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Resumo

Este trabalho tem como objetivo avaliar o efeito da soldagem multipasse sobre as
tensdes residuais resultantes, a microdureza e a microestrutura final do ago ASTM
A516 Gr70. Amostras foram soldadas com energias distintas e entdo foram levadas
a um difratdmetro de raios-x para levantamento dos perfis de tensdo residual.
Posteriormente, as mesmas foram submetidas a ensaios metalograficos. Os perfis
de tensao residual encontrados apresentaram comportamento distinto do encontrado
na literatura para amostras soldadas com unico passe, com tensées compressivas
na superficie de enchimento e trativas na raiz. A microestrutura predominante no
metal de solda foi a ferrita acicular, o que se acredita ser um dos motivos dos niveis
compressivos de tensdo residual nestas regides. Os perfis de microdureza obtidos
mostraram comportamento semelhante, apresentando picos nas regides
compreendidas pela ZAC.

Palavras-chave: Tensdes residuais; Soldagem multipasse; Ferrita acicular.

RESIDUAL STRESS EVALUATION IN MULTIPASS WELDED SAMPLES OF
STRUCTURAL ASTM A516 G70 STEEL
Abstract
The aim of this work is to evaluate the effect of multipass welding on the final residual
stress profile, microhardness and microstructure of structural ASTM A516 Gr70 steel.
The samples were welded with different levels of energy and the residual stress
measurement was accomplished through x-ray diffraction, using a minidiffractometer
for measurement in field. Metallographic analysis was accomplished in the transverse
section of the welded joint, using optic microscopy and scanning electron
microscopy. It were determined the microhardness profiles in the traverse section of
the welded joint. The results showed that the multipass welding residual stresses on
the surface of the analyzed samples are compressive in the weld metal and tensile in
the HAZ. In the weld root, the welding residual stresses are tensile as in the weld
metal as in the HAZ. The founded microstructures and microhardness were similar
for all samples and it has believed that the acicular ferrite founded in the weld metal
was one of the causes of the compressive characteristics of the welding residual
stresses in the joints.
Key words: Residual stress; Multipass welding; Acicular ferrite.
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1 INTRODUGAO

Atualmente, a soldagem é um dos processos de unido e revestimento mais
utilizado nos diversos ramos industriais, tanto em etapas de fabricacdo, quanto em
atividades de manutencéo.

Mudangas estruturais e metallrgicas nas juntas soldadas acontecem em
resposta a distribuicdo de temperatura ndo-uniforme imposta pelo ciclo térmico de
soldagem. Essas mudangas podem comprometer consideravelmente a integridade
estrutural dos diversos componentes soldados, por meio de tensbes residuais e
distorgbes que podem acarretar na falha prematura da estrutura.

Quando trativas, as tensbes residuais podem levar a niveis de tensdes
pontuais altissimas em regides de baixa tenacidade, iniciando a nucleagéo de trincas
que podem ser propagadas por baixas tensdes aplicadas ao componente soldado
durante trabalho. Além disso, tensdes residuais contribuem para a falha por fadiga e
por corrosdo, baixando consideravelmente a vida util de estruturas soldadas quando
submetidas a esses fenébmenos. Desta forma, para a maioria dos casos, o nivel de
tensdes residuais deve ser minimizado, reduzindo assim seus efeitos nocivos,
principalmente para materiais mais duros e com menor tenacidade.

Varios sdo os fatores que influenciam o nivel de tensdes residuais em
soldagem, entre eles pode-se destacar: o processo de soldagem utilizado, o tipo de
chanfro, o tipo de junta, o material a ser soldado, a energia de soldagem, a técnica
de soldagem empregada, etc.

Muitos sdo os trabalhos que buscam um bom entendimento fisico e
matematico das tensdes residuais de soldagem,"® bem como suas consequiéncias
nas mais diversas estruturas soldadas. Em chapas planas soldadas com um unico
passe a distribuicdo de tensdes residuais transversais ja € bem conhecida,®®
apresentando tensdo trativa no metal de solda e compressiva na zona afetada pelo
calor (ZAC) e adjacéncias.

Por outro lado, poucos trabalhos avaliam a influéncia da soldagem multipasse
sobre a distribuicdo de tensdes residuais resultantes em uma junta soldada. Em
AWS® e Leggatt® é mostrado que as tensdes residuais transversais em juntas
soldadas de ago baixo carbono ndo tém sua caracteristica modificada com a
aplicacao de outros passes de soldagem, mantendo o padrdo de tensdes residuais
trativas no metal de solda e compressiva em suas adjacéncias.

Ao contrario disto, Cho et al.'? e Lu et al.!"") mostram que os perfis de tensao
residual para juntas soldadas com multipasse, possuem sua caracteristica
modificada completamente, quando comparado a soldagem com passe unico,
apresentando tensdes trativas na ZAC e compressivas no metal de solda.

Sendo assim, este trabalho tem por objetivo a realizagdo de um estudo que
busca avaliar de forma aprofundada o efeito da soldagem multipasse sobre as
tensGes residuais resultantes, a dureza e a microestrutura final do ago ASTM A516
Gr70.

2 MATERIAL E METODOS
Neste trabalho foi utilizado o aco ASTM A516 Gr. 70 como metal de base e o

eletrodo E8018G como metal de adicdo. A composicdo quimica dos materiais
utilizados € mostrada na Tabela 1 e Tabela 2.



Tabela 1. Composigao quimica do metal de base utilizado.
Composicao, massa %

C Si Mn P S Al Cu Nb

ASTM A516 Gr.70 | 0,23 | 0,24 | 1,11 | 0,016 | 0,01 | 0,043 | 0,01 0,002
\' Ti Cr Ni Mo Sn N As

0,002 | 0,003 | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,001 | 0,0056 | 0,002

Tabela 2. Composigao quimica do metal de adigao utilizado.
Composicao, massa %

E8018G C Si Mn Ni

0,06 0,4 1,10 1,65

Foram confeccionadas juntas chanfradas em meio-v seguindo as
especificagcbes mostradas na Figura 1.
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Figura 1. Desenho técnico dos chanfros confeccionados.

As amostras foram soldadas utilizando o processo eletrodo revestido. Em
todos os ensaios, os dados de corrente e de tensao de soldagem foram adquiridos e
as temperaturas de preaquecimento e de interpasse foram monitoradas em 150°C.

As energias de soldagem foram aplicadas em trés niveis: 1, 1,2 e 1,5 kd/mm.
A Tabela 3 mostra os parametros de soldagem utilizados, onde para todas as
condi¢des a tensao de soldagem foi de 25 V. A soldagem da raiz das amostras foi
feita com corrente de 110 A, mantendo sempre o mesmo nivel de energia
empregado no enchimento da junta.

Tabela 3. Parametros de soldagem utilizados no trabalho.

. . Velocidade
Amostra | (flerdia | Gomante | Velocidade | ™ gaiz
(mm/s)
1 1 130 3,3 2,8
2 1,2 165 3,3 2,2
3 1,5 200 3,3 1,8
4 1 165 4,2 2,8
5 1,5 165 2,8 1,8

Todas as juntas foram soldadas com auxilio de referéncia de velocidade e
com uma completa restricdo imposta as mesmas, por meio de uma mesa de
restricdo, vista na Figura 2. Assim, foi garantida uma maior aproximagéao da condicao
real de soldagens em campo, onde a junta faz parte de uma estrutura bem maior e
pesada, que promove um alto grau de restricdo a solda.
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Figura 2. Mesa parares céao aslunt?s,j&neo e sistema de referéncia de velocidade

Apos a soldagem dos corpos de prova, os mesmos foram submetidos a um
processo de remocao eletrolitica, onde foi removida uma fina camada superficial da
regido a ser analisada, de modo que efeitos de usinagem e de processamentos
anteriores, como laminacao, fossem minimizados e que fosse permitido medir
tensdes residuais oriundas apenas do processo de soldagem o qual as amostras
tinham sido submetidas.

Cada amostra foi levada a um difratdmetro de raios-x portatil, onde foi
levantado o perfil de tensdes residuais na superficie de enchimento e na raiz de
todas as amostras soldadas. A disposicdo dos pontos analisados pode ser vista na
Figura 3.

110

Figura 3. Disposi¢ao dos pontos onde foi feita a medigao de tensoées residuais

As medi¢Oes de tensdes residuais foram realizadas utilizando-se o método do
sin2y, com medidas realizadas para y = 0°, 20°, 35° e 50°. De forma a obter uma
melhor sensibilidade do método, ou seja, a maior variagao possivel de pico A6 para
uma dada deformacgao no reticulado cristalino Ad/d, foi escolhido o pico de difragao
em um angulo 8 maior possivel.('?

Uma vez que o material utilizado neste trabalho possui uma estrutura ferritica,
a andlise foi feita nos planos {211}, utilizando um feixe monocromatico com
comprimento de onda A=2,2911 A, obtido através de um tubo de raios-x com anodo
de cromo. A tenséo e a corrente utilizada foi de 20 kV e 50 mA, respectivamente.
Todos os pontos foram medidos transversalmente ao corddo de solda. A Figura 4
mostra o conjunto (corpo de prova + difratbmetro) onde podem ser vistos os angulos
ajustados para execucao da analise de tensdes residuais.



Figura 4. Montagem do difratémetro na amostra analisada.

Foi utilizado um programa comercial para construcdo dos difratogramas,
interpolacdo dos mesmos e a consequente localizacao dos picos de difracdo. Foi
usado o software Phillips X pert Stress para calcular as tensdes residuais e para
elaboragao dos perfis de tensdes residuais e de microdureza foi utilizado programa
grafico comercial.

Feitas as medi¢des de tensdes residuais, os corpos de prova foram cortados
em sua regido central transversalmente aos cordbes de solda e as regides
compreendendo a zona fundida (ZF), zona afetada pelo calor (ZAC) e metal base
(MB) foram analisadas por ensaio metalografico.

As regides analisadas foram lixadas utilizando lixas com granulometria de 80
a 1200. Depois de lixadas as amostras foram entdo polidas utilizando pastas de 3y,
1u e 1/4p e finalmente foram atacadas quimicamente utilizando uma solu¢ao de Nital
2%.

O perfil de microdureza Vickers das juntas soldadas foi levantado na regido
analisada metalograficamente. A andlise foi executada na zona fundida (ZF), zona
afetada pelo calor (ZAC) e metal de base (MB), para verificar o efeito do ciclo
térmico de soldagem sobre a dureza resultante no aco ASTM A516 Gr70.

3 RESULTADOS

Os perfis de tensdes residuais transversais medidos ao longo das superficies
das amostras utilizadas nesse trabalho sdo mostrados na Figura 5 e Figura 7.

Como pode ser visto, a superficie soldada de todas as amostras analisadas
apresentaram perfis de tensdes residuais diferentes do conhecido para amostras
soldadas com Unico passe, apresentando o padrao descrito por Lu,!™® com tensées
residuais compressivas no metal de solda e trativas na ZAC.

Os perfis de tensdes residuais medidos na raiz das amostras também estéao
mostrados da Figura 5 a Figura 7, onde pode ser visto que os mesmos apresentam
um comportamento trativo ao longo do metal de solda e da ZAC para todas as
amostras analisadas. Tal comportamento indica que as tensbes residuais
encontradas na raiz das amostras possuem um principio de geracao diferente das
encontradas na outra superficie medida, j& que possuem comportamento trativo no
metal de solda (diferente da outra superficie) e magnitude inferior ao da outra
superficie.



Distribuicao das Tensdes Residuais na Amostra 01.
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Figura 5. Distribuicao das Tensdes Residuais na Amostra 01.

Distribuicéo das Tensdes Residuais na amostra 02. Distribuicéo das Tensdes Residuais na Amostra 03.
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Figura 6. Distribuicdo das Tensdes Residuais nas Amostras 02 e 03.

Deve ser observada a auséncia do perfil de tensdes residuais na raiz da
Amostra 05 mostrada, devido a um ataque eletrolitico de baixa qualidade nessa
regidao o mesmo ndo pode ser levantado. A possibilidade de execugdo de um novo
ataque eletrolitico foi descartada ja que se feito, 0 mesmo possibilitaria a medicao de
tensdes residuais em uma camada diferente da medida nas demais amostras o que
impossibilitaria a comparacao de resultados.

Pode ser notada ainda nos perfis apresentados uma irregularidade na
distribuicio dos pontos de tensao residual o que é descrito por Lee e Kang'® e Shim
et al."™ como um comportamento caracteristico de amostras soldadas com
multipasse, provavelmente causada pela sobreposicdo das tensbées geradas por
cada passe aplicado.

A microestrutura predominante no metal de solda e na ZAC das amostras
analisadas sao apresentadas da Figura 8 a Figura 10.

A superficie do metal de solda das amostras analisadas apresentou graos
colunares e alongados caracteristicos da solidificacdo de soldas, como esta
mostrado na Figura 8a. Contudo, ao longo de toda a junta foram encontradas
regides com graos refinados obtidos através de re-aquecimentos causados pela
soldagem multipasse, uma dessas regides esta mostrada na Figura 8b.



Distribuigcao das Tensdes Residuais na Amostra 04. Distribuigao das Tensdes Residuais na Amostra 05.
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Figura 7. Distribuicdo das Tens6es Residuais nas Amostras 04 e 05.

Como pode ser visto, o metal de solda apresentou uma microestrutura
composta basicamente por ferrita acicular - AF e ferrita de contorno de gréo - PF(G).
A Figura 11a, obtida através de microscopia eletrénica de varredura (MEV), mostra a
o comportamento microestrutural da ferrita acicular. Na Figura 11a pode ser visto
também a ferrita de contorno de grao que envolve o gréo da austenita prévia.

]

Figua8. Microestrutura preomlnat o mt e solda daostras alsdaa
(200x). b) metal de solda refinado (200x). Ataque Nital 2%.

- .
) metal de solda

A Figura 10a mostra a regido da ZAC-GG mais proxima da zona de ligacao e,
consequentemente, com maior velocidade de resfriamento. Pode ser observada a
formacado de microestruturas agulhadas (regides dentro dos circulos) possivelmente
Ferrita com segunda fase alinhada (bainita superior) — FS (UB) ou Martensita - M,
nao sendo possivel sua identificacdo apenas através de microscopia 6tica. A Figura
11 mostra a ampliacdo dessa regido dentro do circulo através de MEV, onde pode
ser constatada a presenca de Ferrita com segunda fase alinhada (bainita superior) —
FS (UB) ao invés de Martensita — M.

As demais regides mostradas na Figura 10, apresentam microestruturas
comuns para agos com baixo teor de carbono, com simples identificacdo. Na Figura
10b, pode ser vista a ZAC-GG um pouco mais afastada da zona de ligacao, esta
regiao foi submetida a uma velocidade de resfriamento menor que a regiao anterior,
0 que resultou em microestruturas obtidas por mecanismos de transformagao
difusionais: Ferrita de contorno de grao - PF(G) e Agregado Ferrita — Carboneto
(Perlita) — FC(P), apresentando ainda pequenas regides de Ferrita com segunda
fase alinhada — FS.



Figura 9. Microestrutura predominante no metal de solda das amostras analisadas. a) metal de solda
(500x). b) metal de solda (1000x). Ataque Nital 2%.

—

Figura 10. Principais regides microestruturais encontradas nas amostras soldadas chanfradas em
meio-V. a) ZAC-GG com maior gradiente térmico. b) ZAC-GG com menor gradiente térmico. ¢) ZAC-
GF. d) ZAC intercritica. 1000x. Ataque Nital 2%.

Ao se afastar um pouco mais da zona de ligacdo, pode ser observada a
regiao da ZAC-GF mostrada na Figura 10c, composta basicamente por ferrita
poligonal e Agregado Ferrita — Carboneto (Perlita) — FC(P). Por fim, a Figura 10d
mostra a regido da ZAC intercritica onde a microestrutura do metal de base é
mantida ocorrendo apenas uma degeneracdo da perlita (Agregado Ferrita —
Carboneto — FC(P)).

Os perfis de microdureza levantados para as amostras utilizadas nesse
trabalho estdo mostrados na Figura 12.



igura . Micrografi . EV.) aada da
ferrita acicular - AF e a ferrita de contorno de grao - PF(G). b) Ampliacdo da regido em destaque
apresentada na Figura 10a. 2500x. Ataque Nital 2%.
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Figura 12. Perfis de microdureza das amostras analisadas.

Como pode ser visto na Figura 12, os perfis de microdureza mostraram um
comportamento semelhante, apresentando picos de dureza nas regides
compreendidas pela ZAC-GG com maior velocidade de resfriamento (regides mais
préximas da linha de fuséo), regides essas onde, como mostrado anteriormente, foi
detectada a existéncia de Ferrita com segunda fase alinhada (bainita superior) — FS
(UB), microconstituinte de conhecida elevada dureza. Tais picos de dureza, como
era de se esperar, variaram de acordo com o nivel de energia empregado, sendo a
amostra com maior pico (336 HV) a amostra soldada com uma energia de 1 kd/mm e
a de menor pico (272 HV) a soldada com energia de 1,5 kd/mm.

4 DISCUSSAO

Devido a diversos fendmenos exclusivos ao metal de solda, a geragdo das
tensbGes residuais de soldagem nessa regido sao mais complexas, mudando
completamente o padrao esperado de um resultado simplesmente relacionado a
contracdo durante o resfriamento. Varios fenbmenos podem estar relacionados a
essa diferenca de padrdo, entre eles destacam-se: transformacgdes de fase, alivio de
tensGes residuais anteriores por meio de passes subseqientes e durante o estado
liguido de um cordédo aplicado, e até tensdes de equilibrio geradas durante o
resfriamento da ZAC.



O estado final de tensdes residuais em uma junta soldada pode ser resultado
de varios fatores, entre estes fatores podem ser citadas: tensdes residuais, pré-
existentes, restricdo imposta a junta, seqtiéncia de deposicao, transformacdes de
fase etc..

Um possivel fenébmeno que pode contribuir para o entendimento do estado
final de tensbes residuais encontrado nas juntas analisadas seria o surgimento de
um esforgo de flexdo durante a soldagem da junta.

Durante o enchimento de uma junta de espessura consideravel por meio de
varios passes, o angulo de abertura do chanfro, juntamente com as tensdes térmicas
de contracao, tendem a fletir a junta causando distor¢do. Sendo assim, por mais que
em escalas bem pequenas, durante a soldagem das amostras analisadas neste
trabalho, podem ter ocorrido pequenas distor¢gdes angulares na junta, o que pode ter
resultado na formagéo de tensdes residuais compressivas na superficie do metal de
solda, causadas por microdeformacdes, oriundas da flexdo causada durante a
suposta distorcdo gerada pelas tensbdes térmicas e pelo angulo de abertura do
chanfro.

Por outro lado, ao mesmo tempo em que este suposto efeito de flexdo
provocaria o surgimento de tensdes residuais compressivas na superficie de
enchimento das amostras analisadas, 0 mesmo resultaria na geracao de tensodes
residuais trativas na raiz das juntas. De acordo com os resultados apresentados,
este efeito foi encontrado na raiz das juntas analisadas.

Ao mesmo tempo em que essa suposta flexdo pode induzir tensdes residuais
compressivas na superficie de enchimento das amostras e trativas na raiz da solda,
a mesma pode aliviar tensdées previamente geradas a cada aplicacao de um passe
de soldagem, através de deformacdes plasticas oriundas dessa flexao. Dessa forma,
tensdes residuais de baixa magnitude seriam formadas tanto na raiz quanto na
superficie da amostra. Na raiz esse efeito foi observado, contudo, nas superficies da
maioria das amostras analisadas as tensdes residuais geradas foram de magnitude
bem superior. Para explicar essa adicdo de tensfes residuais compressivas, uma
fonte de tensdes bem conhecida,"'® e ndo desprezivel é lembrada: as
transformagoes de fases adifusionais.

E conhecido que transformagbes adifusionais como: martensita e bainita
acarretam em niveis de tensdes residuais compressivos no metal de solda de agos
transformaveis, devido a expansao de volume associada com essas transformacoes,
além das tensdes de cisalhamento geradas durante a transformagéo.

Acredita-se que a elevada fracdo de ferrita acicular encontrada no metal de
solda das amostras analisadas, seja uma das principais fontes das tensdes residuais
compressivas encontradas no metal de solda das amostras analisadas nesse
trabalho, estando a magnitude dessas tensdes provavelmente ligadas a expansao
de volume associada e a distorcdo causada no reticulado cristalino pela
transformagdo. Como mostrado por Gao et al!'” e Assis et al.,'® as tensdes
residuais geradas pelas transformagbes de fase adifusionais no metal de solda sdo
de magnitude elevada, podendo este efeito ser mais relevante que os demais
anteriormente levantados.

Apesar das diferencas microestruturais, existem fortes evidéncias que a ferrita
acicular e a bainita possuem mecanismos de transformacdo semelhantes, diferindo
a microestrutura apenas devido ao processo de nucleacdo. Entre algumas
semelhancas existentes, duas sdo de especial interesse no que diz respeito a
andlise das tensbes residuais geradas pela transformacao da ferrita acicular:
primeiro, a ferrita acicular somente é formada abaixo da temperatura de inicio da



bainita € em segundo lugar, o mecanismo de transformagao da ferrita acicular € do
tipo “displacive”, mecanismo que envolve um cisalhamento e dilatacdo do cristal
austenitico prévio'?.

A primeira caracteristica citada esta relacionada a temperatura de inicio da
transformagao da ferrita acicular. Bhadeshia et al.,*” Jones e Alberry®" e Francis et
al.®® mostram em seus experimentos que as tensdes residuais geradas nos metais
de solda que apresentaram transformagdes bainiticas sdo compressivas. Nestes
trabalhos também ¢é verificado que temperaturas de inicio de transformacdes
martensiticas e bainiticas menores favorecem niveis de tensdes residuais
compressivos maiores ao final do resfriamento, compensando o efeito das tensdes
térmicas e até mesmo gerando um estado final de tensbes residuais compressivo.
Dessa forma, como a ferrita acicular € formada somente em temperaturas menores
que a bainita, as tensdées compressivas geradas durante essa transformacao devem
fornecer um efeito de compensacao maior que o da transformacao bainitica.

A segunda caracteristica citada esta relacionada ao tipo de transformacao
sofrida pela ferrita acicular. Assim, como a bainita, a ferrita acicular possui um
mecanismo de transformacéo do tipo “displacive” durante sua fase de crescimento.
Este mecanismo é o mesmo encontrado nas transformacdes martensiticas, que
possuem uma relacdo conhecidas com a geracdo de tensdes residuais
compressivas, o que reforca mais ainda a possibilidade de relacao entre as tensdes
residuais compressivas e a elevada fracao de ferrita acicular no metal de solda.

5 CONCLUSAO

A soldagem multipasse resultou em tensdes residuais compressivas no metal
de solda e trativas nas regides compreendidas pela ZAC na superficie das amostras
analisadas nesse trabalho, o que é contrario aos resultados publicados por alguns
autores, resultando ainda em tensdes residuais trativas no metal de solda e nas
regides compreendidas pela ZAC na raiz das amostras analisadas.

A microestrutura encontrada no metal de solda (ferrita acicular) pode estar
relacionada com os niveis compressivos de tensdo residual encontrados nesta
regido, no entanto, estudos mais aprofundados necessitam ser executados para
certificacao desta hipotese.

Por fim, o ago ASTM A516 Gr 70 de acordo com os pontos aqui analisados,
mostrou-se um material com caracteristicas peculiares, pois ao mesmo tempo em
que apods soldado apresenta no metal de solda microestrutura com boa tenacidade e
propriedades mecénicas, apresenta também niveis compressivos de tensao residual
nessa regiao.

Agradecimentos

Os autores gostariam de agradecer ao Laboratério de Engenharia de
Soldagem e Laboratério de Caracterizagdo de Materiais da Universidade Federal do
Ceara pela realizagdo dos experimentos, além do CNPq e FINEP pelo suporte
financeiro.



REFERENCIAS

1 WITHERS, P.J.; BHADESHIA, H.K.D.H. Residual stress. Part 2 — Nature and Origins.
Materials Science and Technology. v. 17. 2001.

2 PRICE, J.W.H. et al. Comparison of experimental and theoretical residual stresses in
welds: The issue of gauge volume. International Journal of Mechanical Sciences. 50.
513-521. 2008.

3 JANOSCH, J.J. International institute of welding work on residual stress and its
application to industry. International Journal of Pressure Vessels and Piping. 85. 183—
190. 2008.

4 TALJAT, B. et al. Numerical analysis of GTA welding process with emphasis on post-
solidification phase transformation effects on residual stresses. Materials Science and
Engineering A 246. 45-54. 1998.

5 BROWN, T.B. et al. Predictions and measurements of residual stress in repair welds in
plates. International Journal of Pressure Vessels and Piping. 83. 809—818. 2006.

6 AMERICAN WELDING SOCIETY - AWS. Welding handbook. Miami. Vol. 1. 8th ed. pp.
2-32. 1987.

7 KOU, S. Welding metallurgy. 2nd Ed. John Wiley & Sons. 2002.
8 ASM INTERNATIONAL. ASM Handbook. Vol. 6. pp. 2647-2665. 1992.

9 LEGGATT, R.H. Residual stresses in welded structures. International Journal of Pressure
Vessels and Piping. 85.144-151. 2008.

10 CHO, J.R. et al. Investigation of residual stress and post weld heat treatment of multi-
pass welds by finite element method and experiments. Journal of Materials Processing
Technology. 155—-156. 1690—1695. 2004.

11 LU, J. et al. Study of residual stress using the step-by-step hole drilling and X-ray
diffraction method. Welding in the world. Vol. 33. N°2. pp 118-128. 1994.

12 NOYAN I.C.; COHEN, J.B. Residual stress: measurement by diffraction and
interpretation. New York: Springer. 1987.

13 LU, J. Handbook of measurement of residual stress. Society of Experimental Mechanics.
1996.

14 LEE, HW.; KANG, S.W. The relationship between residual stresses and transverse weld
cracks in thick steel plate. Welding Journal. 225-S to 230-S. 2003.

15 SHIM, Y. et. al. Determination of residual stresses in thick-section weldments. Welding
Journal 71(9): 305-s to 312-s. 1992.

16 PARK, M.J. et al. Residual stress measurement on welded specimen by neutron
diffraction. Journal of Materials Processing Technology. 155-156. 1171-1177. 2004.

17 GAO, H. et. al. Determination of residual stress by X-ray diffraction in HSLA-100 steel
weldments. Proceedings of the fifth international conference on residual stresses. 16—-18
June 1997. 1998. pp. 320-325. 2002.

18 ASSIS J.T. et. al. X-ray analysis of residual stress distribution in weld region. International
centre for diffraction data. Advances in X-ray analysis. v. 45. 2002.

19 BABU, S.S.; BHADESHIA, H.K.D.H. Stress and the acicular ferrite transformation.
Material science and engineering A156. 1992. 1-9. 1992.

20 BHADESHIA, H.K.D.H. et. al. Transformation Plasticity in Steel Weld Metals.
Proceedings of 10th International Aachen Welding Conference. pp. 22-25. 2007.

21 JONES, W.K.C.; ALBERRY, P.J. A model for stress accumulation in steels during
welding. Metal Technology. 11: 55.7-566. 1977.

22 FRANCIS, J.A. et. al. Transformation temperatures and welding residual stresses in
ferritic steels. Proceedings of PVP2007 - ASME pressure vessels and piping division
conference. Paper PVP2007-26544. San Antonio. Texas. pp. 1-8. 2007.



