flexionando-a.
Variando-se os pesos de 0 a 8.0 Kgf (considerados valores significativos), com incrementos
de 0,5 Kgf, obteve-se valores de microdeformagdes (ud) de 0 a 1162 pd. O comportamento é

ilustrado na Figura 4.3.
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Figura 4.3 - Grafico dos valores médios dos ensaios de calibragdo da nova haste sensora para

0 esforgo de tragéo.

4.1.5 - Avaliagdo da Histerese para a Flexdo da Nova Haste Sensora

Com intuito de medir a histerese a flexdo da nova haste, fez-se o carregamento e o
descarregamento com os pesos variando de 0.5 a 4.5 Kgf. A Figura 4.4 retrata o adequado
comportamento quanto a este fenébmeno. Posteriormente repetiu-se o procedimento anterior
para analisar a repetibilidade do teste, obtendo-se praticamente os mesmos valores, ou seja,

alta repetibilidade.

1 T ———— T AR s

500
50 562

100 g ; y
/ 344

300
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200 §4 y 4

100

Microdeformagdes

§ 4 4.5 ) 3.5 3 2.5
3.5 5 2.5 2 18 h Vs
Carga Aplicada :

—e—Carregamento o Doscarregam ento

Figura 4.4 - Grafico referente a histerese para a flexao da nova haste sensora.
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4.1.6 -Calibragido dos Esforgos de Tragao/Compressao

A calibragdo referente a tragdo/compressao foi realizado numa maquina de ensaio para
este tipo de esforgo. Fez-se ensaios de carregamento e de descarregamento continuo,
variando-se a carga de 0 a 520 Kgf, com leituras escalonadas de 40 Kgf, obtendo-se valores de

microdeformacdes de 0 a 470 pd com boa repetibilidade conforme mostra a Figura 4.5 abaixo.

e - .
g o

0 - % 70 160 200 240 280 320 380 400 440 480 520 480 440 400 60 320 200 240 200 160 120 00 40
: o Forga[Kgf]

I M &dia de 04 Ensaios Carregamenta e Posterior D escarregamento l

Figura 4.5 - Grafico dos valores médios dos ensaios de calibra¢cdo da nova haste sensora para

o esforgo de tragéo.

4.1.7 Verificagio da Estabilidade da Nova Haste Sensora de Tensdes

Para analisar a estabilidade da nova haste sensora em relagdo a variagdo da

temperatura ambiente (sistema de compensagao de temperatura), executou-se ensaios

idénticos aos usados para avaliar a haste original (tabela 3.1 e 3.2) de modo que permitisse a

comparagéo posterior entre 0s respectivos resultados.
O primeiro ensaio foi o de 18 horas de funcionamento do sistema, sem aplicagdo de

carga no sensor de tensoes. Neste ensaio obteve-se valores muito pequenos de
microdeformagdes (Figura 4.6), em contraste aos da haste original e insignificantes em relagéo

aos valores que devem atingif durante as soldagens dos corpos de prova.
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Microdeformagdes
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Figura 4.6 - O comportamento da nova haste sensora frente a variagdo da temperatura
ambiente.
No segundo ensaio, colocou-Se 0 sistema ainda sem carga dentro da estufa, variando-

se a temperatura de 28 a 50 graus Celsius, durante 30 minutos e posterior resfriamento a

temperatura ambiente (Figura 4.7). Os valores foram similares aos obtidos no ensaio de 18

horas, ou seja, pequenos valores de microdeformacoes.

Microdeformagdes

Temperatura [Celclus]

—m— Microdef. Flexdo (Resf. e Aquec.) ]

—e— Microdef. Tragéo (Resl. e Aquec.)

e o 3 - - =
Figura 4.7 - Comportamento da nova haste sensora frente a simulagdo da variagcdo da

ente no interior da estufa.

temperatura ambi

4.1.8 Discussao

da nova haste com 0S dados referentes a haste original,

Comparando 0S dados
des, observa-se uma melhora significativa do funcionamento

realizados sob as mesmas condi¢
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do sistema de compensacdo de temperatura. Tal fato veio comprovar as fontes de erro
discutidas anteriormente e possibilitar a continuidade do trabalho proposto.

4.2 - Aplicagio do Equipamento com a Nova Haste Sensora

Para avaliar o desempenho do equipamento, procurou-se testar a influéncia da
temperatura de pré - aquecimento na geragdo de tensées. Para isto, foram soldados 3 corpos

de prova ( CP) de ago ABNT 1020 ( Figura 3.6 ) a uma velocidade de 20 cm/min. O 1° cp foi

soldado sem pré-aquecimento, enquanto o 2° e 3° CP soldados com temperatura de pré-
aquecimento de 150°C e 200°C, respectivamente. As condicdes de soldagem foram: material
do CP: Aco ABNT 1020; processo: MIG/MAG; gas de protecao: 20% CO;, e 80% Ar: pre-carga:
50 ud; tensdo em vazio da fonte: 26 volts: velocidade do arame: 5 cm/min; distancia bico de

Contato-peca (DBCP):12 mm. A Tabela 4.2 sumariza as condicdes de teste, onde se incluj um

Quarto CP, cuja fungdo sera explicada mais adiante.

Tabela 4.2 Condigées de soldagem dos CP’s usados na avaliaggo da influéncia da temperatura

de pré — aquecimento.

[_TORPO DE | N N°2 N°3 ™
PROVA
Tensdo de 21 volts 21 volts 21 volts 21 volts
Corrente de 195 A 187 A ‘ 190 A 196 A
soldagem
Velocidade do 5 mm/min 5 mm/min 5 mm/min 5 mm/min
Velocidade de 20 cm/min 20 cm/min 20 cm/min 20 cm/min
soldagem
Pré-aquecimento Ausente Presente Presente Ausente
T=150°C T=200°C

4.2.1 ~ Resultados

As Tabelas 4.3 e 4.4 abaixo quantificam a diferenga (A) entre a deformagdo antes de

cada passe (l) e a deformagdo apés cada passe (F). Os resultados destas tabelas estdo

ilustrados pelas Figuras 4.8 a 4.13.



Tabela 4.3 - Tensdes de tragdo: CP1 sem pré-aqueci

°C: CP3 com pré-aquecimento de 200 °C
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mento; CP2 com pré-aquecimento de 150

cp Passe 1 Passe 2 Passe 3 Passe 4
| F A l F A | F A | E A
1 | 19,7 | 61,01 | 41,37 | 61,01 | 92,12 31,11 | 9212 | 11,3 ] 19,21 | 111,3 | 1182 | 6,93
— |
2 | 31.50 | 108,4 | 76,50 | 36,40 | 75,00 38,60 | 36,90 | 78,80 | 41,90 | 29,50 | 87,70 | 58,20
3 | 28,10 | 133,5 | 1054 | 23,10 1414 | 118,3 | 27,10 | 136,4 | 109,3 | 29,60 | 1256 | 96
L

Tabela 4.4 - Tensoes de flexdo: CP1 sem pré-aquecimento; CP

°C: CP3 com pré-aquecimento de 200 °C.

2 com pré-aquecimento de 150

Tabela 4.5 - A flexdo a

pré-aquecimento de 15

cP ] Passe 1
2 0.8+0.1

0 °C; CP3 com pré-aquecimento de 200 °C.

D —
cp Passe 1 Passe 2 Passe 3 Passe 4
|
1 F ("A | F A i F A 1 F A
— b |
1 | 304 |-147,7] 2433 |-147,8 | -666 5182 | -666 |-906,4|240,4 |-906,4| -995 | 88,7
— ] I
> | 128 | -2 | 208 | -132 | 228 | 96 | -292 -590 | 298 | -162 | -740 | 578
I Bl
3 | 286 | -338 | 52 | -140 | -500 360 | -128 | -594 | 466 | 606 | -762 | 156
;J_,_____,,_,__Lf

o final (medido geometricamente): CP1 sem pré-aquecimento; CP2 com

Passe 2 Passe 3 Passe 4
1.540.1 1.910.1 2.210.1
1.110.1 1.510.1 1.6+0.1
0.910.1 1.240.1 1.640.1
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Tabela 4.6 - Tensdes de tragdo: CP1 soldado com V = 20 cm/min sem retira-lo do sensor; CP2

soldado com V = 20 cm/min retirado a cada passe.

CP Passe 1 Passe 2 Passe 3 Passe 4
I F A | F A | F A I F A
1 266 | 61,01 | 41,37 | 61,01 | 9212 | 31,11 | 9212 | 111,3 | 19,21 | 1113 | 118,2 | 6,93
2 | 19.7 | 61.08 | 41.30 [-26,10 |-22,16 | 3,94 |-26,10-2660| 0,5 |-28,01 |-54,18| 26,17

Tabela 4.7 - Tensdes de flexdo: CP1 soldado com V = 20 cm/min fixo no sensor; CP2 soldado

com V = 20 cm/min retirado a cada passe.

cp Passe 1 Passe 2 Passe 3 Passe 4
i F A | F A | F A l F A
1 -394 |-147,7| 2463 |-147,8 | 666 | 518,2 | -666 |-906,4 | 2404 | -906,4 | -995 4 88,7
2 -394 |-147.7| 246,3 | -712 | -960 248 -952 | -1020 68 -854 | -830 24
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Figura 4.8 — Tensoes de Tragdo/compressdo CP1/28° C.
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Figura 4.10 — Tensdes de Tragao/compressédo CP2/150° C.
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Figura 4.11 — Tensdes de Flexdo CP2/150° C.
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Figura 4.14 — Tensoes de Tragdo/compresséo CP4.
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4.2.2 - Discussio

Pela Tabela 4.3, pode se observar que o aumento da temperatura de pré-aquecimento
levou a um aumento das tensGes de trag@o. Porém, ao se avaliar as tensées de flexdo ( Tabela
4.4), dois aspectos chamaram atengao; o primeiro € de que nio ha coeréncia entre o valor da
deformagdo e a temperatura de pré-aquecimento, e o segundo aspecto é que, ao contrario do
que se esperava esses valores sdo negativos.

Este dltimo comportamento sugere que o corpo de prova apés soldado tenderia ficar

curvado no sentido da face inferior, como mostra a Figura 4.16 (a), fato que nao concorda com

o esperado (Figura 4.16 (b)).

(a) (b)

i
Figura 416 - Desenho esquematico da deformagdo angular apos soldagem:
(a)Empenamento sugerido pelas tensdes de flexes negativas; (b)Empenamento esperado

uma vez que o maior volume de solda esta na face superior .
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Como ja era previsto este comportamento discordante, por soldagens exploratérias
iniciais, além de se medir as tensées geradas no sensor de tensdo, mediu-se também, apos
cada passe, a curvatura (distorgdo angular) dos corpos de provas. A Tabela 4.5 mostra a
diferenca da posigao entre as arestas laterais dos Corpos e o centro dos corpos de prova apos
cada passe. Observou-se que a distor¢do angular aumenta com o numero de passes o que
torna-se um pouco menor para maiores temperaturas de pré-aquecimento. Os resultados da
Tabela 4.5 fazem com que sejam mais intrigantes os resultados das tensdes de flex&o, ou seja,
apesar das resultantes das tensdes de flexdo serem negativas, a deformagdo angular
apresentou-se no sentido positivo.

Para verificar a causa deste comportamento, repetiu-se o CP1, agora denominado CP4
(Figuras 4.14 e 4.15), no qual a unica diferenca € que apés cada passe o corpo de prova era
retirado do equipamento e antes de ser iniciado outro passe de solda era dado uma nova preé-
carga. O comportamento do CP4 ao ser soldado, é mostrado nas Figuras 4.14 e 4.15,
respectivamente tanto em relagao a tensGes de tragdo, como de flexdo. As Tabelas 4.1 3 4.7
quantificam os valores, comparativamente aos valores do CP1.

Observou-se pelas Tabelas 4.1 e 4.7 que, apesar do 1° passe mostrar resultados muito
similares (demonstrando capacidade de repetibilidade do teste), a tensio final de trag&o para o
CP4 foi maior e a de flexdo menor. Além disto, persistiu o0 problema da flexdo s6 resultar

negativa.
Para tentar entender o fenémeno, procurou-se simular as tensées de solda como

demonstrado no item seguinte.

4.3 — Simulagao dos Esforgos de Distor¢gdao Angular

Durante todo o procedimento experimental as tensdes de flexdo persistiram com os
valores negativos. Por isso, propds-se a confecgdo de um CP modificado ilustrado pela Figura
4.17. Neste corpo de prova, ao invés de depositar uma solda, as tensées (e deformacées
angulares) foram simuladas através da compressdo e tracionamento das hastes, conseguido
pelo alivio e aperto das porcas.

Os resultados obtidos da simulacdo sdo mostrados nas Figuras 4.18 e 4.19 onde
inicialmente foi imprimido um esforco de compressdo na haste, seguido de um esforgo de
tracdo.

Através das Figuras 4.18 e 4.19 nota-se que o comportamento das tensdes de tracsdo e
flexdo foram idénticos aos resultados obtidos anteriormente. Por isso, pensou-se simular

numericamente o comportamento do corpo de prova quanto 3 distor¢do angular.
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Figura 4.17 — CP modificado para simulagdo dos esforgos e distor¢do angular.
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Figura 4.18 — Tensdes de tragdo/compress&@o no CP modificado para simulagéo dos esforgos

que provocam distorgao angular.
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Figura 4.19 — TensGes de Flexdo no CP modificado para simulacgo dos esforgos que provocam

distor¢cao angular.

Esta simulagio foi realizada paralelamente a este trabalho por Lagares Jr et al (15), sob
acompanhamento do autor desta dissertacdo. Devido as dificuldades de reproduzir com
precisdo os efeitos térmicos gerados por processos de soldagem em corpos de prova de
pequenas dimensbes e ao comportamento dos diversos materiais com o qual o dispositivo foi
construido, aliado as dificuldades de reproducdo da transmissio de esforgos nas diferentes
partes do dispositivo, propds-se inicialmente uma simulagdo apenas qualitativa, isto é, os

resultados numericamente deveriam representar os sentidos dos esfor¢os e nio os valores

absolutos.

4.4.0 — Simulagao Numérica do Corpo de Prova Quanto a Distorgio Angular

4.4.1 - Metodologia

Utilizando-se um programa computacional de elementos finitos (ANSYS 5.0), fez-se a
reprodugdo do modelo real. As condigbes de contorno (carregamento, restricées ao movimento,
fluxos de calor, entre outros) foram aplicadas aos nés. Um esquema da forma do desenho apés

a malhagem, bem como as restricées ao movimento, € mostrado na Figura 4.20.
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Figura 4.20 — Esquema do modelo pbr elementos finitos apés a malhagem, bem como com as

restriges ao movimento.

Verificacdo da confiabilidade do modelo. A confiabilidade inicial do modelo foi feita pela

comparagéo da curva de flexdo da haste sensora, quando 0 corpo de prova (CP) foi submetido

a carregamentos discretos, com a curva fornecida pela analise numérica. A haste sensora foi
g i

flexionada através da aplicagdo de peso morto perpendicularmente sobre o centro de um corpo

de prova, variando-se 2 massa de 2,5 kg até o valor maximo de 17,5 kg. Este carregamento

em regime elastico, mostrou deformagoes proporcionais as cargas aplicadas. Na simulacgéo

numérica, também variou-se um
no centro do corpo de prova (perpendicularmente) demonstrando resultados qualitativamente

a carga continuamente de 0 a 17,5 kg, aplicada pontualmente

similares.
os por um corddo de soida. Durante o ciclo térmico de

Simulagdo dos esforcos causad

um cordido de solda, tem-sé dilatagdo durante o aquecimento (acompanhada de escoamento

devido a queda de resisténcia
escoamento, uma vez que a resisténcia volta progressivamente a crescer). Para

com a temperatura) e uma contragéo durante a solidificagdo

(com menor

simular os efeitos do corddo de solda, a analise numérica foi dividida em trés passos. No

primeiro passo, 0S esforcos de soldagem foram simulados pela aplicagdo de cargas no centro

do corpo de prova na diregéo transversal (as propriedades dos materiais do CP e haste foram
especificados para trabaihar em re
om variagao linear em modulo de 130 kN a 160 kN (de baixo para cima)

gime elastico. A carga foi aplicada ao longo do entalhe do

corpo de prova C

sendo aplicado inicialment
no sentido de tracao (simulando a contragao).

LSOU-Se 0 mesmo carregamento, mas as propriedades do CP foram

e no sentido de comprimir o CP (simulando a dilatagdo) e

posteriormente,
No segundo passo,

alteradas para as do Aluminio (

atingir o regime plastico (a haste sensora manteve-se as propriedades originais para ndo se

modulo de elasticidade e limite de escoamento), afim de se

deformar plasticamente).

No terceiro e ultimo passo, fluxo de calor foi aplicado, provocando tensfes similares as

de soldagem. Com a aplicagae do fluxo de calor, devido as limitages do microcomputador, a



32

analise numérica teve de ser dividida em duas etapas: analise térmica e analise estrutural. Na
analise térmica, o CP foi submetido a uma taxa de transferéncia de calor de 30 kW, por 15
segundos (tempo médio de soldagem), com temperatura inicial igual a 20°C. Apods este tempo,
a aplicagéo de calor foi retirada, permitindo-se que o corpo de prova se resfriasse (durante
cerca de 60 minutos). Com esta etapa, obteve-se a variagao de temperatura do corpo de prova
com o tempo. A segunda etapa consistiu em aplicar o elemento estrutural sobre o

comportamento resultando de efeito térmico, com as devidas restricbes ao deslocamento e

propriedades dos materiais.

4.4.2 - Resultados e Discussoes

Inicialmente demonstrou-s€ a confiabilidade do modelo proposto por elementos finitos

pela comparagdo entre 0S graficos da carga X flexdo para o equipamento montado e para o

modelo. Em fungdo do mesm
assumiu-se a confiabilidade do modelo.

o comportamento das curvas, lineares e diretamente

proporcionais (sinal positivo),
Posteriormente, efetuou-se a simulacdo dos esforcos causados por um corddo de

solda. Como apresentado na met
(regime elastico) tem-se 03 resultados mostrados na Figura 4.21. Inicialmente,

odologia, esta simulagdo foi dividida em trés passos. O

primeiro passo

simulando a dilatagdo do CP (aplicagdo de forcas de compressdo) houve um crescente

aumento da flexdo no sentido positivo. Posteriormente houve uma inversao no comportamento,

cdo da contragao do CP (forgas de tragdo). Pela disposi¢do do modelo do

quando da simula
gamento, pode-se ver gue na primeira etapa a haste sensora

equipamento ap6s o carre

desceu, produzindo um sinal positivo
modelo. Apos © descarregamento e posterior carregamento de tracdo, a

(Figura 4.22), similarmente ao ocorrido no ensaio de

confiabilidade do
haste subiu levando a um sina

corpo de prova retornou a posigdo inic
(regime elastico).
S0, ja mostrariam a ocorréncia do comportamento da haste com

| negativo (Figura 4.23). Apds o descarregamento, 0 modelo do

ial. ou seja, ndo ocorrendo deformagdes ou tensGes

residuais, como esperado
Estes resultados, por Si

os resultados encontrados na pratica, 0
3 haste sensora elevou-se (sinal negativo) ao invés de abaixar

u seja, durante a contragdo da solda (simulagdo pela

aplicagdo de carga de tracéo),
plicagéo de cargas perpendiculares. Isto se explica pelo fato

(sinal positivo), como ocorrido na a
ova se abaixar durante a flexao, o que traria consigo

de que, ao invés do centro do corpo de pr
maostrou que na verdade as laterais do CP que se levantam,

a haste sensora, a simulagao
tretanto, o fato de ndo apresentar tensdes residuais mostraram

levando para cima a haste. En

er aperfeigoado pela simulac&o do comportamento também em regime

que o modelo poderia $
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plastico (segundo passo). O segundo passo mostrou um comportamento bem similar ao

anterior mas apresentando uma tensao residual negativa, como visto pela Figura 4.24 (a haste

ficou inclinada para cima).

1,00 1
0,80
0,60 +
0,40 +

0,20 +

0,00 ? 3 i
! 10 14 18

Deformagio de Flexio
~N
(2]

Tempo(s)

F}gura 4.21 — Resultados do tempo x deformag@o de flexao referentes ao regime elastico.

Figura 4.22 — Disposi(;éo do modelo apos a aplicagdo de forgas de compressdo (regime'

elastico).

! Figura 223 — Disposica o do modelo apos a aplicagéo de forgas de tragdo (regime elastico).
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Apesar do comportamento do modelo ter-se assemelhado mais do componente real

ainda ficaram algumas discrepancias, por exemplo, o pico positivo do sinal. Para uma maior

proximidade das condigdes reais de soldagem, o terceiro passo consistiu em aplicar uma taxa

de transferéncia de calor (simulando o fluxo de calor gerado na soldagem). Os resultados de

flexdao em fungéo do tempo sdo apresentados na Figura 4.25. Como pode-se ver, durante os 15

primeiros segundos (tempo de arco aceso), o comportamento da curva mostrou-se semelhante

ao resultado experimental obtido anteriormente, ou seja, ocorreu um aumento linear de flexao

no sentido negativo. No resfriamento, observa-se um comportamento um pouco mais

diferenciado do grafico em comparagao
numero insuficiente de « OADSTEPS” na analise numérica. Porém, a diminui¢do da flexao

com o experimental. I1sso pode ser explicado pelo

negativa e sua posterior manutengdo no campo de flexdo negativa comprova o comportamento

dos graficos experimentais, cOMo ilustrado pela Figua 4.26 (novamente foram as laterais do CP

que se levantaram, ao invés do abaixamento do seu centro).

1,50
1,00

050 Li®

0,00

Deformagio de Flezio

-1,50 4

-2 00 Dessldiuusas o i
’ Tempo(s)

Figura 4.24 - Resultados do tempo x deformagéo de flexao referente ao regime plastico.

Desta forma, acredita-sé ter atingido O objetivo proposto, ou seja, um modelo simples foi

r condigbes pastante com
sao qualitativos, pois, para se encontrar resultados quantitativos o

capaz de reproduzi plexas como as que ocorrem em soldagem. Deve-
se lembrar que 0S resultados
evar em consideragédo
riedades reais dos materia

varios outros fatores, tais como, fluxo real de calor de

modelo deveria |
is (CP, haste e equipamento), restricoes

um arco de soldagem, Prop

reais, etc.
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0,00
5 3,60 10,80 18,00 25,20 28,80 36,00

0,50

«1.,50 4

Deformagio de Flexio

.2 150 J._h,_,r—. e et S
Tempo(s) (10 ")

Figura 4.25 — Resultados simulagao de deformacéo de flexdo em fungéo do tempo mediante

aplicacdo de fluxo de calor.

|

Figura 4.26 — Disposigdo do modelo apos a apiic'agéc;de fluxo de calor.

4.4.3 — Consideragdes Finais

Os resultados da simulagdo mostram que o comportamento da haste sensora em
relagdo a flexdo deveria ser reaimente como encontrado na pratica. O corpo de prova ao
deformar angularmente com fechamento da face superior, teve suas bordas levantadas e n3o o
centro abaixado, como inicialmente esperado, produzindo tensdes residuais negativas na haste
sensora.

Os resultados mostram também que, mesmo usando um modelamento razoavelmente
simples, ¢ possivel avaliar qualitativamente niveis de tensdes residuais em soldagem, o que

abre um campo de estudo visando a utilizagdo de uma poderosa ferramenta na solugdo de

problemas industriais de grande importancia.
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Capitulo V

Conclusdes

Consuderando que o objetivo deste trabalho foi desenvolver um “dispositivo simples e

econdémico para avaliar tensdes” em juntas soldadas, a partir de corpo de prova de pequenas

dimensées, os resultados obtidos nesta dissertagdo mostram que:

1 — O sensor de tensdes mostrou uma boa eficiéncia na avaliagdo das tensées residuais

(qualitativamente), tanto de tragdo como de flexdo.
2 _ Cuidados devem ser tomados ao analisar o sentido das tensGes decorrentes da
flexdo, uma vez que o CP ao deformar angularmente pode ter suas bordas levantadas e néo o

indo tensdes diferentes das esperadas.

centro abaixado, produz
3 — E possivel com este equipamento avaliar a influéncia de parametros de soldagem

sobre a geragéo de tensoes.
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Capitulo VI

Proposta para Trabalhos Futuros

1 — Instrumentar o sensor com equipamentos mais modernos (informatizagdo)

2 — Fazer ensaios para avaliar a influéncia de alguns parametros ou técnicas de soldagem

sobre a geracéo de tensdo transversal e de flexao.

3 — Testar efeitos da conexao parafuso/estrutura sobre a preciséo das medigdes.

11
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