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Resumo  Esse trabalho busca estudar os efeitos da mudanga da velocidade de soldagem e o efeito da
aniso-tropia no calculo de tensoes residuais calculadas pelo método de deslocamento de pontos
coordenados (DPC) de chapas laminadas soldadas pelo processo de soldagem GMAW. O mate-
rial utilizado foi um ago estrutural naval ASTM A131 Grau AH-36, soldado no sentido da lami-
nagdo e transversalmente a ela com duas velocidades de soldagem, 3,5 e 5,4mm/s. Para anali-
sar o efeito da velocidade de soldagem e a mudancga do sentido da laminag¢do em relagdo ao
corddo de solda na tensdo residual, e se existe interagdo entre essas duas condig¢oes na resposta
da tensdo residual foram realizados os testes de hipoteses e do ANOVA, onde encontramos uma
forte interagdo da mudancga de velocidade de soldagem na tensdo residual e uma influéncia da
combinagdo da velocidade de soldagem com o sentido de laminac¢do na resposta da tensdo
residual.

Palavras-Chave: tensoes residuais, soldagem GMAW, método DPC.

Abstract This work intends study the effects of the welding speed changes and the anisotropy effect in the
calculation of residual stresses using the method of displacement coordinate points (DCP) of
laminated plates welded by GMAW process. The used material was a naval structure steel
ASTM A131 grade AH-36, welded by GMAW process, both by rolling direction and transverse
to it with two welding speeds, 3.5 and 5.4mm/s. To analyze the effect of welding speed and the
direction of rolling on the residual stress, and if there is interaction between these two condi-
tions in the response were made the hypothesis testing and ANOVA. Which has found a strong
interaction in the residual stress due to the change of welding speed and an influence of the
welding speed with the laminating direction in the residual stress response.

Keywords: residual stress, DCP method, ANOVA, hypothesis testing.
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1 Introducao

Tensdes residuais sdo definidas como as tensdes in-
ternas que permanecem no material, elemento mecanico
ou produto final ao se encerrarem os esfor¢cos mecanicos
e/ou térmicos. As tensdes residuais podem ser prejudici-
ais para o desempenho de um material ou a vida de um
componente mecanico, entdo ¢ de fundamental importan-
cia o conhecimento de suas caracteristicas e medidas para
a prevengdo e o controle [1].

As tensdes residuais podem existir em pegas ou mate-
riais submetidos a diferentes processos térmicos e meca-
nicos. Nesse trabalho observaremos o comportamento de
chapas navais laminadas submetidas ao processo de sol-
dagem.

O objetivo principal desse trabalho ¢ estudar a in-
fluéncia da mudanga de velocidade de soldagem e o efei-
to da anisotropia no calculo de tensdes residuais calcula-
das pelo método de deslocamento de pontos coordenados
(DPC) de chapas laminadas soldadas pelo processo de
soldagem GMAW.

Para chegarmos a uma conclusdo sobre a influéncia
da velocidade de soldagem e da mudanca do sentido da
laminagdo em relagdo ao cordao de solda na tensdo resi-
dual, e se existe interacdo entre essas duas condicdes,
vamos trabalhar com o teste de hipdteses e 0 ANOVA.

1.1 Processo de soldagem GMAW

Soldagem GMAW (Gas Metal Arc Welding) ou
MIG/MAG ¢ um método no qual a fonte de calor reque-
rido para fundir o metal ¢ gerada por um arco elétrico
formado pela corrente elétrica passando entre o arame nu
consumivel (alimentado continuamente) e a pega de tra-
balho. A protecdo da regido a ser soldada ¢é feita por uma
atmosfera de gas inerte e/ou ativo. A nomenclatura MIG
¢ um acrograma advindo do inglés, onde representa Metal
Inert Gas e MAG representa Metal Active Gas [1].

Esse processo pode ser realizado de forma automatica
ou semiautomatica. Em ambos os casos, a alimentac¢do do
arame-eletrodo ¢ feita mecanicamente. O arame-eletrodo
¢ chamado assim, pois a partir do ponto de contato elétri-
co até o metal de base, ele passa a ter a fungao de condu-
tor elétrico.

O enorme calor desenvolvido pela passagem da cor-
rente pelo arame-eletrodo e a chapa consegue fundir a
extremidade do arame e as bordas adjacentes das pecas
de trabalho, criando uma poga de metal fundido. Esta
poga esta em um estado liquido bem fluido e turbulento.
A medida que o corddo de solda ¢ constituido, o fluxo
depositado se resfria e solidifica, formando um material
duro e vitreo, que protege a solda até¢ seu resfriamento,
sendo obrigatoria a posterior retirada.
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O gas de protegdo tem as fungdes de ser um meio io-
nizante e de evitar a contaminagdo do arame-eletrodo, das
gotas de metal fundido em transferéncia, da poga de fusdo
pelos gases da atmosfera, conferindo as propriedades de
estabilidade do arco e controlando a transferéncia metali-
ca, consumo do arame-eletrodo e fusdo do metal de base

[1].

A energia de soldagem, calculada a partir da eficién-
cia do processo de soldagem, da corrente, da tensdo e da
velocidade de soldagem. A energia de soldagem repre-
senta a quantidade de calor adicionada a um material por
unidade de comprimento linear, expressa em kJ/mm,
kJ/cm ou J/mm. A energia de soldagem (ou aporte térmi-
co) ¢ calculada pela equagdo (1) [1]:

_nxVxl
Vv

E @)

Onde:

n - eficiéncia de transferéncia, a depender do processo;
V - tensdo em volts (V);

I - corrente elétrica em amperes (A);

v - velocidade linear de soldagem, em mmy/s.

O fluxo de calor durante a soldagem afeta as trans-
formagdes de fase, modificando, assim, a microestrutura,
o ciclo térmico e as propriedades resultantes na area afe-
tada pelo processo. Consequentemente, ¢ esse o grande
responsavel pela existéncia das tensdes residuais e distor-
¢oes.

1.2 Tensoes residuais devido ao processo de
laminacao

No processo de laminacéo, as tensfes residuais sdo in-
troduzidas pelas deformagbes plasticas ndo uniformes
causadas pelos esforgos de compressdo dos rolos sobre a
chapa. Para as chapas consideradas grossas, o0s graos da
superficie da chapa sdo deformados e tendem a se alon-
gar, enquanto que os grdos do centro da chapa permane-
cem sem serem afetados. As fibras da parte central ten-
dem a impedir as fibras superficiais de se alongarem,
enquanto as fibras superficiais esticam as da parte central
da chapa. Essa diferenca no comportamento das fibras
resulta em uma distribuicdo de tensdes residuais na cha-
pa, que consiste em elevadas tensGes compressivas na
superficie e tensdes trativas no centro, mostrada na Figu-
ral[2].
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Figura 1: Representacdo esquematica da distribuigdo resultante
da tensdo residual longitudinal ao longo da espessura de chapa

[2].

Quando a chapa laminada apresenta deformacdo ho-
mogeénea, as fibras superficiais que foram alongadas na
direcdo longitudinal pela laminagdo permanecem em um
estado de tensdes residuais compressivas ao se remover a
carga externa de laminacéo.

Para este caso de tensGes residuais longitudinais apre-
sentado na Figura 1, a area sob a curva para as tensdes
residuais compressivas deve se equilibrar com a éarea sob
a curva para as tensdes residuais trativas, assim tornando
a forga total e 0 momento total em qualquer plano nulo.
Entretanto, é importante apontar que a situacdo real se
torna complexa devido a presenca de um estado de ten-
sOes residuais tridimensional.

1.3 Tensoes residuais devido ao processo de
soldagem

As tensdes residuais pelo processo de resfriamento,
ocorrem porque as regides aquecidas e resfriadas séo
vizinhas. Essa diferenga de temperatura fard com que o
material dilate e resfrie de forma diferente dependendo da
temperatura que cada regido va atingir, de modo que a
regido do cordado de solda e a sua vizinhancga apresentarao
tensOes térmicas diferentes. Porém, no processo de solda-
gem de chapas, se existir algum tipo de restricdo ao mo-
vimento de contracdo e dilatacdo, como por exemplo,
ponteamento da chapa, surgirdo as tensdes térmicas resi-
duais a temperatura ambiente. Para o corddo de solda, o
acumulo de tensdes térmicas serd do tipo tracdo, atingin-
do valores da ordem do limite de escoamento do material
da solda.

As tensdes residuais devido ao resfriamento superfici-
al intenso acontecem ao longo da espessura da junta sol-
dada, ja que a parte exposta ao ar ambiente resfria mais
rapido que a parte interna. Quando o processo de resfria-
mento comega, a superficie se contrai rapidamente em
relacdo ao interior da peca, provocando assim o0 escoa-
mento localizado do material que por sua vez, provocara
a existéncia da tensdo residual. Observa-se que as tensdes
sd0 mais intensas na soldagem de chapas ou tubulagdes
com grandes espessuras. [3].

1.4 Método de deslocamento de pontos coor-
denados para calculo de tensodes residuais

O método DCP foi desenvolvido por Siqueira Filho
em 2012 como um método tedrico-experimental alterna-
tivo a0 método do furo cego. O DCP mede as tensdes
residuais utilizando uma Méaquina de Medicdo por Coor-
denadas [4].

O método consiste em realizar pequenos furos com
broca de centro de 2,5 mm de didmetro por 2 mm de
profundidade e, em seguida cada coordenada (x,y) do
centro dos furos deve ser mapeada na Maquina de Medi-
cdo por Coordenadas (MMC) com controle numérico
computadorizado. Para o mapeamento dos pontos é preci-
so realizar um ponto de referéncia em cada chapa. Apds
essa etapa o material deve ser submetido a um tratamento
térmico para o alivio de tensdes com temperatura inferior
a de recristalizagdo do material. Ao término do tratamen-
to térmico do material os pontos mapeados sofrerdo des-
locamentos devido ao escoamento do material. Entéo, 0s
pontos deverdo ser novamente mapeados. E a técnica
DPC podera ser aplicada, possibilitando a calculo das
deformagdes através das equacdes (2) e (3) para o sentido
longitudinal e transversal, respectivamente:

X, =X,
£y = ——rt @)

£, =——— 3)

Onde:

ex: deformacdo especifica na direcdo x;

ey deformacéo especifica na direcéo y;

Xi: Coordenada inicial do ponto na diregdo x (mm);
Xf: Coordenada final do ponto na dire¢do x (mm);
Yi: Coordenada inicial do ponto na diregdo y (mm);
Yf: Coordenada final do ponto na diregdo y (mm).

Com os valores das deformacdes especificas nas duas
direcfes, as tensdes residuais no estado plano de tensdes
geradas pelo processo de soldagem podem ser calculadas
pelas equacdes (4) e (5) [6]:

o, = 1_EUZ (gx +l)8y) 4)
o, = 1_E02 (e, +ve,) ©)

Onde:
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oX: tenséo residual transversal — dire¢do normal a li-
nha de solda (MPa);

oy: tensdo residual longitudinal — direcdo da solda
(MPa);

ex: deformacdo especifica normal a linha de solda;
ey: deformacdo especifica na linha de solda;

E: mddulo de elasticidade do material (GPa);

v: coeficiente de Poisson.

Segundo Okumura [6] os valores das tensdes residuais
ox ¢ oy sdo obtidos pela medigdo de ex e g€y, que sdo os
valores das deformacdes residuais nos pontos onde se
deseja conhecer as tensdes residuais.

1.5 Anisotropia

O material pode apresentar anisotropia cristalografica,
onde existe orientagdes preferenciais dos graos, devido ao
processo de deformagdo plastica no material. Esse tipo de
anisotropia € mais frequente em metais nédo-ferrosos,
quando sdo conformados na forma de chapas finas. A
tensdo de escoamento e a resisténcia mecénica sdo as
propriedades mais afetadas. O segundo tipo é chamado de
fibramento mecénico e é causado devido ao alinhamento
preferencial de descontinuidades estruturais como inclu-
sOes, vazios, segregacOes e outras fases na direcdo de
trabalho da deformac&o pléstica. Este tipo de anisotropia
¢ importante em pecas forjadas ou placas grossas. Portan-
to, a anisotropia est4 associada com a variagdo do espa-
camento atdmico ou idnico e/ou a dire¢do cristalografica

[71.

O efeito Bauschinger [8], esta ligado a anisotropia,
onde se realizou um ciclo de carregamento mecénico, em
um corpo de prova submetido a um esforco de tracéo até
0 regime plastico, depois descarregado e, em seguida,
recarregado no sentido de compressdo, mostrando que o
limite de escoamento a tracdo é diferente do limite a
compressdo. A Figura 2 apresenta um grafico de tensdo-
deformac&o, onde o efeito Bauschinger é aplicado.

O corpo de prova é submetido a um esforco de tracdo
até a regido do regime plastico e atinge o ponto D, sendo
entdo, descarregado, permanecendo uma deformacdo
pléstica (ponto G). Em seguida, aplica-se um esforco
compressivo até atingir o ponto D’. Na Figura 2, os valo-
res em modulo para o limite de escoamento a tracdo e
compressdo ndo coincidem [2]. Esta dependéncia do
sentido do carregamento e 0 comportamento assimétrico
das tensdes é conhecida como o efeito Bauschinger.
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Figura 2: Ciclo de carregamento do Efeito de Bauschinger [8].

Abel e Ham [9] analisaram o efeito Bauschinger atra-
vés da tensdo de recuo. Eles mostraram que a tensdo
produzida pela deformagdo no sentido inicial pode ser
observada apenas em termos das contribui¢des dos com-
ponentes direcionais e ndo direcionais de endurecimento.
Assumindo que os componentes direcionais da tensdo
interna ndo sdo muito aliviados nas operacdes de descar-
ga, a tensdo de recuo apresenta uma perda de elasticida-
de. Essa perda entre o valor da tensdo de escoamento em
uma direcéo e o valor da tenséo de escoamento em outra
direcdo é designado como tensdo de recuo.

1.6 Analise da variancia com dois fatores

Para utilizarmos a analise da variancia ou ANOVA,
primeiramente precisamos realizar um experimento
planejado. O experimento planejado é um teste, ou uma
série de testes, no qual sdo feitas mudancas propositais
nas variaveis de entrada de um processo, de modo que
podermos  observar e identificar mudangas
correspondentes na resposta de saida [10].

O objetivo do experimento é determinar quais
variaveis sdo mais influentes na resposta, os seus valores,
se existe ou ndo efeito de combinagdo dessas variaveis e
se esse efeito é significativo ou ndo.

A ANOVA de dois fatores trabalha com a influéncia
desses fatores na varidvel dependente, seja de forma
isolada ou conjuntamente.

Quando os fatores, por exemplo, A e B exercem uma
influéncia na variavel dependente de forma isolada séo
chamados efeitos principais, e de forma combinada séo
chamados de combinacdo especifica dos fatores A e B.
Cada fator pode apresentar um nimero de niveis diferen-
tes ou iguais e 0s ensaios podem ser com 0 sem repeticao.

Os planejamentos fatoriais de dois niveis sdo utiliza-
dos em investigacbes preliminares, quando deseja-se
saber se fatores tém ou ndo influéncia sobre a resposta,
mas ainda ndo descreve rigorosamente essa possivel
influéncia [11].

O teste de hipoteses analisa uma hipdtese estatistica
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com base nos elementos amostrais. Onde a Hy (hipdtese
nula) serd testada estatisticamente e o H; (hipdtese nédo
nula) supbe o que o pesquisador quer estudar. Quando se
rejeita Ho, com nivel de significancia de 5%, por exem-
plo, o pesquisador automaticamente aceita sua hipdtese
ndo nula [11].

2 Materiais e métodos

2.1 Metal de base

As chapas utilizadas no trabalho foram fornecidas pe-
lo Estaleiro Atlantico Sul, localizado no Porto de Suape -
Cabo de Santo Agostinho — PE, com as dimensdes de
1200 x 500 x 13,7 mm e classificagdo ASTM A131 grau
AH-36.

Para as chapas de teste serem soldadas foi necessaria
a preparagdo das mesmas, sendo preciso corta-las nas
dimensdes de 70 x 200 x 13,7 mm com o sentido de la-
minacdo transversal e longitudinal, para que os corddes
de solda fossem produzidos transversalmente e paralela-
mente a dire¢do de laminagéo.

SENTIDODA  TENSAO
CHAPA [ \MINACAO MEDIA (V)
1 Longitudinal 193
? Longitadinal 19,7
3 Transversal 189
4 Transversal 19
5 Longitudinal 188
6 Longitudinal 181
; Transversal 18,1
8 Transversal 18

(b)
Figura 3: a) Fonte GMAW para soldagem da ESAB Smashweld 318
Topflex e b) tartaruga utilizada para a soldagem. (Catarina, 2015).

VELOCIDADE

CORRENTE DE f}Prg?ch%

MEDIA(4) SOLDAGEM TERMIC
(mm/s)

220 35 979.1
199 35 9143
2133 35 $96,5
22,7 35 6119
2197 54 728
2136 54 5545
2068 54 5547
208 54 9717

Tabela 1: Parametros de soldagem utilizados e aporte térmico para cada chapa. (Catarina, 2015)

2.2 Equipamentos, processo e parametros de
soldagem

O processo de soldagem GMAW foi executado de
forma semiautomatica com uma fonte, Figura 3(a) de
soldagem ESAB Smashweld 318 Topflex e uma tartaruga
Figura 3(b) fornecidos pelo programa PRH PB203.

Para o processo de soldagem GMAW foi utilizado um
arame de bitola de 1,2mm e tipo ASME SFA 5.18
ER70S-6, com um gas de 75% de Ar e 25% de CO,.

O procedimento de soldagem foi executado em cha-
pas com junta de topo, com chanfro de 50°, chanfro tipo
V com nariz de 2 mm e posicdo de soldagem 1G. A usi-
nagem dos chanfros foi realizada em um centro de usina-

gem do Departamento de Engenharia Mecénica da Uni-
versidade Federal de Pernambuco.

As chapas foram soldadas no galpéo do Departamento
de Engenharia Mecénica da Universidade Federal de
Pernambuco. Apo6s cada passe a camada vitrea no cordao
de soldagem foi removida com uma escova de aco.

2.3 Ensaio pelo método de deslocamento de
pontos coordenados

Depois das chapas soldadas, foram realizados furos
com brocas de centro de 2,5 mm de didmetro por 2 mm
de profundidade sobre a ZTA. Em seguida, as coordena-
das (x,y) do centro de cada furo foram mapeadas em uma
Maquina de Medigdo por Coordenadas (MMC) com
controle numérico computadorizado, modelo CRYSTA
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574 (curso de medicdo de 700 mm e resolucdo de 0,0005
mm), fabricacdo MITUTOYO, ano 2004, com certificado
de calibracdo 03206/2013, do Laboratério de Medicdo
por Coordenada (LAMECO) do Departamento de Enge-
nharia Mecénica da Universidade Federal de Pernambuco
- UFPE.

Apbs a realizagdo do mapeamento inicial dos pontos
em cada chapa, foi preciso realizar um tratamento térmi-
co de alivio de tensdo & temperatura de 680 °C por 30
min. Ao término do TT do material, os pontos mapeados
sofreram deslocamentos devido ao escoamento do mate-

~ Velocidade Sentido de
de soldagem laminacdo
(mm/s)
35 ‘Longitudinal 0,010
54 Longitudinal 0,014
33 Transversal 0,011
54 Transversal 0,003
Velocidade Sentido de
de soldagem laminagdo
(mm/s)
35 Longitudinal 0.013
54 Longitudinal 0,024
3,5 Transversal 0,017
54 " Transversal 0,005

rial e com isso, foram novamente mapeados. Destas no-
vas coordenadas dos centros dos furos medidas na MMC,
foram encontradas as deformacdes geradas pelo processo
de soldagem.

Com os valores das coordenadas de antes e depois do
tratamento térmico de cada furo, foram calculadas as
deformacdes pelas equagdes 2 e 3 e posteriormente, as
tensdes residuais pelas equacdes 4 e 5 em cada ponto.

A Tabela 2 demonstra os deslocamentos dos pontos
coordenados medidos na maquina de medicdo por coor-
denadas.

Deslocamento em X (mm) Media
paraX

(mm)

0,001 0006 0007 0006 0001 0,005
0014 0013 0036 0035 0081 0032
0010 0,006 0005 0,005 0004 0,006
0,005 0002 0016 0004 0006 0,006
Deslocamento em Y (mm) Media
paraY

(mm)

0001 0012 0011 0010 0013 0,010
0,028 0031 0055 0047 008 0046
0,01¢ 0014 0005 0006 0006 0011
0,006 0026 0008 0015 0011

Tabela 2: Deslocamentos dos pontos coordenados medidos através da maquina de medi¢do por coordenadas. (Catarina. 2015).

Para todas as combinagdes de pardmetros (A,B) os va-
lores dos deslocamentos dos pontos na dire¢do y sdo
preferencialmente maiores (dire¢do do corddo de solda).
Porém, quando trabalhamos com os corddes de soldados
no sentido transversal, os deslocamentos tendem a assu-
mir valores mais proximos.

Essa condicdo acontece, pois, durante o TT a tensdo
de recuo atua revertendo as barreiras (discordancias blo-
queadas) contribuindo para o deslocamento (escoamento)
na direcdo contraria a plastificacdo. Entretanto, com a
soldagem no sentido transversal a laminagdo, a tensdo de

recuo ndo atua revertendo as barreiras, pois 0 escoamento
é na direcdo da plastificacéo.

A Tabela 3 demonstra os resultados das medices de
tensbes residuais em X e Y pelo método DPC. Onde
pode-se observar que a maior média das tensdes residuais
foram para a maior velocidade de soldagem (aporte tér-
mico menor) concordando com o trabalho de Peel et al.
[12], onde foi observado que o aumento do aporte térmi-
co através da reducdo da velocidade de soldagem resulta
na reducdo da tenséo residual.

Velocidade Sentido de Tensao residual em X (\MPa) Media
de soldagem laminacio para X
(mm/s) (MPa)
35 Longitudinal 816 50 55,7 61,1 569 6,1 444
54 Longitudinal 1249 1208 1285 1629 1436 1174 1345
3.5 Transversal 973 925 60,7 253 30,1 371 57,2
54 Transversal 269 248 186 1382 372 628 514
Velocidade Sentido de Tensao residual em Y (MPa) Media
de soldagem laminagio paraY
(mm/s) (MPa)
35 Longitudinal 79,7 54 65,7 64 659 7 481
54 Longitudinal 1357 1544 1653 1635 1546 2227 166,0
35 Transversal 996 104,7 748 26,6 345 36,1 62,7
54 Transversal 280 288 239 1488 441 826 94

Tabela 3: Resultados das tensdes residuais calculadas através da Lei de Hooke. (Catarina, 2015).

168



Revista de Engenharia e Pesquisa Aplicada (2016) 3-1:163-171

2.4 Resultados do planejamento fatorial e do
ANOVA

Os testes de hipoteses para o fator A, a velocidade de
soldagem e o fator B, o sentido de laminagdo, portanto, as
hipéteses nulas séo:

HO: Néo ha efeito principal da velocidade de solda-
gem;

HO: Nao ha efeito principal do sentido de laminacéo;
HO: Né&o ha combinacéo de efeitos;

E a hipotese ndo nula é:

H1: Ha efeito em cada um dos trés casos.

A Tabela 4 mostra os valores de P-valor para os efei-
tos dos fatores individualmente e do efeito de interacéo
tanto para tensdes residuais em X quanto para Y.

TABELA DA ANOVA

ParaX: Para¥:

P-valor P-valor
Velocidade de soldagem 0,005 0,001
Sentido da laminacio 0,016 0,007

Velocidade de soldagem : sentido da laminacio | 0,002  0,0007

Tabela 4: Valores de p-valor para o teste de hipoteses. (Action Stat)

As hipdteses nulas sdo rejeitadas quando comparamos
os valores de P calculados com o P-valor de 0,05 [13].
Ou seja, temos 95% de certeza que as hipdteses nulas sdo
falsas, entdo, ha efeito da velocidade de soldagem e do
sentido de laminagdo na tensdo residual ,e, também ha
uma combinagdo desses dois efeitos na resposta. Portan-
to, podemos observar esses efeitos através dos graficos de
efeitos e interagdes.

Para observar os efeitos principais e de intera¢cdes dos
efeitos um planejamento fatorial 2> foi realizado. Os
fatores foram a velocidade de soldagem e o sentido de
laminag¢do em relagdo ao corddo de solda e para cada
fator foram utilizados dois niveis. Para a velocidade de
soldagem foi escolhido duas velocidades de 3,5 mm/s
(V0O) e 54 mm/s (V1), e para o sentido da laminacao
também foram escolhidos o sentido longitudinal (LO) e
transversal (L1) a laminagdo do corddo de solda. Para
cada combinagdo de fatores e niveis foram trabalhados 6
pontos. Quando o método DPC foi utilizado para medir
as tensdes residuais, conseguimos montar a nossa matriz
de planejamento mostrada na Tabela 3 anteriormente.

Utilizando o software Action Stat versdo
3.1.43.694.649 ano 2016 podemos analisar o efeitos da
velocidade de soldagem e do sentido de laminagdo na
calculo das tensdes residuais.

Podemos quantificar o valor do efeito principal da ve-
locidade de soldagem, do sentido de laminacéo e o efeito

de interacdo entre os dois fatores. O efeito principal é a
diferenca entre a resposta média no nivel superior e a
resposta média no nivel inferior de cada fator, equagéo 6:

Fator = y_+ -y (6)
Onde:

Fator: o fator que vocé deseja calcular;

y, - diferenca da resposta média no nivel superior;

y_ : diferenca da resposta média no nivel inferior.

Para o efeito de interago utilizamos a diferenga entre
a média das tensdes entre cada fator, equagéo 7.

ATensdo2 — ATensdo 1} )
6

Interacéo = [

Onde:

Interagdo: interacéo entre os fatores;

ATensad.: diferenga da resposta média do fator 1;
ATensaa : diferenca da resposta média do fator 2.

A Figura 4 demonstra que a tensdo residual em X ¢
mais sensivel a mudanga da velocidade de soldagem que
a mudanca do sentido de laminagao.
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Figura 4: Grafico de efeitos da velocidade de soldagem e senti-
do de laminag¢@o na tensdo residual em X.

Quando aumentamos a velocidade de soldagem de 3,5
mm/s para 5,4 mm/s a tensdo residual média em X au-
menta de 44,4 MPa para 134,5 MPa resultando em um
acréscimo de 90,1 MPa. E quando mudamos o sentido de
laminagdo a tensdo residual média em X diminui de 57,2
para 51,4 MPa resultando em uma reducao de 5,8 MPa.
Isso mostra que o efeito da velocidade de soldagem na
tensdo residual depende do sentido de laminagdo e o
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efeito do sentido da laminagdo na tensdo residual depende
da velocidade de soldagem.

A Figura 5 demonstra o grafico de interagdes dos dois
fatores.
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Figura 5: Grafico de interagdes entre a velocidade de soldagem
e sentido de laminagdo na tensdo residual em X.

Para a velocidade de soldagem o valor do efeito prin-
cipal é, equacdo 8:

Vx=134,5-51,4=831.MPa (8)
E para o sentido de laminacdo, equacao 9:
Lx=44,4-57,2=-12,8.MPa 9)

Para o efeito de interacdo utilizamos o valor do efeito
V correspondente ao nivel inferior da velocidade de sol-
dagem (que é o tipo A, pela nossa convencao de sinais)
do valor correspondente ao nivel superior (tipo B), equa-
¢do 10.

_901-(-58)

VLx =16.MPa (10)

A Figura 6 demonstra que a tensdo residual em Y
também ¢ mais sensivel a mudanga da velocidade de
soldagem que a mudanca do sentido de laminagao.

Quando aumentamos a velocidade de soldagem de 3,5
para 5,4 mm/s a tensdo residual média em Y aumenta de
48,1 MPa para 166,0 MPa resultando em um acréscimo
de 117,6 MPa. E quando mudamos o sentido de lamina-
¢80 a tensdo residual média em X diminui de 62,7 MPa
para 59,4 MPa resultando em uma reducdo de 3,3 MPa.
Isso mostra que o efeito da velocidade de soldagem na
tensdo residual depende do sentido de laminagdo e vice-
versa.
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Figura 6: Grafico de efeitos da velocidade de soldagem e senti-
do de laminagdo na tensdo residual em Y.

A Figura 7 demonstra o grafico de intera¢des dos dois

fatores.
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Figura 7: Grafico de interagdes entre a velocidade de soldagem
e sentido de laminagdo na tensdo residual em Y.

Para a velocidade de soldagem o valor do efeito prin-
cipal é (equacdo 11):

Vy =166,0 -59,4 =106,6.MPa (11)
E para o sentido de laminacéo, equacéo 12:
Ly =481-62,7 =-14,6.MPa (12)

Para o efeito de interacdo utilizamos o valor do efeito
V correspondente ao nivel inferior da velocidade de sol-
dagem (que é o tipo A, pela nossa convencao de sinais)
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do valor correspondente ao nivel superior (tipo B), equa-
¢do 13:

vy - 176 = (-33)

=20,1.MPa (13)

Esses resultados mostram que a tensdo residual tanto
em X quanto em Y sdo mais afetadas pela mudanca de
velocidade de soldagem que pelo sentido da laminacao,
entretanto, o efeito da interacdo desses dois fatores é
maior que o efeito produzido pela mudanca do sentido da
laminagéo.

3 Conclusoes

Para os parametros escolhidos nesse trabalho e os ni-
veis escolhidos, conclui-se que:

Ao diminuirmos a velocidade de soldagem, conse-
guimos diminuir a tensdo residual em até¢ 107 MPa.

Ao soldarmos o corddo de solda no sentido transver-
sal a laminagdo, aumentamos a tensdo residual em até 15
MPa. Porém, quando aumentamos a velocidade de solda-
gem e o sentido de laminagao, a tensdo residual aumenta
em até 20 MPa.

Desta forma, deve-se preferir a utilizagdo de veloci-
dade de soldagem menores para tensdes residuais meno-
res.

Quando soldamos no sentido da laminagdo o efeito da
tensdo residual em Y é ampliado pela tensdo de recuo do
material..
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