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ResumoApresenta-se, neste trabalho, um estudo preliminar sobre a possibilidade de se avaliar os
niveis de tensdes residuais em placas soldadas a partir da analise das respostas dinAmicas destas
placas. Investiga-se experimentalmente a influéncia do estado de tensbes residuais sobre as
freqUéncias naturais de placas de aco e de policarbonato nas seguintes condi¢bes, quanto ao
estado de tensdes do material: como recebido de fabrica (no caso desta condicdo, apenas para o
policarbonato), recozido e soldado. Os resultados obtidos mostram a ocorréncia de variagdes
significativas das frequéncias naturais em funcdo do estado de tensdes residuais. No caso do ago,
empregou-se soldagem de topo com eletrodo revestido e na placa de policarbonato utilizou-se um
simples passe de calor. Os resultados obtidos conduzem a perspectiva de se desenvolver uma nova
técnica de avaliacdo de tensdes residuais de mais amplo campo de aplicacfes, além de também se
constituir em uma técnica ndo destrutiva propria para aplicacdes em controle de qualidade.

Palavras-chavetensodes residuais, ensaios dinamicos, vibragdes de placas, soldagem.
1. INTRODUCAO

Devido as dificuldades na determinacao experimental de tensdes residuais através dos métodos
usualmente empregados (técnica do furo cego, seccionamento, raios-X, etc.), surge o interesse em
se desenvolver uma técnica experimental ndo destrutiva de medicdo de tensfes que nao se restrinja
a determinados tipos de materiais (a fotoelasticidade de transmissao, por exemplo, restringe-se aos
materiais transparentes e que apresentam a propriedade da birrefringéncia) e cuja aplicacdo nao se
limite a poucos pontos e a determinadas regides da estrutura, como é o caso da maioria das técnicas
existentes.

Uma perspectiva de se desenvolver uma técnica com as caracteristicas mencionadas surge com a
consideragao da influéncia que as tensdes residuais apresentam sobre as respostas dinamicas das
estruturas. Kaldas e Dickinson (1981,a; 1981,b) realizaram estudos tedricos e experimentais em
placas soldadas de varias dimensdes e submetidas a diferentes condi¢cdes de contorno, verificando
mudancas de até 33% na frequéncia natural do primeiro modo de vibracao. Alfredsson e Josefson
(1992) fizeram simulagBes numeéricas, usando o Método dos Elementos Finitos, de vigas tipo caixa
soldadas pelo processo de solda a ponto por resisténcia, avaliando a influéncia das tensao residuais
sobre os parametros modais destas estruturas.
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Em casos mais simples, como placas finas, a literatura (Géradin e Rixen, 1997) apresenta a
formulacdo basica necessaria para a construcao de modelos numéricos em que se considera o estado
de tensfes na previsdo das frequéncias naturais das placas. Surge entédo o interesse em utilizar tais
modelos em procedimentos inversos, objetivando a obtencdo de informagbes sobre o estado de
tensbes residuais a que esta sujeita a estrutura, a partir de variagbes observadas nos valores das
freqiéncias naturais. Contudo, o sucesso do procedimento inverso de identificacdo dependera
fundamentalmente da sensibilidade das caracteristicas dindmicas em relacdo ao parametros a serem
identificados (no caso, as tensdes residuais). Neste contexto, propde-se, neste trabalho, avaliar a
magnitude das variacdes das frequéncias naturais de vibracdo de placas submetidas a diferentes
estados de tensdo residual. O estudo € conduzido com o emprego de dois materiais: aco e
policarbonato (PC), nas seguintes situa¢gfes, quanto a presenca de tensdes residuais: "como
fabricado", "recozido" e "soldado". Dada sua caracteristica de birrefringéncia, utiliza-se o PC
devido & possibilidade de avaliar diretamente o estado de tensdes residuais deste material pela
técnica de fotoelasticidade.

2. TENSOES RESIDUAIS DECORRENTES DA SOLDAGEM

Durante a soldagem, sdo produzidas deformacdes plasticas ndo uniformes que geram, no final
do processo, as chamadessdes residuai®© conhecimento deste estado de tensbes é importante
porgque tem influéncia sobre o desempenho da estrutura soldada, em termos da resisténcia a fadiga,
corrosao e resisténcia estrutural.

Considerando-se uma placa fina soldada com o cordao de solda disposto nadFeg&a)),
admitindo-se estado plano de tensdes, o estado de tensdes sera determinado pelas componentes
normaisay, oy e pela componente cisalhantg Normalmente, os valores dg sdo superiores aos
das outras tensbes na maior parte da placa. As freqiéncias naturais de alguns modos da placa sao
influenciadas principalmente pog, ao passo que, para outros modos, a influéncia das componentes
oy e Ttambém é importante (Kaldas e Dickinson, 1981, b). Os aspectos tipicos das distribuicbes
das componentes de tensdo podem ser vistos na Fig. (1).
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Figura 1. Aspectos tipicos da distribuicdo das componentes de teneége 1, Sobre uma placa
soldada. O eixa (eixo de simetria) coincide com a dire¢cao do cordao de solda.



3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Ensaios dindmicos foram realizados em laboratério visando a aquisicdo das fungcfes de resposta
em frequéncia (FRFs) das placas em condi¢cbes de contorno livres, obtidas mediante o uso de
suspensodes flexiveis.

A excitacao foi aplicada na direcao perpendicular ao plano das placas com o uso de um martelo
de impacto instrumentado com uma célula de carga piezoelétrica. As respostas vibratérias em
aceleracdo, nesta mesma direcdo, foram adquiridas através de acelerémetros piezoelétricos. A
Figura 2 ilustra os principais componentes do arranjo experimental empregado, cujas caracteristicas
séo fornecidas na Tab. (1).
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Figura 2. Arranjo experimental empregado nos ensaios dindmicos

Tabela 1. Dispositivos utilizados nos ensaios dinamicos e suas respectivas especificacdes

Dispositivo Especificacbes
Martelo de impacto Bruel & Kjaer, tipo 8202 - ponta de plastico
transdutor de for¢a Bruel & Kjaer, tipo 8200
Acelerédmetro Bruel & Kjaer, tipo 4375, sensibilidade: 0,359 pCFm s
Condicionadores de sinal Bruel & Kjaer, tipo 2635, freqiiéncia de corte: 1 kHz
Analisador de espectro Scientific Atlanta, SD 380, ¢/ ajuste para 800 pontos
Placa de aquisi¢cdo do microcomputador GPIB - 8 canais

Foram ensaiadas placas de aco e de policarbonato (PC), com diferentes estados de tensédo de
tensdo residual. As caracteristicas especificas dos ensaios de cada tipo de placa sado apresentadas ¢

sequir.
3.1. Placas de aco

Uma placa inteirica de 20€800 x 4,756 mm e duas placas componentes de 100 x 300 x 4,75
mm, todas de aco-carbono SAE 1010/1020, foram submetidas a um tratamento térmico para alivio
de tensGes a temperatura de aproximadament&C8@0rante 1 hora, permanecendo no forno até o
resfriamento. ApGs o recozimento, as placas componentes foram soldadas com o processo SMAW
(Eletrodo Revestido), compondo assim uma placa com as mesmas dimensdes da placa inteirica.
Ambas as placas, inteirica e soldada, foram ensaiadas. Na Figura (3) sdo mostradas as posicoes em
gue foram aplicadas as forcas de excitacdo e medidas as respostas em aceleracdo. As FRFs
correspondentes a todas as combinacfes de pontos de excitagdo e de resposta foram adquiridas
utiizando o analisador de espectro de dois canais, como resultado de 20 médias, na banda
[0 -1 kHz], com resolugéo de 2,5 Hz.
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Figura 3. Placas de aco: dimensdes e pontos de aplicacao de forca e medida de resposta

3.2. Placas de policarbonato

Nos ensaios das placas de policarbonato utilizou-se apenas uma Unica placa nas condi¢des de
material “como fabricado”, "recozido" e "soldado". A soldagem, neste caso, é simulada pela
passagem de uma fonte calor sobre a placa (em seu eixo longitudinal), utilizando uma pistola que
projeta uma fluxo de ar quente a aproximadament8C4@xste procedimento é similar a soldagem
"bead on plate" usual em pesquisas de soldagem de materiais metalicos. Contudo, ndo se trata de
uma soldagem propriamente dita, pois ndo foram unidos elementos separados. Também ndo houve
deposicdo de material de adicdo. Optou-se por este procedimento para que se pudesse garantir que
as placas ensaiadas tivessem a mesma massa e a mesma geometria em todas as trés condicoes
Assim, as variagdes que fossem verificadas nas respostas dinamicas dever-se-iam apenas ao efeito
das tensOes residuais. No entanto, constatou-se que o material, depois de recozido, apresentou
contracdo longitudinal devida ao alivio das tensGes de laminagcdo. Desta forma, a preservacdo das
dimensbes s6 pbde ser garantida entre as condi¢des recozida e soldada. A Figura (4) mostra as
dimensdes da placa ensaiada, bem como os pontos escolhidos para aplicacao de forca e medidas de
respostas. Cada FRF é resultado de 20 médias, na banda [0 — 250 Hz], com resolu¢éo de 0,625 Hz.
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Figura 4. Placas de policarbonato: dimensdes e pontos de aplicacéo de forca medida de respostas



4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Placas de aco

Na Figura (5) sdo mostradas a coeréncia, a fase e a amplitude das FRFs obtidas através dos
ensaios dinamicos realizados com a placas de aco recozida e soldada. Na Tabela (2) sao
apresentados, para comparacao, os valores encontrados para as cinco primeiras frequiéncias naturais
das placas ensaiadas. De uma maneira geral, as tensdes geradas no processo de soldagem conduzer
a uma reducao nas frequéncias naturais das placas. Verificou-se, por exemplo, uma variagao de -
6,33 % na frequéncia natural do primeiro modo de vibragdo. Kaldas e Dickinson (1982) citam
reducdes ainda maiores (da ordem de -33%) no caso da soldagem de placas de agd284°6508
4,76 mm.

As tensdes residuais sao auto-equilibradas. Para uma determinada secéo transversal da placa
soldada, as tensdes longitudinajsde compressao (de menor valor, mas distribuidas sobre &reas
maiores) sdo equilibradas por elevadas tensOesada@otrque atuam sobre o corddo de solda e
pequenas areas adjacentes. Estas tensfes de tracdo geralmente atingem o valor da tensdo de
escoamento do aco na temperatura ambiente. Sabe-se que as tensdes de compressao levam a
reducdo das frequéncias naturais (Simons e Leissa, 1975). Conclui-se, entdo, que as tensdes de
compressédo, atuando sobre areas maiores, influem mais sobre a variagdo das frequéncias naturais
gue as tensOes de tragao, apesar de estas atingirem valores mais elevados.
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Figura 5. FRFs experimentais das placas de aco: (a) coeréncia e fase; (b) amplitude



Tabela 2. Valores das freqiiéncias naturais das placas de aco recozida e soldada

Freqiiéncia [Hz] Variac&o
Recozido Soldado (%)
1 265,5 248,7 -6,33
Modo de 2 300,7 287,4 -4,42
vibragdo | 3 619,9 592,4 -4,44
4 684,9 673,6 -1,65
5 796,3 759,2 -4,66

Com o intuito de avaliar qualitativamente a influéncia das tensdes residuais sobre as diferentes
frequéncias naturais sdo mostrados graficamente, na Fig. (6), os campos de deslocamentos
correspondentes aos cinco primeiros modos de vibracdo de uma placa livre de tensdes, com
dimensbes similares as da placa ensaiada. Estes graficos dos modos de vibracdo foram obtidos a
partir de simulagdo numérica (analise modal), método dos elementos finitos, utilizando o programa
ANSYS”. Como tendéncia geral, espera-se que a influéncia de uma dada componente de tensdo
seja tanto maior quanto maior for a deformacdo (ou a curvatura) da placa na direcdo daquela
componente. Observa-se que a maioria dos modos apresenta uma distribuicdo deformacdes
combinadas nas diferentes dire¢bes, ndo sendo possivel identificar alguma preponderancia.
Analisando-se os aspectos dos modos, juntamente com a FRF da Fig. (5,b), verifica-se que o quarto
modo de vibracdo é o que apresenta menos deformacdes semelhantes a flexdo na dire¢cdo do cordéao
de solda. A frequiéncia natural deste modo também € a menos afetada pela soldagem, o que é
coerente, pois as tensdes resultantes da soldagem sao predominantemente paralelas ao cordao de
solda.
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Figura 6. llustracdo dos 5 primeiros modos de vibracdo de uma placa livre de tensdes, na condi¢céo
"livre-livre". Resultados referentes a placa de aco, obtidos a partitilag#to do programa
ANSYS” (método dos elementos finitos).

4.2. Placas de policarbonato(PC)

Na Figura (7) sdo mostradas as variacdes nas FRFs para a placa de PC nas condi¢des recozido e
soldado. Os valores das cinco primeiras freqiéncias naturais sao fornecidos na Tab. (3). Pode-se
verificar, comparando as Tabs. (2) e (3), que as variacdes das freqiiéncias naturais devidas as
tensdes residuais sdo maiores para a placa de aco do que para a placa de policarbonato (PC). Deve-
se considerar, no entanto, que a condicdo de "soldagem"” por simples passe de calor pode nédo ser a
mais adequada para o estudo das varia¢cdes das frequéncias naturais no caso do PC. Este material
apresenta baixa condutividade térmica e as tensfes produzidas com o simples passe de calor sao
menores que as produzidas na soldagem de topo. Isto se deve ao fato de que, no caso do simples
passe de calor, a area exposta ao ar quente € menor. Na soldagem de topo, 0 ar quente aquece &



vareta de material de adicdo, além das faces da junta chanfrada (cuja area exposta ja € maior que a
projecdo horizontal ). O calor efetivo, entéo, € maior no caso da soldagem de topo, para um mesmo

ajuste de poténcia do aparelho de ar quente.
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Figura 7. FRFs experimentais das placas de de policarbonato: (a) coeréncia e fase; (b) amplitude

Tabela 3. Frequiéncias naturais da placa de policarbonato nas condi¢cbes
"recozido"” e "soldado"

Freqiiéncia [Hz] Variagao
Recozido Soldado (%)
1 59,3 57,3 -3,37
Modo 2 66,0 65,0 -1,52
de 3 138,8 136,3 -1,80
vibragao 4 155,7 155,7 0,00
5 173,7 170,0 -2,13




Como ja foi mencionado, no caso da placa de policarbonato, determinou-se, inicialmente,
estudar também o efeito das tensdes de fabricacdo nas respostas dinamicas, antes de se proceder a
recozimento. No entanto, a contracdo longitudinal devida ao recozimento comprometeu a analise,
pois as variagdes que ocorreram nas frequéncias naturais com o recozimento sdo da mesma ordem
de grandeza que as variagOes esperadas com a mudanca nas dimensdes da placa. Estas variagcoe
relativas nas frequéncias, devidas apenas as alteragcdes geométricas foram estudadas com o emprego
do método de Rayleigh-Ritz, que fornece valores aproximados para as frequéncias naturais. Neste
caso, foram calculadas as frequéncias naturais de uma placa car@@®6 4,054 mm (contracao
longitudinal de 4 mm, com a espessura calculada em funcao da preservacgéo do volume). Os valores
das frequéncias naturais medidas experimentalmente nas condi¢gdes "como fabricado" e "recozido” ,
bem como a variagdo esperada nas frequéncias por efeito apenas da contracdo longitudinal podem
ser vistos na Tab.(4).

Tabela 4. Frequéncias naturais da placa de policarbonato nas condicbes
"como fabricado" e "recozido"

Frequéncia [Hz] Variacdg Dev. a
contrag.

Como fabric, Recozido % %
1 58,0 59,3 2,24 2,68
Modo 2 64,0 66,0 3,13 3,95
de 3 135,1 138,8 2,74 3,07
vibracéo 4 152,5 155,7 2,10 1,40
5 168,1 173,7 3,30 3,29

5. CONCLUSOES

Foi verificada experimentalmente a influéncia das tensdes residuais de soldagem sobre as
respostas dindmicas (freqliéncias naturais) de placas retangulares constituidas de dois materiais
diferentes: ago e policarbonato. Em ambos os casos foram observadas redug¢des nos valores das
freqUéncias naturais, devidas a preponderancia de tensfes residuais de compressdo. Os niveis de
variagcbes observados s&o superiores aos erros usualmente resultantes dos procedimentos
experimentais, podendo, portanto, ser utilizados como um indicador dos niveis de tensfes residuais
presentes. Com base nesta constatacdo, os autores estdo desenvolvendo procedimentos de controle
de qualidade de estruturas soldadas baseados na observacdo de suas respostas dinamicas.
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STRESSES ON THE DINAMIC RESPONSES OF WELDED PLATES
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Abstract. It is presented a preliminary study on the possibility of assessing welding-induced
residual stresses in plates through the analysis of the dynamic responses. Results of experimental
vibration tests of steel and polycarbonate (PC) plates at various conditions (as manufactured,
annealed and welded) are presented. These results show significant changes of the values of the
natural frequencies of the plates as a function of the mentioned conditions. In the case of steel, it
was used SMAW butt welding. The PC plate received heat pass only, with hot gas welding
equipment. The obtained results lead to the perspective of developing a more comprehensive,
nondestructive experimental technique for evaluating residual stresses that could be used as part
of a quality control procedure.

Keywordsresidual stresses,, vibration tests, vibration of plates, welding.



