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RESUMO

As tensdes residuais geradas durante o processo de soldagem provocam distor¢des que sdo foco
de atencdo da industria. Esse problema ¢ uma causa direta do ciclo térmico causado por uma
intensa e localizada fonte de calor para a fusdo do material, que ocasiona expansdes e contragdes
nao homogéneas entre o cordao de solda e o material de base. Ter o conhecimento desses efeitos
provocados pelos ciclos térmicos garante vantagem no seu desenvolvimento e execugdo. As
tensdes residuais na superficie e subsuperficie de componentes mecanicos, durante sua
manufatura e em servigo, podem afetar o desempenho e representar um importante potencial
aos seus desvios de forma e dimensao. Nesse trabalho ¢ desenvolvida avaliacao do uso de
vibragdo mecanica para alivio de tensdes residuais na soldagem de chapas de aco ASTM A131
EH36, utilizando MIG/MAG com transferéncia metalica por Spray e o método do furo cego
(Hole-drilling) - MFC. A partir dos valores de deformacdes obtidos, foram calculadas as
tensdes residuais na dire¢do longitudinal e tranversais para cada distancia do centro da junta.
Notou-se que para a frequéncia escolhida para este estudo (63 Hz) houve um alivio acentuado
na posic¢ao mais distante do centro da junta soldada em discordancia com o ponto mais proximo
do centro da junta, o que mostra um alto gradiente entre os trés pontos medidos.

Palavras-chave: A¢co ASTM A131 EH; Furo cego,; Tensoes residuais; Soldagem.
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stresses in the welding. 2023. 50 p. Trabalho de Conclusio de Curso (Graduagdo em
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ABSTRACT

The residual tensions generated during the emotion process cause distortions that are the focus
of industry attention. This problem is a direct cause of thermal cycling caused by an intense and
localized heat source for melting the material, which causes unobserved expansions and
contractions between the weld bead and the base material. Having knowledge of these effects
caused by thermal cycles guarantees an advantage in its development and execution. Residual
stresses on the surface and subsurface of mechanical components, during manufacture and in
service, can affect performance and represent an important potential for their shape and
dimension deviations. In this work, the evaluation of the use of mechanical vibration for
residual stress relief in the transition of ASTM A131 EH36 steel plates is developed, using
MIG/MAG with metallic spray transfer and the blind hole method (Hole-drilling) - MFC. From
the strain values obtained, the residual stresses were continuous in the longitudinal and
transverse directions for each distance from the center of the joint. From the strain values
obtained, residual stresses were calculated in the longitudinal and transversal directions for each
distance from the center of the joint. It was noted that for the frequency chosen for this study
(63 Hz) there was an accentuated relief in the most distant position from the center of the welded
joint in disagreement with the point closest to the center of the joint, which shows a high
gradient between the three points measured.

Keywords: ASTM A131 EH steel; Hole-drilling; Residual stresses; Welding.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Contragdo transversal em uma junta de topo (AWS, 1987). ....uiiiiiiiiiiiiiiiiiie e, 18
Figura 2. Contragdo longitudinal em uma junta de topo (AWS, 1987) .....coiiiiiiiiimiiiiiiiieeeeeeeeiiiinnn 18
Figura 3. Distor¢do rotacional em uma junta de topo utilizando processo SMAW (AWS, 1987)....... 19
Figura 4. Distoragdo em uma junta de topo utilizando processo SAW (AWS, 1987) ......vveviiininenens 19
Figura 5. Distoragdo angular (AWS, 1987) ......uuuuuuuuueuieueuneiueennunnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnns 20
Figura 6. Flexdo longitudinal em uma solda de filete de uma viga de perfil T (AWS, 1987)............. 20

Figura 7. Representacdo das mudangas de temperatura e tensdao durante o processo de soldagem de
placas de aco. a) Processo de soldagem; b) Distribuicao das tensdes longitudinais; c¢) Distribuicao de

temperaturas na placa (AMANTE, 2000) ........uuiiiiiiiiiiiiiiiii et e e 21
Figura 8. Representacdo esquematica das variagdes de temperatura e tensdo durante o processo de

SOLAAZEM (ASM, 1993 ) . ittt e e e ettt e e e e e e e et ee e e e e e e e e e nnnnn e e eaaeas 22
Figura 9. Superposicao das TR dos tipos I, 11, e Il (WHITHERS; BHADESHIA, 2001)................. 24
Figura 10. Esquema da sec¢do transversal de um furo submetido a um estado de tensdes trativo: (a) sem
a presenca de um furo cego ¢ (b) ap6s a usinagem do furo cego (SCHAJER, 2013). ....cccvvnrerennnnn.n. 28
Figura 11. Método do furo para medicao de tensdes residuais (ANDERSEN, 2000) ...........cceevunnn... 28
Figura 12. Deposi¢ao do corddo sobre a linha neutra como método de prevencao 4 distor¢ao (adaptado
NV R L3 T PP PP PPPPPPPP 29
Figura 13. Fluxograma de atividades..........couuuuuiiiiiieei i e e e 32
Figura 14. Projeto do sistema de travamento na versao final. ..............couuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiii s 33

Figura 15. Equipamentos do aparato experimental (a. Fonte de soldagemDigiPLUS A7 DCDU (IMC
Soldagem, 2020), b. Rob6FANUC Arcmate 100 iB(RobotWorx, 2020), Sistema de aquisicao de
dadosSAP IV-Ti(“IMC Soldagem”, 2020), c. Sistema de aquisi¢do de dados SAP IV-Ti (“IMC
Soldagem”, 2020), d. Equipamento de medi¢do de tensdes residuais por furo cego MTS3000 — Restan,

da empresa SINT Technology(SINT Technology s.1.1., 2019)) .....cooiiiiiiiiiiiiiiii e 35
Figura 16. Desenho esquematico das posi¢des das tensdes residuais por MFC. ..........ccccoeviiiiiiiinnn, 35
Figura 17. Mapa de dureza, em grafico tipo mapa de calor (2 esquerda), macrografia (ao centro) e

perfil de dUreza (& dIir€Ita)........eeeuuun e e eee et e e e e e e e e ettt e e e e e e e et eete e e e e e e eeneenn s 36
Figura 18. a. Detalhe da roseta a direita, b. Montagem da roseta na junta solda, a esquerda.............. 36
Figura 19. Esquema da bancada experimental utilizada para o alivio de tensdes por vibragio .......... 37
Figura 20. Arranjo eixo do excitador alinhado com o eixo da junta soldada .............ccueuuiiiiiieniinnnn. 37
Figura 21. Chapa com angulos medidos de deformacdo angular...............uuiiiiiiiiiiiiiiiiinnieeieeeis 38

Figura 22. Imagem do sistema de escaneamento, mostrando um comparativo entre as etapas
antes e depois de soldar para 0 Ago A131 EH36 na condi¢ao TATV63HZ-A2 .....cceuviiiiiiiiiiiinnnnnen. 39



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Principais técnicas de medigao das tensdes residuais (adaptado de AMOROS, 2008). ........ccevnveeenn. 26
Tabela 2. Tabela com os valores de distor¢des angulares nas diferentes etapas para o Ago A131 EH36
(Condigdes com valores com desvio padrao igual a zero ndo tiveram repetibilidade)...........cccceeeeeiviiiiiiennnnnnn. 38

Tabela 3. Valor liquido das distor¢des em diferentes condi¢des de alivio de tensdes para os Agos A131 EH36. 38
Tabela 4. Tensdes residuais tranversais e longitudinais para 0 aco A131 EH36...........cooiiiiiiiiiiiiiiiiiieens 39



MEFC
SB
SMAW
SAW
TR
TAT
TATV
TT
VMR
VSR

LISTA DE ABREVIATURAS

Método do Furo Cego

SwitchBack

Shielded Metal Arc Welding

Submerged Arc Welding

Tensao residual

Tratamento de Alivio de Tensdes

Tratamento de Alivio de Tensdes por Vibragao
Tecimento trapeizoidal

Vibra¢ao Mecanica Ressonante

Vibration Stress Relief



SUMARIO

(DR [N L0 16 07X @ 2 14

2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA ..., 16
2.1 EFEITOS MECANICOS DO CICLO TERMICO ......oovevivieieeeeeeeeeeeeeeeeee, 16
2.2 DISTORCAO EM JUNTAS SOLDADAS .......c.ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 17
2.3 Tensdes residuais em juntas SOIAadas ............uuuuuuuumuummmmiiiiieeeeeeeeneees 21
2.4 Efeito das tensOes reSIAUATS. . ... iieuuuieeeiiii ettt 25
2.5 Técnicas para medicao de tensao residual .........ccooviiiiiiiiiiiiiiiiii e 26
2.6. Tratamento de alivio de tensdes residuais (TAT) ..oovveeiiiiiiiiiiiiiiii e 29

K Y 1 0510 50 1 3 1 N 32
3.1. Medica0o de tenSGes TeSIAUALS ...evvvruuierirriseeeeiiseee et e e e eaie e e e e et e e e e err e e e ereaeeeeaean s 35
3.2. Tratamento de alivio de tensGes TeSIAUALS ........ccceerrrruuiiireeiiiiiiiie e 36
RESUIAUOS. ... 38

5. CONCLUSAD ..ottt ettt 41
REFERENCIAS . ..ottt ettt n e 42
L= 47
=0 T 48

ANEXO C e 49



1. INTRODUGAO

Atualmente os processos de soldagem possuem uma ampla aplicacdo na industria
de bens de capital. Com a globalizagdo e a entrada de empresas estrangeiras no pais, as
industrias nacionais se véem cada vez mais pressionadas a buscar solu¢des para aumentar
sua competitividade e reduzir seus custos, seja através da redugdo de custos de matéria
prima e logistica, assim como no aumento da sua eficiéncia nos processos de fabricagdo
(MIRANDA, 2015).

O aumento da produtividade nos processos de soldagem, contudo, podem
maximizar efeitos indesejaveis como deformacgdes, tensdes residuais e alteragdes
microestruturais no material devido ao aporte excessivo de calor na peca. Deformagdes
ou distor¢des em soldagem sdo ocasionadas por deformacdo plastica ndo uniforme do
material em fun¢do do aquecimento de uma regido localizada da pega durante o processo
de soldagem, resultando em variacdes geométricas e dimensionais (MIRANDA, 2015).

Neste contexto, ja ¢ bem estabelecido na literatura que tensdes residuais trativas
possuem efeito deletério a vida em fadiga assim como reduzem a resisténcia a corrosao
sob tensdo dos materiais. Por outro lado, tensdes compressivas podem ser benéficas a vida
do componente, por apresentarem uma barreira natural a propagacao de trincas. Existem
diversos métodos para alivio de tensdes residuais. Tais métodos visam reduzir a
magnitude dessas tensdes evitando assim a falha inesperada do material, ainda no regime
elastico. As técnicas mais utilizadas para alivio sdo os tratamentos térmicos e a técnica
do alivio de tensdes por vibragdao - TATV (AOKI et al., 2007).

Esse estudo se debruca sob o processo de alivio de tensdes residuais por vibragao
mecanica, conhecido como VSR (Vibration Stress Relief), segundo Sun et al. (2004), tem
seu uso por apresentar resultados satisfatorios em suas aplicacdes como a redugdo de
custo, reducdo do tempo de processo mantendo um percentual de melhoria satisfatoria
quando confrontado com os métodos tradicionais por tratamento térmico. Para Chuvas
(2012), esta tecnologia se destaca por ser um método que possui um custo
consideravelmente inferior em relagdo aos tratamentos térmicos e, também, por ser
eficiente em materiais com estruturas heterogéneas.

Esse processo pode ser usado para aliviar tensdes causadas por usinagem,
fresagem, retifica, puncionamento, mandrilhamento, estampagem, furacao,

aplainamento, corte, forjamento e soldagem. E particularmente 1til para estruturas muito



grandes, onde o alivio de tensdes por tratamento térmico teria um custo muito elevado ou
seria impossivel de realizar, e para pegas de precisdo industriais a fim de eliminar
distor¢gdes do metal que poderiam impedir a manutengdo de tolerdncias ajustadas

(DREYFUS GLOBAL TRADE, 2018).

Por fim, para Lu (1996), os principais parametros que devem ser levados na
escolha da técnica de medicdo, os principais pardmetros sao: A natureza do componente,
tipo de tensoes residuais, gradiente de tensdes residuais, geometria do componente € o
custo final da medigao.

Neste trabalho objetivou-se em analisar as tensdes residuais em chapas antes e

apos TATV mecanica. de chapas de ago ASTM A131 EH36.



2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo sao apresentados os conceitos tedricos que norteiam o tema da
pesquisa, com intuito de embasar o estudo e facilitar sua compreensao e apoio as
conclusdes. Inicialmente s&o apresentados conceitos sobre o mecanismo de
desenvolvimento das distor¢ées geométricas e tensdes residuais em juntas soldadas
originarias em etapas de soldagem. Apresenta-se também conceitos e estudos
utilizados para o planejamento deste trabalho, importantes para o entendimento e

compreensao da metodologia, resultados e conclusdes deste estudo.

2.1 EFEITOS MECANICOS DO CICLO TERMICO

Quando uma estrutura recebe calor uniformemente e ndo existiem
restricbes as suas variacbes dimensionais, ndo se observam efeitos mecanicos
importantes, mas se o calor fornecido a estrutura nao for uniforme ou se existirem
restricobes a contragdo/expansdo da estrutura durante o ciclo térmico, tensodes
residuais e distorcées podem ser desenvolvidas (AMANTE, 2006).

Durante o aquecimento e resfriamento no ciclo de soldagem, deformacgdes
térmicas ocorrem no metal de solda e no metal de base em regides préximas a solda.
As deformacbes produzidas durante o aquecimento sdo acompanhadas por
compressao plastica. As tensdes resultantes dessas deformacdes combinam e
reagem para a producéao de forgas internas que causam flexao, flambagem e rotagéao.
Estes deslocamentos sdo chamados de distorcdo (MASUBUCHI, 1980). Quando um
material € aquecido, suas dimensdes aumentam proporcionalmente a variagao de sua

temperatura. Sendo essa variagao expressa por:

AL = LyaAT (1)

Onde AL é a variagao de comprimento, L, € o comprimento inicial e a € o
coeficiente de dilatagao térmica linear do material. Se a variagao de temperatura nao
for uniforme ao longo da peca ou se esta ndo puder expandir e contrair livremente
durante o ciclo térmico, distor¢des e tensdes residuais poderdo surgir (MODENESI,
2001).



2.2 DISTORGCAO EM JUNTAS SOLDADAS

Tensdes residuais ocorrem nas estruturas metalicas durante as etapas de fabricagao,
incluindo fundi¢do, laminagdo, dobra, corte térmico, forjamento, usinagem e retificagdo
(MARQUES et al., 2009, KWOFIE 2009 e ROSSINI ef al., 2012). Os tratamentos térmicos
também influenciam as tensdes residuais e a aplicagcdo localizada de calor na soldagem gera
tensdes térmicas complexas em partes da pe¢a. Uma das principais causas da sua origem sao as
deformagdes plasticas ndo uniformes, causadas por efeitos mecanicos ou térmicos (MARQUES
et al., 2009). Desta forma, as tensdes residuais podem ser classificadas em dois grupos de
acordo com os mecanismos que as produziu (ASM HANDBOOK, 1993):

a) Tensdes produzidas por inadequacao estrutural;

b) Tensdes produzidas por uma distribui¢do desigual de forcas ndo elésticas,
incluindo as deformagdes plasticas e térmicas.

De acordo com Masubuchi, 1980, trés fundamentais alteracdes dimensionais que
ocorrem durante a soldagem causam distor¢des geométricas em juntas soldadas: contragdo
transversal (perpendicular ao corddo de solda), contragdo longitudinal (paralelo ao eixo cordao
de solda) e distor¢do angular (rotacdo das partes em torno do corddo depositado). Essas
distor¢des podem ser definidas por alguns autores (VERHAEGHE,1999; ANDERSON, 2003;
KOU, 2003; DENG; MURAKAWA, 2008; WANG et al., 2008) como sendo a expansdo nao
uniforme e a contracdo do corddo de solda e do metal de base adjacente durante o ciclo de
aquecimento e resfriamento do processo de soldagem.

Segundo Aratjo (2012), as distor¢gdes sdo resumidas em seis tipos basicos:

e Contracdo Transversal: As distor¢des transversais sdo provenientes da
contragdo perpendicular a dire¢ao de soldagem e € responsavel por produzir alta tensdo residual
e propagacao de trincas no caso de juntas muito restringidas conforme Fig. 1. A tendéncia € de
que haja reducao da largura das chapas devido a essa contracdo (SERRATI, 2019) As distor¢des
transversais podem ser reduzidas fazendo o ponteamento de solda nas extremidades e no centro
do comprimento a ser soldado. Além disso, segundo Bracarense et al. (2005), o grau de restri¢ao
da junta e numero de passes de solda também sdo fatores que influenciam na magnitude dessa

contragao.



Figura 1. Contracao transversal em uma junta de topo (AWS, 1987).

e Contracido Longitudinal: A contra¢do longitudinal como apresentado na Fig.
2, ocorre ao longo do corddo de solda e pode-se dizer que ela tende a ser menor que a contragdo
transversal, pois o proprio metal de base funciona como agente restritivo a distor¢@o. Segundo
a AWS, 2001, a contragdo longitudinal que ocorre em juntas de topo € proporcional ao
comprimento do cordao de solda e inversamente proporcional a espessura do metal de base.
Logo, a principal causa ¢ a presenca de excesso de material depositado durante a soldagem. O
resfriamento do corddo de solda (parte mais quente) contrai e “puxa” (tensiona) o metal base,
de forma que no inicio e no final do cordao de solda a distor¢ao é maior, porque nessas regioes

ndo ha material adjacente (SERRATI, 2019).

Figura 2. Contragdo longitudinal em uma junta de topo (AWS, 1987)

e Distorcao Rotacional: Masubuchi (1980), classifica a distor¢do rotacional
como uma distor¢do angular no plano da junta causada por expansdes térmicas, ilustrada na
Fig. 3. Esta distor¢do ¢ caracterizada pelo aumento ou diminui¢do da abertura de raiz,
aproximando ou afastamento as partes. Em processos de soldagem onde a velocidade de
deslocamento do arco ¢ baixa (eletrodo revestido, por exemplo), por¢des da junta ndo soldada

tende a fechar. J& para processos de soldagem com altas velocidades de soldagem (arco



submerso, MIG/MAG), as partes nao soldadas tendem a se afastar. Além disso, quando agos de
baixo carbono sdo utilizados e s3o soldados com eletrodos revestidos processo SMAW
(Shielded Metal Arc Welding) e uma baixa velocidade de soldagem a por¢do ndo soldada da
junta a frente da poga de fusdo tende-se a fechar. Agora, quando utilizamos o processo a arco
submerso SAW (Submerged Arc Welding), a porcao a frente da poca de fusdo tende-se a abrir,
pois sua velocidade de soldagem ¢ alta, como apresentado na Fig. 4. Isto significa que as
restri¢des feitas por soldas de ponteamento deverao ter dimensdo adequada para resistir as

tensdes causadas pela distor¢ao rotacional.

Figura 3. Distor¢do rotacional em uma junta de topo utilizando processo SMAW (AWS,
1987)

Figura 4. Distoragdo em uma junta de topo utilizando processo SAW (AWS, 1987)

e Distorcao Angular: A distorcao angular apresentada na Fig. 5 ¢ gerada pelas
diferencas de temperatura entre as faces superior e inferior do corddo, que provocam variagdes
nos valores da magnitude de contragdo no sentido da espessura da chapa (AWS, 1991; RADAJ,
1992). Em chapas mais espessas a distor¢do angular ¢ pequena, pois o proprio metal de base
funcionara como restricdo. Em soldas de topo, este tipo de distor¢ao ¢ muito freqiiente devido

a contragdo transversal ndo ser uniforme na direcao da espessura.



(1) (2)

Figura 5. Distorac¢ao angular (AWS, 1987)

e Flambagem: Segundo Deo e Michaleris (2007), caso as tensdes longitudinais
compressivas (afastadas da margem do cordao de solda) assumam valores acima da tensdo de
resisténcia critica a flambagem da junta, a mesma ird se deformar. Este modo de distorgdo ¢
critico sobretudo para metais de base de espessura inferiores a 6 mm segundo Radaj (1992),
sendo o modo mais instavel de distor¢do, apresentando grandes valores de deslocamento
caracteristico das partes e dificil recuperacdo mecanica das pecas submetidas a esse modo de
distor¢ao.

e Flexido longitudinal: A contracdo longitudinal do metal de solda induz
momentos de flexdo, resultando em distor¢do longitudinal da estrutura, quando a linha de solda
nao coincide com o eixo ou linha neutra da estrutura, como apresentado na Fig. 6. Este tipo de
distorcao ocorre principalmente quando sao fabricadas vigas de formato I ou T, por causa de
desalinhamento entre centro de massa do cordao de solda e a linha neutra da se¢do da junta, as
for¢as longitudinais de contra¢do (responsaveis pela contracdo longitudinal) geram um
momento fletor que pode ultrapassar a resisténcia a flexdo longitudinal da junta através do

momento resultante desta for¢a de contracao, deformando conforme se mostra na figura abaixo.

e EIX0 NEUTRO

i

o

Figura 6. Flexdo longitudinal em uma solda de filete de uma viga de perfil T (AWS, 1987)



Estes tipos de distor¢des sdo muito comuns na fabricagdo utilizando o processo de
soldagem, porém existem alguns fatores que contribuem para o aparecimento e aumento do
nivel destas distor¢des. O proximo Item descreve alguns dos fatores que mais influenciam nas

distor¢des

2.3 Tensoes residuais em juntas soldadas

Tensoes residuais ou tensdes internas sao tensdes que permanecem e€m um corpo
apds os carregamentos externos serem removidos (RADAJ, 2003; SORENSEN, 1999 e
RIBEIRO, 2006). No caso da soldagem, as tensdes residuais ocorrem principalmente em
consequéncia do aquecimento ndo uniforme da pega, sendo, portanto, tensdes de origem
térmica. As tensoes residuais também podem ter uma contribuicao de fatores externos, como
por exemplo, devido ao alinhamento ndo uniforme da junta(DENG ef al., 2014; ASM, 1993;
AMANTE, 2006) . Dessa forma, conforme Radaj (2003), as tensdes residuais e as distor¢des
que ela provoca prejudicam a eficiéncia do processo e caracterizam diminuicdo da qualidade
do produto final.

A Fig. 7 ilustra a formacao de tensdes residuais longitudinais durante o processo de

soldagem de placas de aco.

Figura 7. Representacdo das mudangas de temperatura e tensdo durante o processo de
soldagem de placas de ago. a) Processo de soldagem; b) Distribuicao das tensdes
longitudinais; c¢) Distribuicao de temperaturas na placa (AMANTE, 2006)

Ao longo da operagdo, tensdes térmicas transientes sdo produzidas na solda e em
sua vizinhanca, acompanhadas de contragdo e deformacdo devido a solidificacdo da zona

fundida e resfriamento. A Fig. 8 esquematiza esse fenomeno em diferentes se¢des da peca



durante o processo de soldagem.

Ty aT=0 Tensdo =0
¥
Secdo AA
Tragao
_aﬂ]:llwwdﬂ]:h_
Secdo BB Compressdo
wﬂﬂ-”n\mn u A1, o——

Segdo CC

Segdo DD

Figura 8. Representagdo esquematica das variagdes de temperatura e tensdo durante o
processo de soldagem (ASM, 1993)

Na se¢ao AA da Fig. 8 o gradiente de temperatura em razao da soldagem ¢ quase
nulo. Contudo, na secdo BB que cruza a zona fundida, o material ¢ submetido a elevados
gradientes de temperatura devido a proximidade do arco elétrico. Ao se afastar da fonte de
calor, com o resfriamento e solidificacdo da poca de fusdo, na se¢do CC os gradientes de
temperatura se tornam menores € na se¢cdo DD que estd muito afastada da fonte estes se tornam
praticamente nulos novamente. Os graficos de tensdao apresentados representam os valores de
tensdo ox ao longo do eixo Y (MIRANDA, 2015).

Na se¢do AA, os valores de tensdo sdo proximos de zero. A distribuicdo de tensdes
na secao BB é complexa, e sobre a poga de fusdo considera-se o seu valor como nulo em fungao
do metal fundido ndo suportar solicitagdes de tracao e cisalhamento. Ao se afastar da fonte de
calor, as tensdes se tornam compressivas na regido vizinha a poca de fusdo devido a expansao
do metal ser restringida pelo metal base. Por causa das altas temperaturas nesta area, o limite
de escoamento do material ¢ reduzido de forma que as tensdes ficam limitadas a este em fungao
da temperatura. As tensdes em regides mais afastadas se tornam trativas para balancear com as

tensdes compressivas proximas a solda. Com o resfriamento da solda e do metal base, tensdes



de tracdo surgem na regido da solda e nas regides adjacentes (se¢do CC), e a medida que se
afasta destas regides, as tensdes se tornam compressivas.

Ao se afastar ainda mais (secdo DD), a temperatura se aproxima da temperatura

ambiente ¢ a magnitude das tensdes de tragdo e compressao se tornam maiores (ASM, 1993).

Dessa forma, segundo Amante (2006), como as tensodes residuais sdo esforgos internos

auto-equilibrados, e observadas sem nenhum carregamento externo, as forcas e momentos

atuantes devido a essas tensdes em uma determinada se¢ao da estrutura devem ser nulos, como

nas Eq. (1) e (2):

1
j&d/T:o )
A
(2)
dM = 0
A

Além disso, a distribui¢do residual g, (y) ao longo do eixo transversal da solda pode

ser aproximada empiricamente pela Eq. (3):
0. = o [1 - ()] @) ®

em que g, ¢ a tensdo maxima na regido da solda e d ¢ a largura da zona de tensdo
da tensdo residual.

Apesar da importancia tecnoldgica, em muitos casos, a presenga de tensodes
residuais ndo ¢é claramente avaliada. Isso acontece devido as dificuldades conceituais,
informagdes metalurgicas insuficientes, auséncias de um conveniente balizamento dos
parametros durante os processos de fabricagdo e limitagcdes nas técnicas para sua medicao. Além
disso, dificuldades advém de diferentes fendmenos mecanico-metalurgicos, alguns deles nao
claramente entendidos, que isolados ou conjuntamente podem ocorrer na sua formacgao
(AMANTE, 2006).

Por fim, comumente, as tensoes residuais sao classificadas em trés tipos, sendo eles:
(MACHERAUCH E KLOOS, 1987, WITHERS; BHADESHIA, 2001).

e Macroscépica ou Tipo I: s3o tensdes que se estendem sobre grandes porcdes
volumétricas quando comparadas com o tamanho de grao do material, quase homogéneas em

escala (p.e.: tensdes que se apliquem aos limites de uma amostra).



e Microscopica ou Tipo II: S3o tensdes quase uniformes e se expandem em um
ou alguns graos, no interior de uma fase ou entorno de um precipitado. Espera-se a sua
existéncia em materiais monofasicos devido a anisotropia do comportamento de cada grao.
Podem ser observadas em por¢des menores do material, como os contornos de grao (KANDIL
etal., 2001).

e Submicroscopica ou Tipo III: Tensdes sub-microscopicas sao de escalas
interatomicas, estando em equilibrio s6 ao longo de regides muito reduzidas de um grao; se
houver uma ruptura do equilibrio deste tipo de tensdo ndo serd detectdvel nenhuma variagao
macroscopica de dimensao.

A Figura 9 representa a combinacdo dessas tensodes, resultando na tensdo residual

total da peca.

Figura 9. Superposicdo das TR dos tipos I, II, e IIl (WHITHERS; BHADESHIA, 2001)

Praticamente, todas as operagdes de manufatura contribuem para o aparecimento de
tensdes residuais (AMOROS, 2008):

e Contragdo no resfriamento devido a regides diferentemente aquecidas nos
processos de tratamento superficiais, como t€émperas ou carbonetacao;

e Regides plastificadas durante a operacao de soldagem;

e Resfriamento ap6s um processo de fundigdo para solidificagdo do material;

e Contra¢do de moldes utilizados em injecdo de diversos materiais podendo

resultar em fissuras a quente;



e Processo de “shot peening” ou jateamento de esferas contra a superficie dos
materiais;

e Processos de conformacdao mecanica como laminagdo, dobramento, extrusao,
etc; Estas tensdes residuais que aparecem nos materiais sdo ainda mais complexas durante o
processo de soldagem, onde existe um aquecimento local e mével, causando defeitos ou
problemas indesejaveis as estruturas soldadas. Desta forma, muitos estudos sdo feitos para

estudar as tensoes residuais que aparecem durante o processo de soldagem.

2.4 Efeito das tensoes residuais

As tensdes residuais de tracdo sdo indesejaveis uma vez que contribuem e/ou
aceleram as falhas, tais como fissuras em corrosdo sob tensdo, fadiga e falha por distor¢ao e
alteracdo da estabilidade dimensional (SHANKAR 1982, WALKER 1995, AOKI 2007, XU
2007, KWOFIE 2009), além de afetar de forma diferente o desempenho de uma junta soldada,
de acordo com sua natureza, tensao trativa ou compressiva (SILVA, 2018).

Para Masubuchi (1980), apds grandes pesquisas experimentais € metalurgicas com
finalidade de investigar trincas em soldas, concluiu-se que estas trincas se ddo por um dos ou
ambos fatores: O material ¢ fragil e/ou estdo hd a presenga de tensdes de alta magnitude
(transientes ou permanentes).

Segundo Welding Handbook (1998) e pesquisadoras como Crisi ¢ Mendonga
(2006), os principais efeitos das tensdes residuais em pecas soldadas:

a) As tensoes residuais sdo adicionadas a carga que a solda tenha sido concebida
para suportar, o que pode levar ao colapso do material.

b) Reducdo da resisténcia a corrosdo sob tensdo. Regides submetidas a tensdes de
tragdo elastica podem sofrer corrosao localizada em ambientes agressivos.

¢) Risco de trincas. Todos os mecanismos de trincamento sio afetados pelo estresse
residuais e distor¢do causada pelo aquecimento localizado.

As tensdes residuais e distor¢des permanecem apos a soldagem e, por vezes, causam
trincas e desencontro de juntas. Altas tensdes residuais de tracdo em areas proximas a solda
podem causar falhas prematuras de estruturas soldadas. A distor¢ao e tensdes residuais de
compressdo no metal base podem reduzir a for¢ca de deformacdo de um elemento estrutural
sujeito a carga compressiva. Corrigir a distor¢ao ¢ onerosa, em alguns casos, impossivel (ASM

HANDBOOK, 1993).



2.5 Técnicas para medicao de tensiao residual

Segundo Ribeiro (2006), a maioria das técnicas de andlise experimental de tensdes
¢ baseada na medi¢do das deformacgdes provocadas por cargas externas. Entretanto, as tensdes
residuais existentes num material ou estrutura sdo internas e autoequilibrantes. Na medi¢@o por
métodos mecanicos provoca-se uma perturbacio ao estado de equilibrio inicial e estabelece-se
um novo estado de equilibrio.

Estes métodos sao denominados por técnicas de relaxagao de tensdes residuais.
Algumas destas técnicas podem provocar a inutilizacdo do componente ou estrutura enquanto
noutras a altera¢ao pode ser tdo pequena que nao provoca a sua inutilizagdo. Existem também
técnicas que permitem a sua medicao a partir da variagdo de caracteristicas fisicas alteradas
pelas tensdes residuais. Por isso, as técnicas de medicdo de tensdes residuais podem ser
classificadas em trés tipos: técnicas destrutivas, semi destrutivas e ndo destrutivas.

Na Tab. 1 se encontra um resumo das principais técnicas de medigdo das tensdes

residuais.

Tabela 1. Principais técnicas de medi¢@o das tensoes residuais (adaptado de AMOROS,

2008).
Descri¢io Furo cego Seccionament Deflexdo Raios-X Difracao de Ultrassom Magnético
[ Néutrons
Tipos de Macroscopic ~ Macroscopica ~ Macroscopic ~ Microscopic  Microscopic Macroscopica; Macroscopica;
tensoes a a a; a; Microscopica; Microscopica;
residuais Microscopic ~ Microscopic  Submicroscopic ~ Submicroscopic
analisadas a a a a
Parimetros Deformacéo Deformacéo Deformacao Mudanga do Mudanga do Variagdo da Amplitude do
medidos ou ou ou deflexdo espacamento  espacamento velocidade da ruido
deslocament  deslocamento interplanar interplanar onda Barkhausen Ou
o superficial superficial do material do material ultrassdnico Permeabilidade
cristalino cristalino magnética
Area de 0,5 mm? 100 mm? 1000 mm?; 0,5 mm? 4 mm? 0,1 mm?alta 1 mm?
analise 100 mm? frequéncia e 30 Brarkhausen e
minima Strain gages mm?no método 100 mm? com
convencional permeabilidade
magnética
Minima 20 um la2mm 20 um Dezenas de 1 mm 15a300 um 100 um
profundidad micrometros
e de analise
Incerteza +- 20MPA +-10 MPa +-30 MPa +-20 MPa +-30 MPa +-10a+-20 +-10a +-
tipica MPa 20Mpa
Tempo de 2h 5a200h 8h 8h 1 semana 20 minutos 10 minutos
preparacio
Tempo de 40 min 40 min 30 min 20 min 2h Poucos minutos Instantaneo
medi¢ao
Custo do 10 a 50000 15000 1000 100.000 a Centenas de 40.000 a 10.000 a 60.000
equipament 200.000 milhdes 200.000
0%

Basicamente, segundo Suterio (2005), uma técnica de medicao

r

(&

escolhida de

acordo com a natureza da parte a ser analisada e do tipo de medig¢do a ser realizada. Estes



parametros incluem o seguinte:

e Natureza do material: estrutura cristalografica, textura, composi¢ao quimica e
fase;

e O tipo de tensdes residuais (macro tensdo e micro tensao);

e O gradiente de tensdes residuais na parte analisada (gradiente através da
espessura ou da superficie);

e A geometria e a regido da parte analisada (profundidade, dimensdo e forma da
superficie);

e Onde a medida ¢ realizada (em campo ou em laboratdrio);

e O tipo de intervencao (destrutiva ou ndo destrutiva);

e O tempo (razdo de medi¢do), e a extensdo da intervencao;

e A incerteza e a repetitividade do método;

e O custo da medi¢do e dos equipamentos necessarios.

2.5.1 Medicao de tensdes por furo-cego

Uma técnica comum e que foi proposta (MATHAR, 1934) para medi¢ao de tensdes
residuais em materiais isotropicos € homogéneos(RENDLER; VIGNESS, 1966), ¢ o MFC. As
pesquisas sobre 0o MFC foram evoluindo e ramificando-se por diferentes caminhos.

A ASTM E 837-95 (ASTM, 1995) descreve esse método como sendo uma técnica
de medicdo de tensdes residuais pelo relaxamento de tensdes e com o uso de sensores
“straingauge”. Esta técnica consiste em fixar os sensores a superficie da peca e executar o furo
proximo a estes, e medir a tensdo aliviada pelas deformagdes resultantes. As tensdes medidas
sdo entdo relacionadas as tensodes principais aliviadas por um conjunto de equagdes. A técnica
¢ considerada semi-destrutiva, pois produz furos com pequenas profundidades e didmetros.
Segundo (BEGHINI et al., 2011), os furos produzidos tém profundidades que variam entre 1,0
a 1,5mm e diametros de 1,8 a 2,0mm. Portanto, na impossibilidade de execu¢do de um furo

passante, um furo cego pode ser utilizado, conforme o esquema da Fig. 10.



Extensometro  Posi¢do do furo

{a1) (b

Figura 10. Esquema da secdo transversal de um furo submetido a um estado de tensoes
trativo: (a) sem a presenga de um furo cego e (b) apds a usinagem do furo cego (SCHAJER,

2013).

Ainda segundo a norma, a aplicagdo da técnica se restringe a medi¢ao de tensdes
residuais no plano e indica a tensdo residual (TR) proxima as bordas do furo realizado para
medicdo. Além disso, o método se aplica para os casos nos quais o material apresenta
comportamento linear elastico. Ainda segundo a norma, ¢ possivel um escoamento local devido
a concentracao de tensdo ao redor do furo, por isso, a norma afirma que resultados satisfatorios
podem ser obtidos quando a TR ndo exceder em torno de 80 % da tensdo de escoamento do
material, para materiais “espessos” e 50 % da tensdo de escoamento para materiais “finos”.

A Figura 11 representa esta técnica para uma configuracgao tipica dos sensores em
roseta com angulos de 0°, 45° € 90°, em que G1, G2 e G3 representam os sensores, Ra ¢ o raio
do furo, Rm ¢ o raio médio de posicionamento dos sensores, o € o angulo formado entre o
sensor 1 com a tensdo maxima omax e [ o angulo entre a tensdo maxima omax com o

relaxamento radial.

Figura 11. Método do furo para medi¢do de tensdes residuais (ANDERSEN, 2000)



2.6. Tratamento de alivio de tensoes residuais (TAT)

As distor¢des em juntas soldadas reduzem a precisdo de montagem entre partes,
agregam custos com retrabalhos, afetam a resisténcia e a aparéncia visual do produto final. Por
ser fendmeno intrinseco ao processo de soldagem, cabem aos engenheiros e projetistas
desenvolverem alternativas e solugdes de forma que essas sejam evitadas preferencialmente em
etapas de projeto da junta, mas podendo elimina-las durante a soldagem ou através de métodos
corretivos pos soldagem (PORTA NETO, 2017).

Segundo o mesmo autor, entre as medidas relativas ao projeto da junta, depositar
minima quantidade de metal de adi¢do, impactando em menores forgas de contragdo, projetar
chanfros simétricos (chanfro em X, K, duplo U), deslocar a tocha do ponto de maior restri¢ao
em dire¢do ao ponto de menor restri¢do, posicionamento das soldas proximas a linha neutra da
secdo ou em posicdes simétricas sao medidas possiveis e de baixo impacto econdmico (Fig.
12). Definir a sequéncia adequada de passes pode trazer beneficios através do fornecimento

balanceado de energia e forgas de contragdo.

: linha de
linha de ol r::r
centro /u
- s

r
Pequena distorgao

Figura 12. Deposi¢ao do cordao sobre a linha neutra como método de prevencao a distor¢ao
(adaptado TWI, 1988)

2.6.1. Alivio de tensdes residuais por vibracao

O alivio de tensdes por Vibracdo Mecanica Ressonante (VMR) se apresenta como
uma alternativa ao envelhecimento natural ou ao alivio das tensdes térmicas para reduzir as
tensdes residuais em estruturas (DAWSON; MOFFAT, 1980), além de ndo gerar os mesmos
problemas que o tratamento térmico para alivio de tensdes (WALKER ef al. 1995, LUH e
HWANG 1998).

Essa técnica € recente e estudada hé pouco mais de 20 anos, e foi desenvolvida para
ser aplicada para estruturas de médio e pequeno porte, embora neste ultimo caso seja requerida
uma montagem especifica, tendo em vista as dimensdes envolvidas. Além disso, esse método

se apresenta como uma excelente alternativa aos tradicionais métodos de alivio de tensdes



residuais como os tratamentos térmicos (que podem gerar oxidagdo da superficie aquecida e
mudanca das propriedades do material) e a métodos que introduzam tensdes residuais de
natureza compressiva como shot peening (AOKI et al., 2007; YANG, 2009). Isto se deve ao
seu baixo custo energético, alta eficiéncia e rapidez de processo (GAO et al., 2017).

O processo ¢ simples e consiste em induzir um ou mais estados vibratorios,
ressonante ou sub-ressonante, numa estrutura de metal usando excitadores de elevada forga
(SHANKAR, 1982). Estes excitadores geralmente consistem de pesos excéntricos acoplados a
um motor de velocidade variavel e seus equipamentos de alimentagcdo e controle associados
(CRISI e MENDONCA 2006, RAO et al. 2006, KWOFIE 2009, MARTINS et al. 2012).

Os vibradores utilizados geralmente trabalham numa faixa de frequéncia de 0 a 100
Hz (SHANKAR, 1982; JURCIUS ef al., 2010), e estdo conectados a estrutura suportada por
blocos de borracha e isolada do chao ou de estruturas rigidas, ficando livre para vibrar (CRISI;
MENDONCA, 2006, LINDQVIST; HOLMGREN 2007; RAO, 2014), aliviando assim (em
alguns casos) em até¢ 90 % das tensoes residuais presentes no material. O VSR pode afetar a
vida em fadiga do material, dependendo da amplitude aplicada na vibracdo. Altas amplitudes
reduzem a vida em fadiga do material, enquanto baixas amplitudes praticamente ndo afetam a
mesma (GAO et al., 2017).

O tratamento de vibragdo ¢ breve, geralmente abaixo de 30 minutos. A vibracao
também pode ser feita por meio de um shaker (DAWSON; MOFFAT 1980, BRAGA, 2011,
CHUVAS 2012) conectado a um amplificador de poténcia, que recebe informacdes de um
gerador de sinais incorporado ao analisador de sinais (CHUVAS, 2012).

Essa vibragdo ndo altera as propriedades mecanicas ou cristalograficas do material
e, além disso, ndo ha reaparecimento das tensdes (CHUVAS et al., 2010). As tensoes residuais
sofrem combinacdo com as tensdes dinadmicas geradas pela vibragdo mecanica. Esta
combina¢do pode exceder o limite de escoamento do material sendo assim responsavel por
tornar mais randomicas as diregdes principais da rede cristalina (JIA-SIANG et al., 2015; RAO
etal.,2007).

Shankar (1982), relata que as vibragdes podem ser transmitidas para a peca de dois
modos: nas estruturas suficintemente grandes o vibrador pode ser fixado diretamente na peca.
A outra forma, para pecas pequenas, faz uso de uma mesa especial onde o vibrador e as pegas
sao fixadas, neste caso, ao combinar uma pequena peca de trabalho com a mesa, as frequéncias
naturais de toda a combinagdo podem ser diminuidas e vibradas com sucesso.

As trés abordagens de TATV sao:

e sub-ressonante: ocorre quando o equipamento utilizado ndo permite adotar



frequéncia igual a de ressonancia, somente frequéncia inferior

e ressonante: As vibragcdes mais eficientes sdo as de ressonancia, porque nesta
frequéncia a tensdes ¢ melhor distribuida, se comparada com a frequéncia sub-ressonante.
Vibragdes de baixa frequéncia transportam energia de alta amplitude e sdo muito eficientes na
diminui¢do significativa do pico de tensdes residuais em partes metalicas e soldadas
(CLAXTON, 1998; CRISI; MENDONCA 2006; WEN HE, 2006; SUN, 2004).

e sub-harmoénica: A vibra¢do sub-harmonica ¢ realizada quando ndo existem as
condicdes necessarias para ambos os alivios de tensdo por VMR ou VMSR. Isto acontece
geralmente porque a resposta de ressonancia do material est4 fora do alcance dos equipamentos
(BAQAR et al., 2014).

O denominador comum entre os processos de alivio por vibracao ¢ o isolamento da
peca a ser tratada do ambiente em que se encontra e submeté-la a uma forga ciclica, cujo efeito
¢ monitorado em tempo real (CLAXTON, 1998).

Além disso, para Aoki et al. (2007), ambas as vibragdes ressonante € nao ressonante
podem aliviar as tensdes residuais em estruturas soldadas através da criagao de deformacgdes
plasticas em torno da area de solda. Para a vibragdo ndo ressonante, a redugdo das tensoes
depende fortemente da amplitude de vibragdo e para a vibracdo ressonante, a frequéncia de
vibragdo € a chave para aliviar as tensdes.

Para o caso do alivio de tensdes residuais geradas por processos de soldagem, por
vibragdo, o processo pode variar dependendo das caracteristicas do material. Alguns materiais
sdao mais bem aliviados quando a vibragdo ocorre durante a soldagem, enquanto outros apos a
mesma (AOKI et al., 2007).

Uma analise realizada por Munsi et al. (2001) comparou o efeito do alivio de
tensdes residuais por tratamento térmico e por vibracdo mecanica, em amostras soldadas, na
vida em fadiga do componente. Foi possivel observar que as amostras aliviadas por tratamento
térmico sofreram uma redugdo de 43 % da vida em fadiga enquanto as aliviadas por vibragao
um aumento de 17 % e 30 %.

Além o excelente alivio de tensdes residuais, manutencdo das propriedades
mecanicas do material e curto tempo de tratamento estdo a flexibilidade, o VSR, para alguns
casos, ndo exige a paralizagdo do equipamento a ser tratado e o baixo custo se comparado ao
tradicional tratamento térmico. O método chega a apresentar custos inferiores a 90 % quando
comparado ao tratamento térmico com utilizacdo de apenas 1 % e tempo inferior a 30 minutos

(CHUVAS, 2012; RAO et al., 2007).



3. METODOLOGIA

Este trabalho buscou desenvolver-se de forma simples e objetiva, cujos detalhes sdo
apresentados no decorrer desse capitulo. Como dito anteriormente, o objetivo principal desse
estudo ¢ o desenvolvimento de um método de avaliar tensdes residuais na soldagem de chapas
grossas do ago ASTM A131 EH, para isso, adotou-se o seguinte sequenciamento de atividades

do fluxograma abaixo:

Poliemento Medigao de
Travamento o TR por Furo Soldagem
Eletrolitico
Cego
Tratamento
. de alivio de L
Medicao de tensdes por Medic&o de
TR vibragao TR
mecanica

Figura 13. Fluxograma de atividades.

Visando a minimizagdo das distor¢des e,consequentemente,menor alivio de tensdes
devido a este fendmeno, foi dimensionado um sistema de travamento, de forma que este
sofresse o minimo de alteracdes durante os processos de soldagem e alivio de tensdes avaliados
neste estudo.

O sistema de travamento para que ndo apresentasse deformacdes durante a sua

montagem, foi montado como mostrado na Fig. 14.
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Figura 14. Projeto do sistema de travamento na versao final.

Para arealizacao, comparagao e analise dos resultadosa serem obtidos foram definidas
as seguintes premissas:
e Processo de soldagem MAG com transferéncia metalica goticular (Spray);

e Metal de adicao(conforme ANEXO A) ASTM A131 EH36(400mm x 350mm
x 1.1/2in) —ER80S-G (D1,2mm).

e Gas de protegao Ar + 8CO;

e Peca travada (com restri¢dao) antes, durante e apos soldagem;

e Peca travada (com restricao) durante o processo de alivio de tensdes;

e Medicao de tensdo residual com a pecga travada (anterior e posterior ao processo
de soldagem), apds o processo de alivio de tensdes e apds remocao da peca
soldada do suporte;

e Escaneamento 3D da peca antes de soldar, apds soldagem e posterior ao
processo de alivio de tensdes.

Diante disso, foi necessario o desenvolvimento de um um aparato experimental (Fig.
15) para a parte de soldagem, medi¢do de TR e realizagdo de enaios mecanicos. Eeste se
consiste nos seguintes equipamentos:
e Soldagem:
o Fonte de soldagem (DigiPLUS A7 DCDU - IMC/LABSOLDA)



mostrado na Figura 16a, para dados técnicos do equipamento, ver ANEXO B;

o Tocha de soldagem Binzel MB 501D (500 A com mistura gasosa);

o Sistema de movimentagao da tocha, X-Y-Z, rob6 FANUC Arcmate 100
1B, Figura 15b;

o

Alimentador do arame de soldagem, ver curva de calibracdo em ANEXO
G
o Cilindro do gés de prote¢do (Ar + 8 % CO»).
o Sistema que aquisi¢do de sinais para Tempo, Corrente, Tensdo,
Velocidade de Alimentacdo do Arame, Vazdo de Gés e Temperatura. Modelo SAP4TI — IMC
Soldagem, Figura 15c;
e Medigao de tensdes residuais
o MTS3000 — Restan, da empresa SINT Technology, mostrado na Figura
15d.
¢ Sistema de escaneamento:
o 3D AMETEK Handyscan 307;
e Maiquina de Alivio de Tensdes por Vibragao Mecanica:

o Formula 62, modelo C.
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Figura 15. Equipamentos do aparato experimental (a. Fonte de soldagemDigiPLUS A7
DCDU (IMC Soldagem, 2020), b. RoboFANUC Arcmate 100 iB(RobotWorx, 2020), Sistema
de aquisicao de dadosSAP IV-Ti(“IMC Soldagem”, 2020), c. Sistema de aquisi¢ao de dados
SAP IV-Ti (“IMC Soldagem”, 2020), d. Equipamento de medi¢ao de tensdes residuais por
furo cego MTS3000 — Restan, da empresa SINT Technology(SINT Technology s.r.l., 2019))

Por fim, ¢ importante salientar que foi necessario fazer polimento eletrolitico nas
pecas ensaiadas para eliminar tensoes residuais preexistentes para que as mesmas nao mascarem
os resultados de medi¢do (i.e, medir so as tensdes originadas pela soldagem). Por exemplo,
Prevey (1986) e Fitzpatrick et al. (2005), recomendam utilizar o polimento eletrolitico para
retirar a camada com tensdes residuais devido aos processos prévios de fabricagdao. A propria
norma ASTM (2012) na secdo 8.5 recomenda retirar no minimo 0,25 mm, no caso das

superficies tratadas com jato de areia ou esmerilhadas.
3.1. Medicao de tensoes residuais

Para acompanhar a evolucdo das TR, foi necessario realizar medi¢des de foma simétrica
(Fig. 16), antes de soldar, depois de soldar e apds o método de alivio de tensdes, com o tempo
de avango em rampa polinominal (como mostrado na Fig. 17). Dessa forma, os ensaios foram
realizados com 30 steps (paradas para leitura dos dados apos perfuracdo — avango). Além disso,
como dito anteriormente, o0 MFC ¢ semi-destrutivo, impossibilitando a medi¢do de TR no
mesmo ponto mais de uma vez. Nessas medigdes foram considerados o didmetro da broca de 2
mm, profundidade do ensaio de 1 mm e velocidade de avango de 0,1 5mm/min.
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Figura 16. Desenho esquematico das posi¢des das tensdes residuais por MFC.
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Figura 17. Mapa de dureza, em grafico tipo mapa de calor (a esquerda), macrografia (ao
centro) e perfil de dureza (a direita).

O MFC entrega os valores de tensdes méximas e minimas, bem como o angulo entre
elas, usando como referéncia a posicdo do straingauge “a”, com isso, ¢ possivel, mediante
decomposicao, as tensdes nas direcdes longitudinais e transversais. A dire¢do de referenciadas

(19 2]

medig¢des straingauge “a” coincidiu com a dire¢do longitudinal das chapas ensaiadas, Fig. 18.

(a) (b)

Figura 18. a. Detalhe da roseta a direita, b. Montagem da roseta na junta solda, a esquerda.

3.2. Tratamento de alivio de tensoes residuais

3.2.1. Tratamento de Alivio de Tensdes Residuais por Vibragao Mecanica

Para realizar o alivio de tensdes vibracional das pecas ensaiadas, faz-se necessario um
isolamento vibracional adequado das chapas em relagdo a bancada, como alternativa para
minimizar a massa a ser excitada e, assim, adquirir a frequéncia adequada ao método de alivio

de tensdes. A Fig. 19 mostra, esquematicamente,0 arranjo geral da bancada experimental

utilizada:



Chapas soldadas
Motor excitador
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Figura 19. Esquema da bancada experimental utilizada para o alivio de tensdes por vibracao

Os tratamentos de alivio de tensdes por vibragdo mecénica foram realizados
de forma que a posi¢cao do eixo do excitador ficasse alinhado com o eixo da junta
soldado e que a posicao de leitura da amplitude de vibragdo (acelerémetro), fosse da
posicao padrao do fabricante, inicialmente junto a base do motor, para fixagéo junto a

chapa a ser tratada, como mostrado na Fig. 20.

Figura 20. Arranjo eixo do excitador alinhado com o eixo da junta soldada



4. Resultados

4.1. Deform

acao

Os dados de deformacao foram adquiridos via comparacao de imagens pelo

escaneamento nas diferentes etapas do procedimento - antes de soldar, depois de soldar e ap6s

TAT. Na Tab. 2 ¢é possivel visualizar um compilado de medi¢des do aco estudado, onde B1 e B2

sao angulos medidos em cada chapa da junta soldada e a soma deles ¢ a defomragao total, como

mostrado na Fig. 21.

L

Figura 21. Chapa com angulos medidos de deformacgao angular

Tabela 2. Tabela com os valores de distor¢cdes angulares nas diferentes etapas para o A¢o
A131 EH36 (Condi¢des com valores com desvio padrdo igual a zero ndo tiveram

repetibilidade)
Material/Etapa Distor¢ao total (B1 e B2)
Antes de soldar 1,16 + 0,00
A131 EH36 Depois de soldar 2,92 £ 0,00
Depois de tratamento de alivio de tensdo 2,92 £ 0,00

A Tabela 3 mostra os valores liquidos das ditor¢des, realizando uma diferenca entre

cada uma das etapas, conforme aplicavel.

Tabela 3. Valor liquido das distor¢des em diferentes condig¢des de alivio de tensdes para os
Acos A131 EH36

Material/Etapa Depois de soldar — Depois de TAT — Depois de TAT —
P Antes de soldar Depois de soldar Antes de soldar
TATV63Hz-A2 1,84 0,00 1,84

Neste contexto, ¢ perceptivel a presenca maior variagdo da distor¢cdo na etapa de




soldagem.E percepitivel que o TAT teve uma influéncia pequena na diminui¢io da distor¢io
angular. Por causa disso, acredita-se que no momento da soldagem, o aquecimento do sistema
de travamento juntamente as chapas soldadas, faz com o perfil selecionado se tornasse menos
resistente, o que possibilitou nas deformagdes mostradas neste.

Na Fig. 22, observa-se o resultado da simulagdo que mostra a diferenga de deslocamento

entre chapas antes e apds a soldagem, corraborando para esta teoria.

-3,500

_
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Figura 22. Imagem do sistema de escaneamento, mostrando um comparativo entre as
etapas antes e depois de soldar para o0 Aco A131 EH36 na condicdo TATV63Hz-A2

4.2. Tensoes residuais

Os valores das tensdes residuais transversais e longitudianais, agrupadas de acordo
com a etapa do procedimento de soldagem, s3o mostrados na Tab. 7 ¢ 8.

Tabela 4. Tensdes residuais tranversais e longitudinais para o ago A131 EH36

Distancia do centro da junta
(mm] Tensao residual longitudinal [Mpa] Tensao residual tranversal [Mpa]
Antes de soldar
23 272,0 + 87,8 209,1 +114,7
37 256,0 + 130,4 166,9 +116,9
51 256,0 + 99,1 215,9+101,5

Depois de soldar
29 391,6 £ 1224 364,1 £103,7
37 396,2 + 46,7 408,9 +41,0




51 266,7 +£106,3 315,6 £ 52,6
TATV63Hz

29 325,9+32,5 368,3 +27,8

37 364,9 + 15,1 375,6 £ 12,3

51 56,9 + 33,0 50,1 £30,4

Na condigdo estabelecida por este estudo de 63Hz, foi percepitivel uma grande
diminui¢ao da TR, aproximadamente 80 %, na posi¢do mais distante do centro da junta (51mm),
este mesmo comportamento nao foi observado nas demais posigdes.

Via de regra, o alivio de TR por vibragdo mecanica na frequéncia de 63Hz teve um
alivio acentuado na posi¢do mais distante do centro da junta soldada em discordancia com o

ponto mais proximo do centro da junta, o que mostra um alto gradiente entre os trés pontos

medidos.




5. CONCLUSAO

Dessa forma, foi possivel constatar que o procedimento e praticas adotadas ao longo da
pesquisa se mostram eficazes mediante aos ensaios nao destrutivos realizados. O sistema de
travamento, explicitado na Fig. 15 corroborou para limitar as restrigdes da junta, muito embora
tenha apresentado alguma deformacdo. Possivelmente, o sistema de travamento enrijeceu a
movimentagao relativa das chapas, vindo a dificultar maiores amplitudes de vibragdo na regido
da junta soldada, fato que pode ter coibido resultados mais promissores nos tratamentos
vibracionais.

Por fim, o processo TATV tem por vantagem ser ecologicamente correto, visto que nao
gera nenhum tipo de agressdo ambiental, tem custo reduzido quando comprado com o
tratamento térmico por manta ou forno elétricos, permite um controle simultdneo de pecas
produzidas, sendo possivel observar a ocorréncia de uma soldagem deficiente ou fragilizada, ¢
versatil ja que pode ser feito em até uma hora dependendo do peso da peca, evita a perda de
propriedades fisicas pelo tratamento térmico e permite a medigdo indireta dos resultados de
redugdo de TR.

Como sugestdo para trabalhos futuros recomenda-se;

e Melhorar a disposi¢do da chapa, i.e trabalho de Jurcius e colaboradores (2010);

e Posicionar o vibrador em cima da chapa;

e Aumentar o tempo de duracdo do alivio de tensdo por vibragao;

e Tentar 0 mesmo processo com outros materiais.
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ANEXO A

i BOHLER NiCu 1-1G

| béhlerwelding

e iy Solid wire, low-alloyed, weather rasistant
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