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Resumo: Sabe-se que o processo de soldagem induz a formagdo de tensoes residuais, as quais,
através do conhecido efeito de enrijecimento por tensoes, influenciam o comportamento estdtico e
dindmico de componentes soldados. No entanto, poucos estudos abordam este tema, os quais
evidenciam esta influéncia apenas para estruturas esbeltas, especificamente em placas
retangulares finas. Apesar de o efeito de enrijecimento por tensdo em estruturas espessas ser
sabidamente menos intenso, ¢ interessante avaliar também a sensibilidade destas com relacdo a
este efeito. Desta forma, foi considerada inicialmente uma estrutura esbelta, a fim de confirmar tal
influéncia. Em seguida, trés estruturas mais espessas (placa enrijecida e tubos) foram testadas. Os
testes consistiam em caracterizar, através de ensaios dindmicos a baixa freqiiéncia, cada estrutura
antes e apos o procedimento de soldagem. As alteracoes de comportamento das estruturas foram
observadas através das variagoes nas freqiiéncias naturais de vibragdo. Diferentes procedimentos
foram adotados para as estruturas com o intuito de minimizar outros efeitos que ndo os causados
pelas tensoes residuais de soldagem. Os resultados obtidos confirmaram a grande influéncia das
tensoes residuais de soldagem sobre o comportamento dindmico a baixa freqiiéncia de estruturas
esbeltas. No entanto, as respostas dindamicas de estruturas espessas se mostraram bem menos
sensiveis ao efeito de enrijecimento por tensoes residuais de soldagem.

Palavras-chave: tensoes residuais, enrijecimento por tensdo, soldagem.
1. INTRODUCAO

O enrijecimento por tensdo (stress-stiffening) ¢ conhecido na literatura como a alteracdo da
rigidez a flexdo de componentes estruturais (cabos, vigas, tubos, placas, etc.) devido ao seu estado
de tensdo. As tensdes normais e/ou cisalhantes possuem efeito predominante neste fendomeno, o
qual pode ser verificado por meio de variagdes no comportamento estatico e dinadmico. Estas
tensdes podem ser tanto provenientes de carregamentos externos como de tensdes residuais, que
podem ser oriundas de diferentes processos termomecanicos (soldagem, laminacdo, forjamento,
etc.).
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Diversos trabalhos evidenciam o efeito do enrijecimento por tensdo, baseados em modificagdes
no comportamento estatico e dinamico de componentes estruturais. Bassily e Dickinson (1972)
utilizaram o método de Rayleigh-Ritz para derivar equagdes de freqiiéncia e flambagem aplicadas a
placas retangulares com diferentes condi¢cdes de contorno, sujeitas a tensdes arbitrarias no plano da
placa. Kaldas e Dickinson (1981) utilizaram o mesmo método para avaliar as variacdes das
freqiiéncias naturais de placas retangulares finas soldadas. O efeito de tensdes residuais térmicas
devido a cura de compdsitos laminados sobre o comportamento estrutural de placas foi estudado por
Almeida e Hansen (1997). Donadon et al. (2002) estudaram o efeito de enrijecimento provocado
por tensdes geradas por atuadores piezoelétricos em placas. Mead (2003) estudou o efeito de
tensdes térmicas no comportamento vibratério e flambagem de placas retangulares finas. Em seu
trabalho de tese, Vieira Jr. (2003) mostrou numericamente a influéncia das tensdes residuais de
soldagem em placas finas sobre as freqiiéncias naturais de vibragdo. Rade et al. (2005) utilizaram o
método dos modos assumidos para modelar a vibracdo de placas retangulares finas sujeitas a
tensdes de membrana e um método classico de otimizacdo para desenvolver um algoritmo de
identificagdo do estado de tensdo da placa. A maioria destes trabalhos evidencia uma forte
influéncia entre o estado de tensdo e as caracteristicas dindmicas de elementos estruturais esbeltos.
No que se trata de tensdes residuais de soldagem, poucos trabalhos foram encontrados na literatura,
os quais enfocam exclusivamente placas retangulares finas.

Este artigo tem por objetivo inicialmente confirmar experimentalmente a influéncia de tensdes
residuais de soldagem sobre as respostas vibratorias de estruturas esbeltas. Em seguida, avaliar-se-4
o mesmo efeito em estruturas consideradas espessas.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
2.1. Consideracoes Iniciais

A caracterizacdo das estruturas foi realizada por meio de ensaios de vibragdes. Estes ensaios
consistiam na obtencao das fungdes de resposta em freqiiéncia (FRFs) de cada estrutura utilizando-
se martelo de impacto e acelerdmetro piezoelétrico. Em todos os casos, as estrutura foi ensaiada na
condic¢do livre (suspensa por fios de nylon).

2.2. Placa Retangular Fina

Uma placa retangular fina (esbelta) foi testada a fim de confirmar o efeito de enrijecimento por
tensdo devido a presenga de tensdes residuais de soldagem. Para tanto, uma placa de aluminio
5052-0 de dimensdes 370 x 264 x 6,35 mm foi confeccionada e submetida a um tratamento
térmico de recozimento. Este tltimo com o intuito de aliviar as tensdes eventualmente presentes no
material, resultantes do processo de fabricagao (laminagao).

ApoOs a caracterizacdo do estado inicial da placa por meio de suas respostas vibratorias,
procedeu-se a soldagem. O processo utilizado foi o TIG em corrente alternada com os seguintes
parametros: corrente de positiva de 200 A; corrente negativa de -230 A; tempo positivo de 3 ms;
tempo negativo de 22 ms; velocidade de soldagem de 200 mm/min; vazao de gas argoénio de
10 L/min; distancia bico de contato peca de 2 mm. Para este conjunto de pardmetros, obteve-se uma
corrente eficaz de 218 A e uma tensdo eficaz de 12,9 V. O cordado de solda foi realizado segundo a
linha central longitudinal da placa e teve seu inicio e término a 20 mm das bordas. Ao iniciar a
soldagem, a tocha foi mantida parada por 7 s. Isto porque, devido a alta condutividade térmica do
aluminio, o calor tende a se propagar rapidamente, dificultando a fusdo do material.

Concluida a soldagem da placa, uma nova caracterizagdo de seu comportamento dindmico foi
realizada e comparada com o estado inicial.
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2.3. Placa Retangular com Enrijecedores

Neste caso, foi confeccionada uma placa com trés enrijecedores conforme a Figura 1, resultando
numa estrutura considerada espessa.

(b)

Figura 1. Placa retangular com enrijecedores (dimensdes em mm).

O estado inicial da placa foi caracterizado por ensaios dindmicos. Em seguida, foi usinado um
chanfro de 3 mm de profundidade com um angulo de aproximadamente 60°. Um novo ensaio
dindmico foi efetuado. Na seqiiéncia, a soldagem foi realizada utilizando o processo MIG com os
seguintes parametros: didmetro do arame de 1,2 mm; velocidade de alimentagdo de 6 m/min;
velocidade de soldagem de 9,5 mm/s; tensdo de 22 V; gas Ar-20%CO; com vazdo de 15 L/min;
distancia bico de contato-peca de 12 mm. A corrente resultante foi de 230 A. Apos a soldagem, o
reforgo foi retirado utilizando uma esmerilhadeira. Um novo ensaio dinamico foi utilizado para
caracterizar o estado final da placa. As trés situacdes foram comparadas.

2.4. Tubo de 200 mm

O tubo utilizado nesta etapa ¢ de aco carbono com as seguintes dimensdes: 139 mm de didmetro
externo, 128,8 mm de didmetro interno (5,1 mm de espessura) e comprimento de 200mm.

Da mesma forma que nos casos anteriores, ensaios dindmicos foram realizados para caracterizar
o tubo antes e apds a soldagem. Foi realizada uma soldagem circunferencial na posicao
correspondente @ metade do comprimento do tubo. Para tanto, um dispositivo de solda
circunferencial foi utilizado. O processo de soldagem foi o TIG com os seguintes pardmetros:
velocidade de soldagem de 18 mm/s; corrente de 302 A; gas argoénio com vazdo de 15 L/min; e
distancia eletrodo-peg¢a de 3 mm. A tensdo resultante foi de 17 V. Novamente, o resultado para o
estado inicial foi comparado com o resultado do tubo soldado.

2.5. Tubo de 400 mm

Um tubo de ago inoxidavel austenitico de didmetro interno de 155mm, espessura de Smm e
comprimento de 400mm, foi utilizado neste ultimo teste. A obtencao das fungdes de resposta em
freqiiéncia seguiu o mesmo procedimento dos testes anteriores.

Neste caso, o corddo de solda foi feito na dire¢do longitudinal do tubo, ndo sendo necessario o
uso do dispositivo de solda circunferencial. O processo de soldagem TIG foi utilizado com os
seguintes parametros: velocidade de soldagem de 4,67 mm/s; corrente de 300 A; gés argdnio com
vazdo de 8 L/min; distancia eletrodo-peca de 3 mm. A tensdo resultante foi de 16,3 V.
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3. RESULTADOS
3.1. Placa Retangular Fina

A Figura 2 ilustra os resultados obtidos para a placa em seu estado inicial e soldada, mostrando
as quatro primeiras freqiiéncias naturais de vibragdo. E possivel verificar uma grande variagio
destas freqiiéncias apos a soldagem, observando-se que para as trés primeiras houve redugdo (de
aproximadamente 19%, 15% e 10%, nesta ordem) e aumento para a quarta freqiiéncia natural
(aproximadamente 2%). Este resultado confirma a sensibilidade de estruturas esbeltas em relagdo ao
efeito do enrijecimento por tensdes causado por tensdes residuais de soldagem. Além disso, o fato
de a maioria das freqiliéncias naturais apresentarem uma tendéncia de reducdo demonstra que o
efeito das tensdes de compressao predomina sobre o das tensdes de tragao.

—— Estada Inicial |
— Soldado
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Figura 2. Resultados para a placa retangular fina antes e apds a soldagem.
3.2. Placa Retangular com Enrijecedores

A Figura 3 mostra as fungdes de resposta em freqiiéncia obtidas para o estado inicial, apos a
confec¢do do chanfro e apds a soldagem.

Inicialmente, pode-se avaliar a influéncia da retirada de massa da estrutura sobre as freqiiéncias
naturais de vibracdo. Esta avaliagdo foi feita através da comparagdo das FRFs obtidas para o estado
inicial da placa e para a placa com o chanfro, a qual estd, em principio, livre de tensdes residuais.
Através da figura, observa-se uma tendéncia de redugdo das freqiiéncias naturais (média de 1,13%
de redu¢do). Sendo assim, conclui-se que a perda de rigidez da estrutura devido a confecg¢do do
chanfro foi mais significativa do que a perda de massa.

J& apds a soldagem, verifica-se que a tendéncia de reducdo em relacdo ao estado inicial
continua. No entanto, a maioria das freqii€ncias naturais sofreu um aumento em relagdo a placa com
o chanfro aberto. Isto provavelmente se deve ao aumento da rigidez devido ao material que foi
depositado. No entanto, as freqiiéncias naturais ndo retornaram aos seus valores no estado inicial.
Considera-se, pois, que esta parcela de alteracdo se deve as tensdes residuais inseridas durante o
processo de soldagem.

Observa-se claramente que a influéncia das tensdes residuais de soldagem sobre o valor das
freqiliéncias naturais de vibragdo foi muito pequena, sendo verificado variacdes inferiores a 1%.
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Figura 3. Resultados para a placa retangular com enrijecedores.

3.3. Tubo de 200 mm

A Figura 4 ilustra o tubo apds a soldagem. O cordao de solda apresentou muitas falhas devidas
ao fato de a velocidade de soldagem ter sido muito alta. Isto ocorreu porque o dispositivo de
soldagem de tubo utilizado nao possui um controle preciso de velocidade, além de possibilitar
apenas uma velocidade angular minima de aproximadamente 2,5 rpm.

Figura 4. Foto do tubo de 200 mm apo6s a soldagem.

Os resultados dos ensaios dindmicos estdo mostrados na Figura 5. Verifica-se que praticamente
nao houve variagdes na posi¢do dos picos de ressonancia. Para explicar este resultado, um modelo
de elementos finitos do tubo foi gerado com o intuito de avaliar os modos de vibragdo em questao.
Constatou-se que, até freqliéncias da ordem de 8000 Hz, s6 hd modos de “respiragdo”, conforme
exemplos mostrados na Figura 6. Fazendo uma analogia com uma placa, estes modos de
“respiragdo” correspondem aos modos de vibragdo longitudinais da placa, os quais s3o pouco
afetados por tensdes no plano da placa. Sendo assim, espera-se que apenas os modos de flexdo
sofram alteracdes significativas. No entanto, para um tubo com estas dimensdes, as freqiiéncias
naturais dos modos de flexdo sdo muito altas (acima de 8300 Hz), impossibilitando a avaliagdao

proposta neste trabalho.
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Figura 5. FRFs do tubo de 200 mm no estado inicial e soldado.
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Figura 6. Modos de “respiragao” do tubo obtido através de simulagdo numérica.
3.4. Tubo de 400 mm

Inicialmente, um modelo de elementos finitos do tubo livre de tensdes foi gerado a fim de
determinar as freqiiéncias naturais dos primeiros modos de flexdo, os quais, conforme discutido no
teste anterior, sdo os mais afetados pelas tensdes residuais de soldagem. Apds a execucdo de uma
analise modal estas freqiiéncias foram calculadas: 3676Hz e 5455Hz.

Constatou-se que houve penetragcdo total da solda pela observacdo do vazamento do arco
durante a soldagem e pelo aspecto da raiz apos a soldagem (inspeg¢ao visual), conforme ilustrado na
Figura 7.

A Figura 8 apresenta as FRFs obtidas, numa banda de freqiiéncia de 400 a 1400 Hz, para o
estado inicial e apos a solda. Nota-se uma leve tendéncia de elevagao das freqiiéncias dos modos de
respiracdo. J4 a Figura 9 mostra as FRFs na faixa de freqiiéncia de 3400 a 4000Hz. Note-se que
muito provavelmente, baseado no modelo de elementos finitos, o pico de ressondncia proximo a
3500 Hz ¢ referente ao primeiro modo de flexdao. Para este pico, a freqiiéncia cai apos a soldagem
(queda de 15 Hz). O segundo modo de flexdo ndo foi avaliado devido ao fato de o martelo de
impacto utilizado excitar a estrutura até o maximo de 5000 Hz (com ponta de metal).

Novamente, verificou-se a baixa influéncia das tensdes residuais de soldagem sobre o valor das
freqliéncias naturais de vibragdo (variagdes inferiores a 1%).
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Figura 7. Fotos do tubo de 400 mm durante e apos a solda.
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Figura 8. FRFs do tubo de 400 mm no estado inicial e ap6s primeira solda (400 a 1400 Hz).
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Figura 9. FRFs do tubo de 400 mm no estado inicial e apos primeira solda (3400 a 4000 Hz).



15° POSMEC. FEMEC/UFU, Uberlandia-MG, 2005.

4. CONCLUSOES

O presente trabalho apresenta uma avaliacdo experimental da influéncia das tensdes residuais
inseridas durante a soldagem de um componente estrutural sobre o seu comportamento dindmico
(através do efeito de enrijecimento por tensao). Quatro testes foram realizados, sendo um com uma
estrutura esbelta e trés com estruturas espessas.

Inicialmente, a grande influéncia do enrijecimento por tensdes residuais de soldagem em
estruturas esbeltas foi confirmada através de alteracdes no comportamento dindmico, sendo
verificado variagdes de até 19% no valor das freqiiéncias naturais de vibragao.

No entanto, para os trés casos em que estruturas espessas foram testadas, constatou-se que a
influéncia das tensdes residuais de soldagem sobre as respostas vibratorias de tais estruturas foi
pequena, apresentando variagdes das freqiiéncias naturais de vibracao inferiores a 1%.
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Abstract: It is well know that welding process induce the formation of residual stresses, which,
through the so called stress-stiffening effect, modify the static and dynamic behavior of welded
components. Nevertheless, a limited number of studies discuss this subject, where this influence is
evidenced only for thin structures, specifically for rectangular plates. Despite stress-stiffening effect
is less intense in thick components, it becomes interesting to quantify it. Thus, it was initially
considered a thin structure. Thereafter, three structures considered thick were tested. This
investigation consists in characterize, through low-frequency dynamic tests, each structure before
and after welding. Changes in the structure’s behavior were observed through the variation of the
values of the vibration natural frequencies. Different procedures were adopted to minimize other
effects than those caused by residual stresses. The results obtained confirm the large influence of
welding residual stresses over the dynamic behavior of thin structures. However, the dynamic
responses of thick structures are shown to be less sensitive to welding residual stresses.

Keywords: residual stresses, stress-stiffening, welding.
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