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RESUMO

O alivio de tensbes € convencionalmente realizado por tratamentos térmicos, sendo
obrigatdrio nas principais normas de fabricacdo. Vibracdo mecanica pode ser uma alternativa
ao alivio térmico, apresentando vantagens como tempo e energia inferiores, configurando-se
uma opgdo com menor custo de tratamento, além de ndo se alterar a microestrutura dos
materiais tratados. Para comprovar a influéncia da vibracdo aplicada ao processo de
soldagem, soldou-se dois cordBes em juntas em angulo, escolhendo-se o0 processo arco
submerso pela possibilidade de mecanizagdo, excluindo a variavel operador, e pelo mesmo
apresentar um alto aporte térmico contribuindo para as deformagbes pds soldagem. Foi
utilizado como referéncia a soldagem sem vibracdo e comparada as soldagens com vibracao
simultanea e com vibracdo imediatamente apds os corddes de solda. Todos os corpos de prova
foram soldados utilizando-se os mesmos parametros de soldagem, sendo a vibragao fornecida
aos mesmos através de um motor indutor de frequéncias. A deformacdo foi inspecionada
utilizando-se a técnica de digitalizacdo e sobreposicdo das imagens em um software. Na
analise macrografica, péde-se observar que a vibracdo durante a soldagem modifica os
parametros geométricos dos corddes. Na andlise micrografica, a vibragdo exerce influéncia
significativa dependendo da regido de analise. Na avaliagdo da microdureza, verificou-se que
a vibracdo introduzida durante a solda e a aplicada imediatamente apds, contribui para

reducdo dos valores nas regides do metal de solda e ZAC.

PALAVRAS-CHAVE: Tensbes residuais. Alivio de tensGes por vibragdo.
Deformacao.



ABSTRACT

The stress relief is conventionally performed by thermal treatments, being mandatory in the
main manufacturing standards. Mechanical vibration can be an alternative to thermal relief,
presenting advantages such as lower time and energy, making it an option with a lower cost of
treatment, besides not altering the microstructure of the treated materials. In order to prove the
influence of the vibration applied to the welding process, two beads were welded in “T”
joints, choosing the arc process submerged by the possibility of mechanization, excluding the
operator variable, and for the same to present a high thermal contribution contributing to the
deformation after welding. Non-vibration welding was used as reference and compared to
welds with simultaneous vibration and vibration immediately after the weld beads. All the
specimens were welded using the same welding parameters, and the vibration was supplied to
them through a frequency inducing motor. The deformation was inspected using the technique
of scanning and overlapping the images in a software. In the macrographic analysis, it was
observed that the vibration during welding modifies the geometric parameters of the beads. In
the micrographic analysis, the vibration exerts influence depending on the region of analysis.
In the evaluation of the microhardness, it was verified that the vibration introduced during the
weld and the one applied immediately after, contributes to the reduction of the values in the
regions of the weld metal and ZAC.

KEYWORDS: Residual Stress. Vibratory Stress Relief. Deformation.
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1 INTRODUCAO

Técnicas modernas de soldagem comecaram a se prosperar pouco antes do final do
século XIX, com o desenvolvimento de métodos para gerar alta temperatura em zonas
localizadas. A soldagem geralmente requer uma fonte de calor para produzir uma zona de alta
temperatura para fundir o material. (SURESH, V. S. et al. 2017)

Devido a intensa concentracdo da fonte de calor, as regifes proximas da linha de solda
sofrem ciclos térmicos severos, causando aquecimento e resfriamento ndo uniformes do
material, gerando assim deformacdo plastica ndo homogénea, tensdes residuais e uma ampla
regido de granulacdo grosseira. (QINGHUA, 2006, apud MURUGAN et al., 1998; TENG,
CHANG, 1997; LEE et al., 1992; EIGENMANN et al., 1994).

As tensbes residuais provenientes da soldagem sdo preocupantes, podendo causar
instabilidade dimensional durante a usinagem, fraturas frageis de baixo nivel de tensdo e
reducdo da resisténcia a fadiga. (SHANKAR, 1982)

Ainda segundo Shankar (1982), Munsi (2001), Xu et al. (2007) quando é necessario se
reduzir tensdes residuais em componentes soldados, o mais utilizado e bem-sucedido método
é o alivio térmico, especificando temperatura, tempo de aquecimento e taxas de resfriamento.
O tratamento térmico, no entanto, pode ter efeitos adversos como escala, descoloragdo, perda
de acabamento, distor¢do, alteracdes na microestrutura, tempo e energia de tratamento altos e
dispendiosos, além de se utilizar combustiveis fosseis como fonte de energia, impactando
desta forma, 0 meio ambiente.

Ao longo de uma junta soldada, cria-se um estado de tensdes residuais complexo
durante a soldagem devido a aplicacdo localizada de calor. Tensdes residuais e distor¢des
permanecem apds a conclusdo da soldagem. DistorcBes, tensbes térmicas transitorias e
tensdes residuais em areas proximas a solda, podem causar falhas prematuras de estruturas
soldadas sob certas condicGes. (AWS Vol. 6, 1993)

O tratamento mecanico por vibragdo vem sendo proposto como uma alternativa ao
térmico por muitos anos. (YANG, 2008). Apresentando vantagens como menor investimento
em relacdo aos equipamentos necessarios, operacao realizada em qualquer ponto do processo,
menor poluicdo e menor tempo total de fabricagdo. (KAINTH, M.; GUPTA, D., 2015)
(MUNSI, WADDELL, WALKER, 2001) (ADAMS C.M., BERRY, J.T., KLAUBA, B.B.,
2005).
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Segundo Munsi (2001), o uso de vibracao para reduzir o nivel de tensdo residual nos
processos de soldagem, tem sido alvos de estudo, onde bons resultados s&o relatados, porém o
método ainda ndo recebeu uma investigacdo mais detalhada.

A vibracdo mecanica € utilizada para melhorar a microestrutura e propriedades
mecanicas de materiais soldadados, através de um refinamento de grdos. Na soldagem sob
condicBes vibratorias, as pecas de trabalho sdo fixadas em uma mesa e esta € rigidamente
acoplada ao excitador de vibracdo. (KAINTH, M.; GUPTA, D., 2015).

Conforme afirma Kainth (2015), muitos pesquisadores analisaram o efeito das
vibracdes aplicadas a soldagem, chegando a uma conclusdo genérica de que estas sdo capazes
de alterar a microestrutura, melhorando assim as propriedades mecanicas das soldas devido a
razdo fundamental que as mesmas sdo influenciadas pelo tipo de microestrutura e
granulometria.

Materiais de grdos finos, normalmente tém maior resisténcia mecénica e sdo mais
ducteis do que materiais semelhantes com granulacdo grosseira. Muitas vezes, pretende-se
obter uma estrutura de gréo fino no corddo de solda, pois esta leva a menor suscetibilidade do
metal de solda a trincas de solidificacdo e o granulacdo fina contribui para melhorar as
propriedades mecanicas como ductilidade e tenacidade do metal de solda. (SINGH; PATEL,
PRASAD, 2016 apud MOARREFZADEH; JAYAPRIYA , MURUGANANDAM;
THIRUSANGU , 2012)

Existem duas formas de se aplicar a vibracdo ao processo de soldagem. Pode-se
introduzir a vibracdo simultaneamente a soldagem e imediatamente ap0s.

Segundo Singh, Patel, Prasad (2016), o mecanismo de soldagem com vibragdo
aplicada, transfere energia mecanica para a regido de fusdo durante as operagdes de soldagem,
0 que perturba o processo de solidificacdo da poca fundida.

O alivio mecanico da tensdo residual, utiliza a vibracdo monitorada para causar
carregamento dindmico na estrutura tratada. Este carregamento combinado com o
carregamento interno de tensdes residuais, permite a ocorréncia do fluxo plastico na estrutura.
(ADAMS C.M., BERRY, J.T., KLAUBA, B.B., 2005).

As pesquisas e a utilizacdo gradativa da vibragdo como alivio de tensdes foram
aumentando a confiabilidade do processo, porém, ainda nos dias de hoje, essa confianga nao
atingiu niveis satisfatorios, fato que faz com que os principais codigos de fabricacdo
recomendem o alivio de tensdes residuais pelo tratamento térmico, oferecendo referéncias

para parametrizar e controlar o processo.
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Desta forma, o tratamento das tensdes residuais pelo processo mecéanico de vibragéo,
ndo é aceito pelas principais normas de fabricacdo. Apenas €é citado nas normas AWS D14 /
D14.1 (Specification for Welding of Industrial and Mill Cranes and Other Material Handling
Equipment) e D14 / D14.4 M (Specification for Welded Joints in Machinery and Equipment
Solutions Manual), onde se encontram algumas linhas recomendando seguir 0s parametros e
instrucbes do fabricante do equipamento de vibracdo, além da autorizagdo do engenheiro
responsavel pelo projeto.

Apesar das publicacbes existentes sobre o tema evidenciar bons resultados no alivio
mecanico das tensdes residuais, ainda € um assunto pouco explorado, carecendo de mais

pesquisas para a consolidacao desta tecnologia.



20

1.1 OBJETIVO

O objetivo do presente trabalho € avaliar a influéncia da vibragdo introduzida ao
processo de soldagem por arco submerso.

Para se atingir tal objetivo, utilizou-se a vibragdo aplicada durante e imediatamente
apos a soldagem de juntas em angulo, comparando esses processos com a junta soldada sem
vibracdo, usando esta como referéncia.

Na avaliacdo das tensdes residuais, limitou-se aos efeitos das mesmas, sendo
analisadas as deformacgdes pos soldagem através de um software para digitalizacdo,
tratamento e sobreposicao das imagens.

A analise metalografica foi realizada com a finalidade de se verificar alteracdes
microestruturais, bem como nos pardmetros geometricos dos corddes e seus respectivos perfis
de dureza nas trés condicGes de analise:

e Soldagem por arco submerso sem vibracao;

e Soldagem por arco submerso com vibracdo simultanea a soldagem;

e Soldagem por arco submerso com vibracdo imediatamente pos soldagem;
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1.1 JUSTIFICATIVA

A melhoria continua dos processos de fabricacdo exige novas solugdes que atendam aos
requisitos de qualidade e produtividade do mercado e que estejam alinhadas a uma forma de
producdo racionalizada e com menor impacto ambiental.

As tensdes residuais provenientes dos processos de soldagem, se constituem em uma
constante preocupacdo devido a instabilidade dimensional e outras desvantagens que
inviabilizam processos de fabricacdo e montagem.

Portanto, o avango da tecnologia do alivio mecénico por vibracdo podera se configurar em
um desenvolvimento significativo para as industrias que buscam a otimizagdo de seus meios
produtivos alinhados a processos com menor impacto ambiental substituindo combustiveis
fosseis como fonte geradora de energia.

Diante deste contexto, o presente trabalho contribui para prover maior literatura sobre o
tema, visando uma alternativa energeticamente mais limpa e economicamente mais viavel no
alivio das tensdes residuais, podendo substituir o tratamento térmico nos casos em que:

e Os tamanhos das pecas ou estruturas sejam incompativeis com os tamanhos dos fornos

e Na&o se deseja alteracbes microestruturais apds tratamento

¢ Nao seja possivel se retirar ou movimentar pecas / estruturas das linhas de fabricacédo

ou montagem para leva-las aos fornos.

e Se deseja precisdo dimensional antes da usinagem

e Se deseja reduzir o tempo total de fabricacédo



22

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 TENSOES RESIDUAIS

Entende-se por tensGes residuais, as tensdes internas existentes em um corpo livre de
forcas externas. Estas tensbes sdo elasticas e auto equilibrantes, ou seja, qualquer
carregamento externo modifica o seu estado de tensdes e causa sua redistribuicdo de modo
que as tensdes se equilibrem numa nova condicdo. Neste estado de tensbes auto equilibrante,
a resultante das forcas e de momentos produzidas pelas tensdes residuais é igual a zero.
(KOU, 2003 apud MASUBUCHI, 1980).

A tensdo residual é causada pela heterogeneidade da deformacdo plastica. Com a
deformacdo plastica local, a zona plastica alonga-se nas vizinhancas da zona elastica e gera
tensdes residuais apds a retirada do carregamento do sistema (KOU, 2003).

Sua origem provem de varias fontes e podem estar presentes na matéria-prima néo
processada, introduzida durante a fabricacdo ou pode surgir a partir de carregamento externo.
As tensbes residuais podem ser suficientemente grandes para causar producdo local e
deformacdo pléstica, tanto a nivel microscopico como macroscépico, e pode afectar
gravemente desempenho do componente. (KANDIL et al., 2001)

De acordo com Lu (1996), as tensGes residuais podem frear ou acelerar o inicio de
uma deformacdo plastica nas camadas superficiais ou sub-superficiais, podendo ser benéficas
ou deletérias.

Segundo Kandil (2001), as origens das tensdes residuais se dividem em:

e Térmica: sdo frequentemente relacionadas a processos ndo uniformes de
aquecimento ou resfriamento, juntamente com as restrigdes de grande volume
de material levando a gradientes térmicos severos e ao desenvolvimento de
grandes tensdes internas.

e Mecénica: sdo geralmente o resultado de processos de fabricacdo que
produzem deformacao plastica ndo-uniforme.

e Quimica: podem se desenvolver devido a mudancas de volume associadas
reacOes quimicas, precipitacdo ou transformacao de fase.

As tensdes residuais tém carater elastico e se sobrepdem a tensdo de servigo. Quando
um componente com tensdes trativas na superficie sofre carregamento de tracdo, este material

sera sobrecarregado localmente pelas tensdes residuais trativas existentes na superficie do
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componente. O inverso ocorre quando um componente com tensdes residuais compressivas na
superficie sofre carregamento trativo, as tensbes residuais compressivas irdo subtrair as
tensdes trativas aumentando o desempenho deste componente em servico. (NOYAN, 1987)

O valor maximo em modulo que as tensdes residuais poderdo chegar € o préprio limite
de escoamento do material. Valores de tensdes acima do limite de escoamento do material
irdo ocasionar uma deformacéo pléstica, havendo assim, uma redistribuicdo das tensdes
residuais. (NOYAN, 1987)

2.2 TENSOES RESIDUAIS EM PROCESSOS DE SOLDAGEM

Devido a existéncia de regides ndo aquecidas do material durante soldagem, que agem
como restricdo a dilatacdo e contracdo da regido aquecida, tensdes trativas ou compressivas
sdo geradas, tanto na regido aquecida (geradora), como na ndo aquecida (restritoras). Estas
tensbes térmicas ao final do ciclo térmico (temperatura ambiente) representam as tensdes
finais distribuidas na regido aquecida e ndo aquecida. Passam, assim, ao final, a serem
chamadas de tens6es residuais. (SCOTTI, MISHCHENKO, 2018)

Segundo Scotti (2018 apud Lin e Lee 1997, Xu et al. 2014, Unnikrishnan et al. 2014),
a energia de soldagem é um pardmetro de controle que afeta os pardmetros independentes,
taxa de resfriamento e volume aquecido, os quais regem a geracdo de tensdes térmicas.

Na soldagem, a expansdo e contracdo do metal de solda em conjunto com o metal de
base adjacente, sdo contidas pelas areas mais distantes do corddo. Consequentemente, apos o
resfriamento a temperatura ambiente, existem tensdes residuais de tracdo na solda e no metal
de base adjacente, embora existam tensdes de compressao residuais nas areas mais distantes
do corddo. (KOU, 2003)

Apbs a realizacdo do corddo de solda, a dissipacdo de calor no material ocorre
principalmente por conducdo, das regides de maior temperatura para o restante do metal. No
inicio de um cordéo de solda, ha o aquecimento para promover a fusdo dos materiais, sendo
este, localizado e ndo uniformemente distribuido. A temperatura e o tempo de exposicéo a ela,
variam o0 nivel das tensGes de proximas a zero até o limite de escoamento dos materiais.
(ZEEMANN, 2003).

Ainda conforme Zeemann (2003), se uma pequena parte do material aquecido nédo
consegue aumentar seu volume devido as restricbes do restante do material, esta pequena

regido passa a ser comprimida com tensdes que irdo aumentando seu valor, até ultrapassar o
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limite de escoamento em compressdo. Deste modo, ao final do aquecimento, quando se inicia
o resfriamento, as adjacéncias da solda se encontram deformadas em compressdo, mas com o
mesmo tamanho inicial. A mesma parte do material aquecida e comprimida comeca a se
resfriar, tendendo, portanto a se contrair. No inicio deste processo, a regido se alivia da
compressdo e como ndo reduz seu tamanho devido as restrigdes do restante do material, acaba
sendo tracionada até que as tensdes de tracdo superem o limite de escoamento do material e
novamente o material, para acomodar esta tensdo com valores elevados, se deforma.

As tensOes residuais nas soldagens podem ter dois efeitos. Podem produzir distor¢ao
e/ou causar falhas prematuras. A distor¢do é causada pelo calor da regido da solda que se
contrai de maneira ndo uniforme. ( AWS WELDING HANDBOOK VOL 1, 2001)

Ainda, segundo a AWS Welding Handbook (2001), a distorcdo nas soldas de filete
(juntas em angulo), é semelhante a que ocorre em soldas de juntas de topo. Compressao
transversal, longitudinal e distor¢do angular resultam do desequilibrio da natureza das tensdes
presente nestas soldas. Como soldas de filete sdo frequentemente usadas em combinagdo com
outras soldas em estruturas, a distor¢do resultante especifica pode ser muito complexa de ser
entendida.

As tensdes residuais e a distor¢do afetam o comportamento dos materiais em relacao a
instabilidade dimensional e a fratura, contribuindo para a flambagem e o surgimento de trincas
quando estas falhas ocorrem na aplicagdo de baixos niveis de tensdo. Isso significa que tensdes
residuais podem contribuir nas falhas por fadiga do material. (AWS WELDING HANDBOOK
Vol 1, 2001) (ASM METALS HANDBOOK VOL 6, 1993).

2.2.1 Soldagem por arco submerso

Arco Submerso é um processo de soldagem onde o arco se localiza sob uma camada
de material granular fusivel denominada “fluxo”, sendo este depositado sobre a regido da
solda protegendo-a da contaminacdo atmosférica. (ASM METALS HANDBOOK VOL 6,
1993)

Uma vez aberto o arco elétrico, eletrodo e fluxo sdo alimentados continuamente
enquanto a tocha de soldagem € deslocada ao longo do material a ser soldado. A adicéo de
metal é obtida pelo proprio eletrodo em forma de fios ou fita, alimentados por um dispositivo
mecanico. (ASM METALS HANDBOOK VOL 6, 1993)
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A operacdo normalmente € mecanizada (movimentacdo da tocha de soldagem e
alimentacdo do arame eletrodo independem do operador), embora possa ser realizada de modo
semi mecanizado, onde o soldador movimenta a tocha ao longo da junta e mantém a distancia
entre a tocha e a peca. (TANIGUCHI, 1982).

A figura 1 ilustra o processo de soldagem por Arco Submerso, sendo possivel se
observar uma junta de topo recebendo o arame alimentado continuamente, recoberto pelo

fluxo que protege a poca de fuséo.

Figura 1 - Processo de soldagem por arco submerso.
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Fonte: adaptado de ESAB.

Os consumiveis utilizados no processo a arco submerso sdo: Eletrodos (em formatos
de arames ou fitas) e fluxos de soldagem que recobrem o cordéo.

Como os eletrodos arames de enchimento possuem, geralmente, grandes diametros, as
correntes de soldagem também sdo elevadas, gerando grande eficiéncia de deposicdo de
material com otima penetragdo. (TANIGUCHI, 1982).

A combinacdo entre 0s consumiveis em conjunto com o metal de base e o
procedimento de soldagem, determinaréo as propriedades do cordéao de solda.

Os fluxos aglomerados sé&o constituidos de compostos minerais finamente moidos e 0s
fluxos fundidos s@o compostos minerais adicionados a ingredientes fundidos em forno para
formacdo de um vidro metélico, que apds resfriado, forma particulas granulares com

requisitos para atendimento das propriedades desejadas na soldagem. (TANIGUCHI, 1982).
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A classificacdo dos consumiveis no processo de soldagem por arco submerso é
definido pela AWS A 5.17 (Arames de Aco carbono comum e fluxos) e AWS A 5.23 (Baixa
Liga). Os fluxos sdo classificados com base nas propriedades mecénicas do metal de solda em
conjunto com a classificacdo do eletrodo. Os eletrodos sdo classificados com base apenas em
sua composicdo quimica, sendo padronizados os diametros dos eletrodos nus fornecidos.

A representagdo dos consumiveis no processo de soldagem a arco submerso é
padronizada segundo AWS A5.17: F S X1 X2 X3 -E CYYY.

Os fluxos utilizados no processo ndo possuem classificagcdo sistematizada como o
processo de soldagem por eletrodos revestidos e geralmente a definicdo do fluxo esta
especificada segundo o arame de enchimento. Na pratica, se escolhe o par Fluxo-Arame, pois
as propriedades do corddo de solda serdo dadas pelas reacdes metallrgicas entre 0s
consumiveis.

e Aletra F inicial representa Fluxo (adicionado sobre o corddo de solda).

e Aletra S informa que o fluxo é fabricado somente de escoria moida ou misturada

e X1: Resisténcia minima a tracdo do metal de solda depositado.

e X2: Condicéo do tratamento térmico da execucdo do ensaio.

e X3: Temperatura de resisténcia ao impacto minimo de 27 J.

e Aletra E representa Eletrodo nu.

e Aletra C é opcional e indica que é um eletrodo tubular com enchimento metélico.

e YYY: Classifica¢do do eletrodo nu de acordo com a composi¢ao quimica.

O equipamento béasico para soldagem a arco submerso possui uma fonte de energia,
alimentador de eletrodo — arame, tocha de soldagem, sistema de controle, recipiente
alimentador de fluxo e cabos elétricos.

O cabecote de soldagem relne alguns destes elementos sendo utilizado na soldagem
mecanizada e consiste em um carro também chamado de trator ou tartaruga, acionado por um
motor elétrico com ajuste de velocidade de deslocamento, sendo guiado por trilhos.
Normalmente a tocha € posicionada junto ao alimentador de arame. As tochas para sistemas
automaticos sdo fixas aos deslocadores. As tochas para o sistema semi mecanizado sdo
conduzidas pelo operador, apoiadas sobre rodizios para garantir constante a distancia entre o
bico de contato e a peca. O bocal é normalmente montado na tocha alimentando o fluxo
concentricamente ao arame. O fluxo é alimentado por gravidade, havendo a possibilidade de

reaproveitamento (peneirado) do fluxo recolhido por aspiracéo. (TANIGUCHI, 1982).
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As fontes de energia podem ser:
e Corrente continua (transformador-retificador ou motor-gerador).
e Corrente alternada (geralmente transformadores).

A figura 2 ilustra o equipamento de soldagem mecanizado.

Figura 2 - llustracdo do equipamento de soldagem por arco submerso.
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Fonte: adaptado de TANAGUCHI (1982)

2.2.2 Distribuicéo das tensdes em um cordao de solda

O comportamento da distribuicdo das tensdes trativas e compressivas ao longo de um
cordéo de solda, pode ser ilustrado conforme figura 3.

Na secdo A-A da figura 3, que se encontra fora do corddo de solda, ndo ha variacao de
temperatura ou geragéo de tensao de tragéo.

Na secdo B-B da figura 3, que corta a zona fundida, encontra-se uma maior variacao
de temperatura (AT) e o inicio das tenses de compressao e tracdo nas adjacéncias do corddo
de solda.

Na secdo C-C da figura 3, onde a deformacdo plastica ocorreu durante a soldagem,
observa-se uma reducdo da temperatura e também niveis maiores de tensdes tanto trativas
COMO compressivas.

J& na sec¢do D-D da figura 3, onde a solda ja resfriou, verifica-se o nivel maximo de

tensdes de tracdo e compressdo, sendo estas, tensdes residuais.
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Figura 3 — Distribuicdo das tens6es em um cordao de solda.
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Fonte: adaptado de AWS WELDING HANDBOOK (2001)

A distribuicdo da tensdo residual transversal e longitudinal ao longo do comprimento da

solda, em uma junta de topo, estao representados na Figura 4.

Figura 4 - Tens0es residuais a) Longitudinal. b) Transversal.
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Fonte: adaptado de KOU (2003)
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As tensoes de tracdo de magnitude relativamente baixa sdo produzidas na parte média
da solda, onde a contragdo térmica na direcdo transversal do corddo de solda é contida pelo
metal base muito mais frio e distante da solda. Os esforgos de tracdo no centro da solda sdo
equilibrados por esforcos de compressédo nas extremidades da mesma. (AWS, 2001)

A deformacdo e a distribuicdo das tensdes em uma junta em angulo (junta “T”), estdo
ilustradas na figura 5.

Figura 5 — Tensdo Residual e Deformagdes em uma junta em angulo (“T”).

Deformacdo angular *  Distribuicdo da tensdo em X-X

Fonte: adaptado de ASM METALS HANDBOOK (1993)

Distorc¢Oes encontradas em estruturas de fabricacdo sdo causadas por trés alteragdes
dimensionais fundamentais: (ASM METALS HANDBOOK VOL 6, 1993)

e TensOes de contragdo transversal;

e TensBes de contracdo longitudinal paralela a linha de solda;

e Distorcdo angular ao redor da linha de solda.

Os efeitos da tensdo residual na soldagem podem ser resumidos conforme AWS
WELDING HANDBOOK, (2001) em:

e O efeito da tensdo residual no desempenho de estruturas soldadas é apenas
significativo em fendmenos que ocorrem sob baixa aplicacdo de tensdo, como
fratura, fadiga e fraturas frageis por corroséo;

e A medida que o nivel de tensio aplicada aumenta, o efeito de tensdes residuais
diminui;

e O efeito da tensdo residual é insignificante no desempenho de estruturas
soldadas sob tenséo aplicada maior que o limite de escoamento

e O efeito da tensdo residual tende a diminuir ap6s o carregamento ciclico.
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2.3 ALIVIO MECANICO DAS TENSOES RESIDUAIS

A vibracdo tem sido usada para estabilizar dimensionalmente e reduzir a distor¢do de
pecas e estruturas. Neste processo, a peca de trabalho é submetida a vibracdes em uma
determinada freqtiéncia e amplitude por um tempo pré-determinado. A combinacéao de tensbes
internas da peca de trabalho e essa forca aplicada externamente, faz com que a tensdo exceda
0 ponto de escoamento, resultando em deformacdo plastica. Isso leva a redistribuicdo e
reducdo de tensdes residuais. (SHAIKH, 2016)

No alivio das tensGes residuais por vibracdo, 0 componente que receberd a energia
mecanica induzida, é isolado com almofadas de borracha. Esta configuracdo é entdo sujeita a
vibragbes controladas, que podem ser transmitidas ao sistema usando um motor variavel
carregado excentricamente junto com um controlador de velocidade, que é usado para
escanear frequéncia ressonancia em tempo real. (BAQAR, YUGAL, PRADEEP, 2014)

Ainda segundo Bagar, Yugal, Pradeep (2014), tem-se duas hipdteses principais para
explicar o mecanismo de alivio das tensdes residuais usando-se técnicas vibratorias:

e A primeira faz uma analogia entre vibracdo e métodos térmicos relacionando-o
ao deslocamento atdbmico na rede cistalina. As vibracdes de baixa frequéncia
devem transmitir energia suficiente aos atomos para permitir-lhes assumir
novas posi¢des, promovendo um rearranjo em niveis menores de tensdo.
(SHANKAR, 1982)

o A segunda hipdtese relacionou o alivio com a processo de deformacao plastica.
Durante os tratamentos vibracionais, as tensdes residuais e tens@es ciclicas,
excedem o ponto de escoamento do material, resultando em reducéo da tenséo
residual por deformacéo plastica . (SHANKAR, 1982)

A vibracdo pode ser aplicada ao processo de soldagem durante a realizacdo do corddo
de solda, e imediatamente ap6s. Quando introduzida simultdneamente a soldagem, atua na
poca de fusdo que ira se solidificar. Ao ser aplicada imediatamente pos soldagem, fornece
energia para redistribuicdo das tensdes em menores niveis. (MUNSI, WADDELL, WALKER,
2001)

O instituo internacional de Soldagem (1IW) também pesquisa 0 processo de alivio de
tensdes residuais em soldagem. Pesquisadores do instituto na Finlandia publicaram em 2016
um artigo na tentativa de se estabelecer diretrizes para boas praticas, relacionando o HFMI
(High Frequency Mechanical Impact) a resisténcia a fadiga.
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Na ultima década, segundo os pesquisadores Marquis e Yildimirim (2016), os
tratamentos HFMI tem se desenvolvido significativamente como um método confidvel, eficaz
e facil de usar para melhorar a resisténcia a fadiga pos-soldagem. Em seu experimento, 0s
pesquisadores distribuiram amostras para quatro fabricantes distintos de equipamentos de
HFMI. Os quatro fabricantes se localizam na Alemanha, Canada, Suécia e Holanda. A todos
os fabricantes de equipamento de HFMI foi informado que as amostras apos tratamento,
seriam submetidas aos testes de fadiga sujeitas a carga de amplitude variavel e cada fabricante
desenvolveu seus respectivos parametros do processo. O objetivo do teste ndo foi comparar
fabricantes do equipamento e sim validar a técnica de HFMI e por meio disso, criar diretrizes
para boas praticas. Em todas as amostras dos quatro fornecedores de equipamento de HFMI
foi comprovada a melhora da resisténcia a fadiga. Estes estudos tém sido de grande valia na
intencdo de se criar uma referéncia e um guia de boas praticas quando pecas foram tratadas
utilizando HFMI.

2.3.1 Vibracao aplicada p6s soldagem

A vibracdo introduzida apds a solda se constitui em uma técnica para alivio das
tensdes residuais denominada VSR (Vibratory Stress Relief — Alivio de tensdes por vibracéo).
(JOSE, KUMAR, SHARMA, 2015)

O principal objetivo da técnica VSR é reduzir e redistribuir tensbes para niveis
seguros, de modo que a precisdo do componente e a estabilidade a longo prazo sejam
asseguradas. O VSR ndo funciona para todas as aplicagdes, mas possui bons resultados para
aplicacBes que ndo exigem a mudanga na estrutura cristalina ou propriedades mecénicas. Ha
muitos beneficios em usar o VSR como alternativa ao tratamento térmico de soldagens,
incluindo economia de custo e tempo. (ROBBINS, 2004 apud CLAXTON, 1999) (MAYUR,
WAYAKOLE, SARODE, 2017) (ADAMS, BERRY, KLAUBA, 2005) (SHAIKH, 2016).

O alivio de tenséo residual por vibracdo € um método de alivio de tensdo nédo térmico
que é mais comumente usado para obter estabilidade dimensional em fabricacdes soldadas e
fundidas. Devido as dificuldades em medir tensdes residuais e devido a efeitos desconhecidos
da vibracdo, alguns pesquisadores no intuito de se chegar a eficacia do processo, sugeriram
frequiéncias ressonantes e freqléncias sub-ressonantes. Todas essas teorias sdo baseadas na
amplitude vibracional que pode ser obtida na peca de trabalho. Dependendo do tamanho do

componente, configuragdes diferentes sdo usadas para transmitir vibragdes. (SHAIKH, 2016)
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Ainda segundo Shaikh (2016 apud Bagar, Jain, Khanna, 2014), trés tipos diferentes de

abordagens VSR sdo comumente usados no alivio das tensdes residuais, dependendo da

frequéncia utilizada no tratamento :

VSR ressonante: Vibragdo da peca em sua frequéncia natural e grandes cargas
varidveis. A alta amplitude ciclica constante e a freqliiéncia precisa devem
estimular as propriedades ciclicas do componente. Para obter um nimero maior de
padroes de carregamento, vibradores com faixas de alta frequéncia devem ser
usados. Para melhores resultados, deve ser aplicado apds 0s processos de
usinagem de desbaste, pois reduz as tensdes devido a usinagem. Nos casos em que
0s métodos térmicos ndo obtiverem precisdo e estabilidade necessarias as
aplicagdes, 0 R-VSR (VSR ressonante) pode ser aplicado imediatamente antes de
terminar as operacodes, para se alcancar a estabilidade total.

VSR sub-ressonante: E utilizado se o equipamento ndo for capaz de atingir a
frequéncia de ressonéncia da peca. Neste método, apenas a base do pico de
frequéncia é alcancavel. Isso ocorre porque o pico esta fora do alcance do
equipamento utilizado. E chamado de VSR Ressonante Sub Modal, pois o pico
ndo é alcancavel.

Sub-harménico: Este método tem dois principios. A energia sub-harmdnica é
usada para o alivio da tensdo. Apos isso, a curva harmonica de uma peca metélica
submetida a tensdo se desloca e estabiliza para uma nova localizacdo de
frequéncia, devido a reducdo da tensdo térmica. Neste método, a carga ciclica da
peca em freqiiéncias se encontra abaixo da faixa de frequéncia natural. Neste
processo, 0s componentes metélicos exibem uma reacdo harmoénica a energia
induzida. A curva harmonica ocorre quando o componente vibrado ndo consegue
dissipar mais energia dos indutores de forca e responde com um movimento de
amplitude fora da propor¢do. Este método é avancado em relacdo aos métodos
anteriores de alivio de tensdo por vibracdo. O processo sub-harménico pode ser

usado durante a soldagem para reduzir a distorcao e trincas.

Segundo WALKER et al. (1994), as fontes mais importantes de preocupacao

relacionadas a aplicagdo do processo VSR estd na incerteza quanto aos pardmetros reais

necessarios para alcancar um alivio eficaz da tenséo residual.

Quanto a soldagem, segundo Jurcius et al. (2010), VSR é especialmente compativel

com 0s processos convencionais: Arco submerso, TIG , Eletrodo revestido e MIG/MAG.
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Para todas as aplicagdes do alivio por vibragdo, devem ser seguidas duas exigéncias de
modo a garantir a eficiéncia do tratamento:

e apoiar a estrutura a ser tratada, isolando-a do piso ou de estruturas rigidas, deixando-a
livre para vibrar.

e 0 vibrador deve ser conectado diretamente & estrutura tratada, de maneira a transferir
toda energia de vibracdo, minimizando perdas do processo.

A frequéncia de vibracdo depende do material, do tamanho e do formato da peca a ser
tratada. Geralmente as frequéncias utilizadas nos tratamentos sdo menores que 100 Hz, em um
periodo inferior a meia hora. (SHANKAR, 1982).

Hornsey (2004) observa que a aplicacdo de vibragOes para alivio das tensdes residuais
ndo € para ser um substituto dos tratamentos térmicos, sendo que, cada tratamento tem a suas
vantagens e desvantagens.

Porém, onde o alivio térmico ndo pode ser executado pelas caracteristicas do processo
e/ou materiais, bons resultados tém sido apresentados por pesquisadores tendo a vibragédo
como alivio de tensdes pds soldagem.

Singh et al. (2012) verificaram que as juntas vibradas apresentaram alta resisténcia a
tracdo, a elasticidade e pouca perda de ductilidade quando comparados as juntas sem
vibracéo.

Burzic et al. (2012) investigaram a tensdo residual em chapas de aco soldadas de topo
com e sem vibracdo. Os resultados dos testes Charpy com e sem entalhe, mostram melhoras
nos niveis de absor¢do de impacto nos corpos de prova para 0 processo com vibracao.

Hahn (2002) analisou as tensdes residuais por vibragdo ressonantes e sub-ressonantes.
As vibragdes ressonantes produzem maiores niveis de alivio quando comparadas a sub-
ressonantes, devido a maior amplitude da frequéncia. Pecas ou conjuntos com menores
tensOes residuais conseguem maiores niveis de alivio.

Sun et al. (2003), soldaram placas de material D6AC e D406A utilizando VSR e
compararam 0s resultados com placas sem o tratamento mecanico. Os niveis de tensdes macro
residuais reduziu nas amostras tratadas com VSR.

Adams Berry, Klauba, (2005) concluiram que o alivio das tensfes residuais usando
vibragdo evoluiu nas ultimas décadas na manufafuta industrial, sendo:

e Usado principalmente para fins de estabilidade dimensional, sendo mais estavel e

previsivel do que o tratamento térmico economizando significativamente custo e

tempo total de fabricagéo.
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e O progresso de um tratamento de vibragdo eficaz pode ser monitorado controlando a
vibracdo, e observando o padrdo de ressonancia da peca de trabalho. O pico de de
ressonancia é o pardmetro chave para monitoramento.

e O tratamento de vibracdo permite uma ampla gama de materiais, incluindo baixo teor
de carbono, alta resisténcia acos, agos inoxidaveis, bi-metéalicos e soldagens com

membros de liga de aluminio com nenhum efeito sobre suas propriedades fisicas.

2.3.2 Vibracao aplicada simultaneamente a soldagem

A vibragdo aplicada durante a soldagem se constitui em uma técnica denominada
VWC (Vibratory Weld Conditioning) ou Solda Condicionada por Vibragdo. (JOSE, KUMAR,
SHARMA, 2015)

Na soldagem com vibragdo introduzida simultdneamente ao processo, a peca vibra
durante a execucdo do corddo, afetando principalmente a solidificacdo para melhorar a
qualidade do mesmo. A vibracao facilita a liberacdo de gases e os corddes de solda resultantes
exibem reduzida porosidade. As propriedades mecanicas das soldas sob condicdes vibratorias
sdo dependentes das mudancgas estruturais ocorridas durante o aquecimento e resfriamento do
corddo. (PRAKASH, TEWARIS, RIVASTAVA, 2010)

Materiais metalicos cuja microestrutura foi submetida ao refinamento de gréos,
possuem muitas vantagens que incluem, entre outras, boas propriedades mecanicas
estabilidade térmica e baixa temperatura com alta taxa de deformacgdo pléstica. Este
refinamento de gréos pode ser alcangado quando forgas externas sdo aplicadas para induzir o
fluxo do fluido durante a solidificacdo, que inclui a agitacdo mecénica. A estrutura grosseira
de grdos colunares é substituida por uma equiaxial. A transicdo € acompanhada por uma
quebra na curva de velocidade de sub-resfriamento com uma mudanca na forma da interface
solido-liquido. (OLUFEMI, ADEMOLA, 2012 apud VALIEV et al, 2000, MARKUSHEYV et
al, 1997, LEE et al, 2003, KOMURA et al, 2001, DRAGNEVSKI, COCHRANE, MULLIS,
2002)

O lead time de producdo pode ser consideravelmente reduzido devido ao
processamento paralelo de vibracdo na soldagem. Alem disso, a vibracdo durante a realizagédo
do cordado, leva a microestrutura aprimorada e melhores propriedades mecénicas. (JOSE,
KUMAR, SHARMA, 2015)
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Diferentes modos de vibracdo estdo associados a qualquer um dos constituintes do
sistema de soldagem que inclui a peca de trabalho, o eletrodo, o arco elétrico, a poga de fusdo
e a fonte de alimentacdo. Os primeiros quatro constituintes podem ser fisicamente agitados,
enquanto a fonte de energia pode fornecer vibracdo a goticula fundida, através da corrente
pulsada.

Todos os tipos de vibragfes fornecidas aos processos de soldagem, podem ser
classificados em dois grupos: 1) Vibracéo da peca de trabalho com agitacdo da poca de fusédo
em um sistema de soldagem; 2) Vibracdo de varios elementos além da peca de trabalho em
um sistema de soldagem.

Na figura 6, estdo representados os modos de vibragdo associados a soldagem:

Figura 6 -Modos de aplicacdo da vibracdo aos processos de soldagem.
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Fonte: adaptado de JOSE, KUMAR, SHARMA (2015)

(a) Vibracéo da peca de trabalho (JOSE, KUMAR, SHARMA, 2015 apud KIM et al,
2008, TEWARI, SHANKER, 1993, PUCKO, 2009, BALASUBRAMANIAN, KESAVAN,
BALUSAMY, 2011, DEHMOLAEI, SHAMANIAN, KERMANPUR, 2008).
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(b) Oscilagdo da poca de fusdo (JOSE, KUMAR, SHARMA, 2015 apud MATSUDA,
NAKAGAWA, NAKATA, 1978, SORENSEN, EAGAR, 1990, ANDERSEN et al., 1990,
WATANABE et al., 2010).

(c) Oscilacdo de goticulas derretidas usando corrente pulsada (JOSE, KUMAR,
SHARMA, 2015 apud WU, CHEN, LI, 2004, HIRATA et al., 2007)

(d) Oscilacdo da soldagem arco (JOSE, KUMAR, SHARMA, 2015 apud GRILL,
1981, WANG et al., 2014).

(e) Vibracdo do eletrodo (JOSE, KUMAR, SHARMA, 2015 apud JONES, EAGAR,
LANG, 1992).

2.4 SOLIDIFICACAO SOB VIBRACAO

A formacéo de subgréos pela vibragdo simultanea a soldagem, pode ser explicada pela
presenca de agitacdo forcada na poca de fusdo. A vibracdo do metal liquido contribui para
aumentar a taxa de transferéncia de calor e a remoc¢do do superaquecimento liquido, o que
diminui a probabilidade de refusdo dos gréos sélidos iniciais. O gradiente de temperatura do
centro para a borda da poca de fusdo é reduzida e a zona sub-resfriada é dispersa no liquido.
Fragmentacgdo, nucleagdo e crescimento podem acontecer dentro de todo a poga, 0 que da
origem ao refinamento dos gréos. A soldagem com agitacdo da poca de fusdo, aparentemente
produz uma taxa de resfriamento maior durante a solidificacdo. (PRAKASH, TEWARI,
SRIVASTAVA, 2010)

De acordo com Prakash, Tewari, Srivastava, (2010 apud Flemings, 1974) conforme os
principios de solidificacdo, uma maior taxa de resfriamento permite menor tempo para que o
crescimento dos subgrdos ocorra durante solidificacdo, resultando em uma estrutura de
subgrdos mais refinada. Além disso, a energia mecanica fornecidas pela vibracdo, aumenta a
deformagéo plastica e a densidade das discordancias. Entdo os discordancias com alta
densidade se combinardo para criar sub-limites de pequeno angulo. Devido a existéncia de
subgrdos mais refinados, 0os mesmos atuam como barreiras aos deslocamentos das
discordancias melhorando as propriedades mecénicas, como por exemplo a tenacidade.
Portanto, a vibracdo induzida a soldagem favorece a recristalizacdo, melhorando as
propriedades do cordéao de solda.

O método de soldagem com vibracdo simultanea produziu alguns outros efeitos

benéficos além de refino de grdos, como a remocdo dos gases promovida pela agitacdo da
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poca de fusdo, diminuindo a porosidade no corddo de solda. (PRAKASH, TEWARI,
SRIVASTAVA, 2010, apud QINGHUA, LIGONG, CHUNZHEN, 2008)

O processo de solidificagdo no metal de solda produz a estrutura de solidificacdo. O
processo de solidificacdo depende o gradiente térmico, a velocidade de solidificacdo e do teor
de elementos de liga presentes. Estas estruturas podem ser planares, celulares, colunares
dendritico dendritico e equiaxial. O processo de solidificacdo pode mudar de planar para
celular, dendritico colunar e equiaxial dendritico através da zona do metal de solda, conforme
ilustrado na figura 7. (BALASUBRAMANIAN, RAGHAVENDRAN, BALUSAMY, 2011)

Figura 7 - Processos de solidificacdo no metal de solda.
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Fonte: adaptado de KOU (2003)

Na figura 7, segundo Kou (2003) pode-se observar a ilustracdo de trés grdos
orientados para crescer epitaxialmente a partir da linha de fusdo. A uma curta distancia da
linha de fuséo, a solidificacdo muda para o modo celular. Mais longe da linha de fuséo, a
solidificacdo muda para modo dendritico colunar. Perto da linha central da solda, os dendritos
equiaxiais nucleam e crescem, blogueando o dendritos colunares.

A formacdo de gréos equiaxiais refinados na zona de fusdo tem duas vantagens
principais. Primeiro, os grdos finos ajudam a reduzir a suscetibilidade de trincas a quente
durante a soldagem. Em segundo lugar, grdos finos podem melhorar as propriedades
mecénicas do cordao e devido a isso, esfor¢cos sdo feitos para tentar refinar a zona de fusdo da
solda. (BALASUBRAMANIAN, RAGHAVENDRAN, BALUSAMY, 2011)
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Prakash, Tewari, Srivastava, (2010, apud Dvornak et al., 1991) enquanto estudavam a
solidificacdo sob condigdes vibratdrias concluiram que o refinamento dos gréos observados
foi devido a menor energia necessaria para a nucleacdo da fase solida. No entanto, o remocéo
rapida de calor latente de solidificacdo da interface solido-liquido desempenhou um papel
menor no grao refinamento sob vibragéo.

Lu Qinghua, Chen Ligong e Ni Chunzhen (2008) estudaram que a microestrutura
mudou drasticamente depois do V-SAW (nome dado ao processo de soldagem por Arco
Submerso com vibracdo simultanea a soldagem). A energia vibratoria quebra os graos
dendriticos crescentes na solda e na ZAC. Quanto maior a velocidade da poc¢a de fusdo,
maior rapidez da remocéo de calor durante a solidificagdo. Assim, quanto maior a taxa de
resfriamento, mais 0s nucleos entram em acdo e menor o tamanho dos gréos.

Kainth, Deepak, Gupta (2015 apud Singh et al., 2015) estudaram a solidificacdo sob
vibracdo. Os resultados indicam que as juntas soldadas com condigdo vibratéria possuiam
relativamente alta resisténcia a tracdo final , alta limite de escoamento sem perdas
significativas de ductilidade.

Metalograficamente, juntas soldadas sob vibracdo, possuem microestrutura
relativamente mais fina, resultado da fragmentacdo dendritica originada na agitacdo da poca
de fusdo durante a realizacdo do cordéo de solda. (BONAL, 2008; WEITE, 1999).

Segundo QINGHUA et al. (2006), o tratamento com aplicacdo da vibragdo durante a
soldagem (VWC) proporciona: Reducdo da distorcdo da junta oriunda da soldagem, reducao
de trincas no corddo de solda, aumento da vida em fadiga, reducdo da porosidade, reducédo da
necessidade do pré-aquecimento, maior profundidade de penetracdo da solda, processo de
soldagem com maior velocidade, melhoria na qualidade do cordédo de solda, redugéo do aporte
térmico, melhores niveis de ductilidade da junta e melhoria da tenacidade.

Hussein et al (2011) observaram que no tratamento VWC, onde a vibracéo é aplicada
durante a soldagem, cada vez que se aumenta a frequéncia, aumenta a ductilidade. Corpos de
prova na condicdo VWC néo fraturaram nos testes de flexdo. Os mesmos, sem vibracéo,
apresentaram uma trinca de 3 mm. Corddo de solda com VWC numa frequéncia de 3 Hz
apresentou trinca, porém em um tamanho bem menor. Soldagem com VWC numa frequéncia
de 5 Hz ndo apresentou propagacdo da trinca devido ao efeito da vibragdo simultanea ter
redistribuido a energia. No mesmo processo, utilizando-se a frequéncia de 10 Hz, a trinca
desapareceu. Os testes também mostram que na condicdo VWC, o limite de resisténcia a

tracdo aumentou quando comparado as amostras sem vibragao.
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Wu (1999) realizou um experimento variando as frequéncias de vibracdo aplicadas a
soldagem. Na frequéncia de ressonancia de 58 Hz, as dendritas sdo menores do que 0s gréos
quando vibrados, e se orientam em diferentes direcGes. Na frequéncia sub-ressonante de 48
Hz, os gréos crescem e se orientam de maneira mais aleatéria e possuem um tamanho menor
(gréos mais refinados). Em seus estudos, ha uma divisdo entre macro e micro vibracdo, e
consequentemente macro e micro deformacdo. A vibracdo é uma energia transferida a peca e
a macro vibracgdo é responsavel pela movimentacdo do material ou peca. A micro vibracéo é
responsavel pelos tremores internos da estrutura. Na frequéncia ressonante, a macro vibragao
€ maior do que a micro, pois toda a energia transferida é fornecida para a movimentagdo da
peca. Na frequéncia sub-ressonante, um terco da energia é direcionada a macro vibracdo e o
restante é transferida a micro vibragdo que alcangcam maior magnitude.

Desta forma, na frequéncia sub-ressonante, a peca ¢é afetada simultaneamente pelas
macro e micro vibragdes, dando uma aparéncia cadtica na superficie da poca de fusdo.
Quando a vibracdo é aplicada, o fluxo de calor é perturbado e o alinhamento dos grdos €
aleatdrio. As dendritas que crescem, podem quebrar-se e gerar novos graos menores. Apos se
separarem do grdo principal (Grdo “mae”), os grdos resultantes (“grdos filhos” com tamanho
reduzido) continuam a propagar na dire¢ao original do crescimento.

Portanto, a vibracéo é eficaz na agitacdo da poca de fusdo e na influéncia da direcdo de
solidificacdo, tendo os corpos de prova testados niveis de dureza menores quando comparados

ao processo sem vibracdo. (WU, 1999)

2.5 MODIFICACOES NA MICROESTRUTURA SOB VIBRACOES

Segundo Pucko (2005 apud Adams, Berry, Klauba, 2005), o tratamento mecanico para
alivio de tensbes realizado apdés a soldagem, ndo fornece energia suficiente para haver
alteracdes microestruturais. Portanto, as vantagens das alteragcdes microestruturais nos corddes
de solda, so serdo obtidas no tratamento mecanico realizado simultaneamente a soldagem,
atuando no aquecimento e resfriamento da junta.

Segundo Singh, Patel, Prasad (2016), ao se comparar a microestrutura de pecas
vibradas e ndo vibradas, constatou-se alteracbes nas pecas tratadas devido as dendritas do
metal de solda, durante a solidificacdo, tiveram um obstaculo para o crescimento, isto €, uma
forca oposta gerada pelas vibragbes mecénicas induzidas na poca de solda, ndo permitiu que

essas dendritas crescessem em toda a sua extensao.
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Taylor et al., (2017 apud Kainth, Deepak, Gupta, 2015), resumiram o efeito da
vibracdo durante a soldagem na microestrutura e propriedades mecanicas dos corddes. Os
resultados das diversas literaturas pesquisadas pelos autores, sugerem que a vibracdo durante
a soldagem beneficia a estrutura de grdos e propriedades mecéanicas das pecas tratadas. A
fragmentacéo e separacdo das dendritas e a taxa de resfriamento total, foram identificados
como dois fatores principais que contribuem para o refinamento do grdo das microestruturas

vibradas.

2.6 DESENVOLVIMENTO DA TECNOLOGIA DO ALIVIO MECANICO POR
VIBRACAO

O alivio de tens@es residuais por vibracdo teve sua origem antes da década de 1950,
ainda no periodo da segunda guerra mundial. Os avancos se intensificaram ap6s a crise
energética ocorrida nos anos 1960.

Os alemées e norte-americanos estudavam a aplicacédo de vibragdo nas asas dos avides
alemaes e cascos dos navios norte-americanos, tentando leva-los a quebra. (HEBEL, 2004).

A predigdo era que se aprovados nos testes, ndo falhariam em servigo. Estes testes de
fadiga levaram os cientistas e engenheiros a concluir que eles poderiam usar as vibragdes para
eliminar as tensbes residuais de pecas soldadas e fundidas de uma maneira diferente do
tratamento térmico convencional (MARTINS, 2012).

Na época dos primeiros estudos utilizando-se vibragdes, os equipamentos de alivio de
tensdo ndo eram credenciados como confiaveis, sendo alvo constante de pesquisas para a
melhoria do processo. (BONAL, 2015).

Com a evolucdo dos estudos, os pesquisadores concluiram que para se obter 0s
resultados esperados, era necessario conhecer qual a frequéncia harménica do objeto
tensionado e utilizar uma frequéncia sub-harménica no tratamento. Com a aplicacdo de
vibracOes sub-ressonantes, € promovida a redistribuicdo das tensdes presentes no componente,
levando a curva harmdnica ou ressonante a se movimentar. Quando o corpo esta livre das
tensbes residuais ocorre a estabilizacdo da curva na localizacdo de sua frequéncia natural
(BONAL, 2015).

Esta frequéncia € mantida para permitir que ocorra a redistribuicdo e o equilibrio das
tensdes internas, permitindo uma reducéo significativa dos valores das mesmas. (BONAL,
2015; HEBEL, 2004).
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No inicio do desenvolvimento da tecnologia, havia certa dificuldade de se obter
resultados confiaveis e que fossem constantes. Assim, depois de reconhecer tal fato,
engenheiros da empresa Bonal, por meio de pesquisas e estudos, descobriram que o segredo
do sucesso para o alivio de tenséo por vibracdo estava em dois principios (HEBEL, 2004):

e Vibracg0es aplicadas ao metal na zona Sub-harménica.

e Acompanhamento da frequéncia harménica. Se um componente tem tensdo térmica
em que a frequéncia da curva harménica vai primeiro mudar e depois se estabilizar em
sua condigéo natural.

A aplicacdo da vibracdo baseia-se na utilizacdo de onda na forma senoidal. A energia
mecanica é induzida para criar uma amplitude de vibracdo que estd abaixo da amplitude
harmonica, dentro de um tempo de permanéncia que varia de 20 minutos até algumas horas,
dependendo da resisténcia do componente, do seu mddulo de elasticidade, das suas
dimensdes, e de sua massa e, esta € mantida para permitir que ocorra a redistribuicdo e o
equilibrio das tensGes internas (BONAL, 2015; HEBEL, 2004).

Quando a vibragdo é aplicada ao componente tensionado, pode-se encontrar a curva de
ressonancia (A) em um grafico da amplitude pela frequéncia., como mostra a figura 8.

Este grafico apresentard um pico que serd denominado pico de ressonancia e corresponde a
frequéncia de ressonancia ou frequéncia natural. A energia de vibracdo, é induzida e
absorvida pelo metal com uma frequéncia logo abaixo do pico. Define-se que esta é a
frequéncia apropriada para obter os melhores resultados, pois vibracdo na frequéncia de pico

de amplitude provoca no material, deformacdo plastica e fadiga. (HEBEL, 2004).

Figura 8 - Representacdo da energia de vibracdo em funcéo da frequéncia.
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Na Figura 8, a linha reta “E” representa o aumento constante da energia vibracional,
bem como a frequéncia de vibragdo. A linha curva “A” representa o perfil de amplitude de um
componente de metal vibrando em relacdo ao mesmo intervalo de frequéncia. A curva do
componente metalico inicialmente resiste a energia vibracional como pode ser observado na
figura 8. (HEBEL, 2004).

Em seguida, em certa frequéncia, a energia supera a resisténcia e a amplitude aumenta
rapidamente ou "salta" para criar uma condi¢cdo harmonica (Ressonancia). O diferencial
maximo de energia aplicada (amplitude) é a uma frequéncia imediatamente antes da
harménica, representada no gréfico da figura 8 como o ponto “X”. Essa frequéncia sera
utilizada para determinar o tempo de permanéncia da aplicacédo do processo (HEBEL, 2004).

Se a frequéncia harménica mudar apés aplicacdo da vibracao, entdo o Unico valor que
pode alterar é a elasticidade, o que significa que a tensdo residual foi reduzida. (BONAL,
2008; HEBEL, 2004). Este processo foi patenteado pela empresa norte americana Bonal Inc.
que o denominou de Meta-Lax (Relaxamento do metal).

Através de uma frequéncia sub-harménica produzindo um movimento acelerado dos
atomos no cristal, estes apresentam uma tendéncia a elevar sua energia interna que
consequentemente restauram a configuracdo inicial da matriz cristalina (BONAL, 2008;
HEBEL, 2004).

Figura 9 — Curvas de ressonancia em resposta aos harménicos de uma amostra.
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Na figura 9 observa-se a resposta inicial da amostra ao 1° harménico (linha na cor
preta) através da curva de ressonancia, frequéncia natural ou harmdnica. Com a aplicagéo de
vibracOes, ocorre a redistribuicdo das tensdes, levando a curva harménica ou ressonante a se
movimentar, apresentando um novo comportamento, fato que pode ser observado com a curva
na cor vermelha.

No momento em que o corpo esta livre das tensdes residuais, ocorre a estabilizacdo da
curva na localizacao de sua frequéncia natural. (BONAL, 2015).

Quando a peca esta totalmente aliviada de tensdes térmicas, a curva harmonica vai se
estabilizar em seu estado de frequéncia natural, observada na curva na cor azul.

Através de célculos matematicos e ensaios em laboratério, foram observados que as
vibracOes suaves que sdo utilizadas no processo de alivio vibracional, sdo mais eficientes do
que as vibracbes com altas amplitudes (BONAL, 2008; SHANKAR, 1982).

Assim como a empresa americana Bonal, a SRE Co. (Stress Relief Engineering
Company), de mesma nacionalidade, também é uma das empresas que atuam no mercado
oferecendo o tratamento vibracional de alivio de tensdes residuais desde sua criacdo em 1962.

A empresa SRE diferentemente da empresa Bonal, usa o método de alivio das tensdes
residuais por vibracdo ressonante, enquanto que a Bonal utiliza a frequéncia sub ressonante.

O tratamento de alivio de tensdes residuais oferecido pela SRE, utiliza um processo
denominado Formula 62 (nome comercial, usando como referéncia o ano de criagdo da
empresa), onde as pecas sao submetidas a frequéncias baixas e alta amplitude por um periodo
curto de tempo conforme o peso do conjunto tratado. As tensdes residuais sdo reduzidas a

niveis baixos promovendo o equilibrio estatico. (SRE - Stress Relief Engineering Company )

2.7 LIMITACOES DO PROCESSO VIBRACIONAL.

Segundo a SRE (Stress Relief Engineering Company), o processo de alivio de tensdes
ndo e eficaz para materiais laminados a frio, extrudados, endurecidos por deformacédo e
endurecidos por precipitacdo, e por isso ndo sdo recomendados pela empresa.

Objetos muito pequenos em grandes quantidades podem ser tratados termicamente em
lotes com muito mais facilidade, a menos que o proprio processo térmico possa causar danos

as pecas tratadas.
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O processo vibratério ndo altera as propriedades mecéanicas ou metalurgicas do
material. Em alguns casos a alteracdo micro estrutural € desejavel para se obter
microconstituintes adequados as diversas aplicacdes.

Em alguns casos, sdo recomendados o uso dos tratamentos térmicos para aplicagdes
nucleares, vasos de pressdo, geracdo de energia e petroquimica. Nesses casos, 0S custos
gerados pelo processo sdo superados pelos beneficios. (SRE - Stress Relief Engineering

Company).

2.7.1 Divergéncia de linha de pesquisa em rela¢éo ao alivio da tensao residual

O instituto de Soldagem Spawalnictwa (Polonia) a fim de aprofundar os estudos sobre
0 tratamento mecanico de alivio de tensdes por vibracéo, realizou e publicou varias pesquisas
onde afirmam que a eficacia do tratamento se refere apenas a estabilidade dimensional e néo
inclui a reducdo do nivel de tensdo residual como vantagem do processo.

Em algumas publicac@es do instituto polonés, foram realizados experimentos onde séo
feitas medicdes extensométricas durante o processo vibratdrio.

Segundo Sedek e Weglowsky, (2012), o fenbmeno de ressonancia ndo aumentou
significativamente as amplitudes de tensdes e leves deformacdes foram detectadas apds o
procedimento vibratorio. As pecas foram submetidas a cargas varidveis de diferentes
amplitudes num experimento onde o processo de envelhecimento natural foi feito por 800
dias. Durante este periodo, através de extensémetros, se mediu as deformacbes nas regides
préximas a solda ap6s os primeiros dias, depois se mediu apés semanas € a cada 3 semanas €
assim foi feito para se aumentar a confiabilidade nos estudos. Durante o envelhecimento
natural, as pecas de teste deformaram espontaneamente devido as tensdes de soldagem. A
deformacéo foi entédo referida como deformacéo retardada.

Sedek et. al. (2016) concluiram que o processo vibratorio deve ser aplicado para se
assegurar a estabilidade dimensional requerida dentro ou ndo do ciclo produtivo e que as
reducdes de tensdes residuais sdo comparadas ao envelhecimento natural questionando as
publicacGes dos fabricantes dos equipamentos, como as empresas Bonal e a SRE.

As tensdes induzidas por vibragGes aceleram processos de micro relaxamento e
transformacdes de fase a temperatura ambiente e, como resultado, produz tensdes retardadas
que ndo estdo sendo contempladas nas pesquisas e publicagbes dos fabricantes de

equipamentos de vibracéo.



45

2.8 NORMAS DE FABRICACAO E O ALIVIO MECANICO DE TENSOES RESIDUAIS

Os processos de fabricacdo inevitavelmente deixam tensGes residuais nos materiais
trabalhados e dependendo da criticidade da utilizacdo, alguns deles necessitam de tratamentos
que melhorem suas propriedades mecénicas para seus respectivos fins. (BONAL, 2008;
SHANKAR, 1982).

Pode se dizer que nas normas e codigos de fabricacdo, o alivio de tensdes é
especificado através dos tratamentos térmicos sendo parametrizados utilizando-se a
composi¢do quimica dos elementos, a espessura, tipos de material, carbono equivalente entre
outras variaveis. Os valores sdo apresentados em tabelas e gréaficos e sdo usados de referéncia
para se criar um procedimento que controlara principalmente a temperatura e o tempo de
exposicao a ela.

Poucas informacGes sobre o alivio das tens@es residuais tratadas mecanicamente sao
encontradas nas normas e cddigos de fabricacdo. Nas normas AWS D14 / D14.1 e D14.4 M,
encontra-se um topico referente a VSR (alivio de tensbes por vibracdo) apresentando um
breve contetudo sobre a técnica, citando que a mesma pode ser extremamente Util para a
garantia da estabilidade dimensional durante o processo de fabricacdo e s6 serd validada
quando da aprovacdo pelo engenheiro responsavel pelo processo e/ou projeto.

Quando previstos em contrato, os procedimentos de alivio por vibracdo deverdo seguir
as recomendacdes do fabricante do equipamento sendo necessarios registros e monitoramento

dos parametros do processo.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 MATERIAIS
3.1.1 Metal base

O metal base utilizado para confeccdo de todos os corpos de prova, foi fornecido em
forma de chapa pela Universidade Estadual Paulista - Unesp — FEG.

Para verificar a composicdo quimica do metal base apresentada na tabela 1, foi
utilizado o espectrébmetro de emissdo 6ptica SpectroMax do laboratério metalogréfico

pertencente a empresa lochpe Maxion localizada em Cruzeiro/SP.

Tabela 1 - Composi¢do Quimica do Metal Base.

%C |%Si |%Mn|%P | %S %Cr |%Ni |[%Mo | %Al |%Cu | % Co

0,1230 |0,2050 | 0,720 |0,017 | 0,021 |0,019 |0,019 |<0,002 | 0,056 |0,015 |0,005

%Ti |%Nb |%V |%W|%Pb |[%B |%Sn |[%Zn |%As | %Bi | % Ca

0,006 |0,014 |<0,001 |0,026 |0,0075 | 0,0006 | 0,0035 | 0,0041 | 0,005 | <0,002 | <0,0001

% Ce |%Zr |%La | %Fe

<0,003 | 0,0024 | <0,001 | 98,7

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Para se determinar o limite de resisténcia a tracdo do metal base (MB), mediu-se a
dureza em quatro pontos de um corpo de prova preparado para 0 ensaio na maquina
EMCOTEST modelo M4U 025 pertencente ao laboratorio fisico da empresa lochpe Maxion.

Com o valor da dureza sendo obtido pela média das leituras dos pontos do metal base,
utilizou-se a norma DIN EN ISO 18265:2013E — Conversdao dos valores de dureza para
materiais metalicos, tabela Al, pagina 13, para determinar o limite de resisténcia do material
igual a 495 MPa.

Este valor do limite de resisténcia do MB sera utilizado para se determinar a
combinacédo dos consumiveis (Eletrodo — Fluxo) do processo de soldagem.

Conforme a analise quimica do material e determinagdo da resisténcia mecénica do

mesmo, o aco foi classificado como Baixa Liga ASTM 841 Gr A, segundo as tabelas 1
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(Requisitos Quimicos, pagina 1) e 3 (Requisitos de tracdo, pagina 4) da norma ASTM -
Standard Specification for Steel Plates for Pressure Vessels, Produced by Thermo-
Mechanical Control Process (TMCP) — Especificacdo padréo para placas de aco para vasos

de presséo, produzidos pelo processo de controle termo-mecanico.

3.1.2 Metal de Adicédo

De acordo com o limite de resisténcia do metal base (495 Mpa), escolheu-se a
combinacéo Fluxo + Eletrodo (arame): F7A2-EL12 segundo classificagdo AWS 5.17/5.23 e as
propriedades mecanicas desta combinagdo de consumiveis se encontram na tabela 2.

Conforme requisitos da soldagem, o limite de resisténcia da combinacdo dos

consumiveis F7A2-EL12, possui valor superior ao metal base.

Tabela 2 - Propriedades mecanicas da combinacao dos consumiveis.

Combinacao Limite Limite Alondam Charpy Classificacado
Fluxo- Condicdo | Escoamento | Resisténcia ((yg) J °C AWS
Arame Mpa (Ksi) | Mpa (Ksi) ° (ft.Ibf) | (°F) 5.17/5.23

L-50 Como 480 590 29 45 -29 | F2A2-EM13K-
soldado (69) (85) (33) | (-20) H8
Como 440 530 64 -29

L-60 | oidado | (64) (75) 29| (47) |(20)| FTAZELL2

L-61 Como 480 590 8 54 -29 | F2A2-EM12K-
soldado (70) (85) (40) | (-20) H8
Como 550 640 58 -18

L-70 soldado (80) (93) 24 @3) | (o) | POAOEALG

Fonte: adaptado GERDAU (2015)

3.2 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

3.2.1 Equipamento de soldagem

As soldagens de todos os corpos de prova, foram realizadas pelo processo Arco
Submerso, utilizando uma méaquina de solda inversora DC 800 do fabricante Miller Eletric de
propriedade do Senai Taubaté. A figura 10 mostra a maquina de solda utilizada no
experimento, bem como 0s demais acessorios necessarios para a soldagem mecanizada, onde

o trator se desloca sob trilhos com velocidade constante.
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Figura 10 - M&quina de Solda: Fonte, trator e trilhos de deslocamento.

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

3.2.2 Equipamento de vibragéo

Foi utilizado o equipamento de vibragdo do fabricante SRE (Stress Relief Engineering
Company) - Formula 62, fornecido e aplicado pela empresa EnergyArc.

O equipamento é composto do Indutor de vibracdo (oscilador), sensor de vibragdo
(acelerdbmetro) e painel de controle com fonte estabilizadora, onde se regula a frequéncia com
a qual é fornecida a vibracdo. A figura 11 mostra o equipamento utilizado para fornecer

vibracdes durante a soldagem e imediatamente ap0s a realizagdo dos corddes de solda.

Figura 11 - Equipamento de vibracdo SRE: a) painel de controle. b) Indutor de vibracéo.

Fonte: SRE (2018).
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Especificacdes técnicas do equipamento de vibrag&o:
e Dimens0es (altura x largura x profundidade): 66 x 41 x 84 cm;
e Peso: 76 Kg;
e Poténcia: 750 W
e Tenséo de entrada: Monofasica 220 V — 60 Hz.

3.2.3 Sistema de isolamento

Deve-se isolar a mesa utilizada para que toda a energia fornecida pelo oscilador seja
transferida sem perdas aos corpos de prova. Usou-se um conjunto de isoladores de borracha,
fornecidas pela EnergyArc, com dureza de aproximadamente 20 Shore A. Para assegurar que
os isoladores ndo se movimentariam com a aplicacdo da vibragéo, foram confeccionados na
caldeiraria do Senai Taubate, quatro suportes redondos de a¢o que foram soldados nos pés da

mesa e que abrigaram os isoladores mostrados nas figuras 12 e 13.

Figura 12 - Adaptacdo nos pés da mesa utilizada no experimento.

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Figura 13 - Pés da mesa com os isoladores de borracha.

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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3.3 METODOS

3.3.1 Preparacao dos corpos de prova

A chapa fornecida para a execucdo da parte experimental, foi cortada em uma serra de
fita do fabricante ROMARFRA modelo RMF 400-S no laboratério de usinagem do
DMT/FEG/UNESP de modo a formar uma junta em angulo (junta “T”)

Esta configuragdo de junta foi escolhida devido a pouca literatura da mesma soldada
sob vibracdo e com vibracdo apds a soldagem, e também pela fixacdo dos componentes no
dispositivo de montagem, garantindo que a vibracdo fosse transmitida de forma efetiva a
junta.

Com a finalidade de se garantir a planicidade na regido de montagem, ap6s o corte, as
chapas foram fresadas na empresa E.X.P. (Cruzeiro) utilizando a fresadora do fabricante
VEKER. As chapas ap6s a operacdo de fresamento estdo prontas para a montagem dos corpos
de prova (cp).

A montagem dos cps foi feita pela caldeiraria do Senai — Taubaté, garantindo a
perpendicularidade formada pela junta em angulo.

Com a finalidade de se fixar os dois componentes da junta, foram dados quatro pontos
de solda utilizando-se o processo de Eletrodo Revestido. O ponteamento foi realizado em
cada lado da junta e em cada extremidade conforme demonstrado e detalhado na figura 14.

Figura 14 - Ponteamento para montagem.

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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Apbs a preparacdo e montagem, os corpos de prova ficaram com as dimensdes
conforme a figura 15.

Figura 15 - Dimens@es dos corpos de prova (mm).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

3.3.2 Planejamento do experimento

Para a avaliacdo da influéncia da vibracdo introduzida ao processo de soldagem, foi
escolhido o processo convencional por Arco Submerso devido a mecanizacdo do mesmo,
onde o operador de soldagem apenas regula os parametros do equipamento, posiciona 0S
corpos de prova, inicia o processo e supervisiona a soldagem durante a execucdo do cordéo.

Desta maneira, exclui-se a varidvel habilidade do operador, visto que 0 mesmo
necessitaria de um tempo habil para adaptar-se a introducdo de um novo processo ao
convencional.

A preocupacdo com a repetibilidade dos resultados foi outro motivo na escolha da
mecanizacao.

As amostras foram soldadas conforme descrito abaixo:

e Arco submerso com vibragdo simultanea a soldagem — VWC.
e Arco submerso com vibragdo imediatamente p6s soldagem — VSR.

e Arco submerso convencional — Sem vibragé&o.
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3.3.3 Preparacao do experimento

Na parte de baixo da mesa onde foram soldados os corpos de prova, fixou-se a placa
base e o indutor utilizado para fornecer a vibracdo ao processo de soldagem, conforme figura
16.

Figura 16 - Fixacdo do indutor de vibracdes.

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

3.3.4 Suporte para posicionamento dos corpos de prova

Também na caldeiraria do Senai — Taubaté, foi confeccionado um suporte de chapas
de aco contendo dois parafusos de fixacdo para receber e travar os corpos de prova permitindo
a soldagem na posicéo plana, conforme figura 17.

Este procedimento foi necessario devido a desvantagem do Arco Submerso, que
necessita de uma posicao de soldagem que permita que o fluxo permaneca sobre a poca de

fusdo, protegendo-a contra contaminacdes.

Figura 17 — Suporte de chapas de a¢o a 45° para permitir posicdo plana de soldagem.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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Devido ao peso da mesa do experimento ser muito leve, foi sugerido pela empresa
EnergyArc que se acrescentasse massa ao conjunto a fim de se obter melhores resultados dos
tratamentos vibracionais. Um bloco de a¢o pesando aproximadamente 100 Kgf, foi fixado por

pontos de solda sobre a mesa mostrado na figura 18.

Figura 18 — Bloco de aco, ponteado sobre a mesa para aumentar massa do conjunto.

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
3.3.5 Testes preliminares de soldagem

Com o objetivo de se avaliar os parametros de soldagem, foram feitos testes

preliminares da soldagem demonstrados nas figuras 19 e 20.

Figura 19 - Testes preliminares dos parametros de soldagem.

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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Figura 20 — Aspecto visual - Cordéo de solda preliminar.

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

3.3.6 Determinacdo da frequéncia de ressonancia

Ap0s a instalacdo do oscilador no dispositivo de montagem, procurou-se determinar a
frequéncia natural ou de ressonancia do conjunto. Primeiramente, foram feitos testes a uma
baixa frequéncia de vibragdo para andlise do sistema.

Inicialmente aumenta-se, através do potenciémetro, demonstrado na figura 21, a
frequéncia de vibracdo que é induzida de forma gradativa, monitorando-a no painel de

controle do equipamento.

Figura 21 - Painel de controle do equipamento de vibragdes.

. www.energyarc.com.br

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).



55

No momento em que o ponteiro da figura 21, que esta se deslocando para a direita
indicando o aumento da frequéncia, comegar a registrar valores menores, é determinada a
frequéncia de ressonancia do conjunto. Segundo o fabricante, 0 melhor resultado de alivio de
tensdo, € obtido ao utilizar a frequéncia na maxima amplitude.

O equipamento identifica esta frequéncia quando aumenta a rotacdo do motor fixado
abaixo da mesa. Quanto maior a rotacdo, maior a amplitude da frequéncia registrada pelo
ponteiro de sensibilidade do acelerdmetro da figura 21.

A frequéncia de ressonancia registrada pelo equipamento foi de 46 Hz.

Para o0 processo mecanico de alivio de tensdes que é realizado imediatamente apos a
soldagem (VSR), o tempo de tratamento foi determinado pelo grafico da figura 22. Utilizando
0 peso de aproximadamente 150 Kgf para todo o conjunto, tem-se 7 minutos de aplicacdo da

vibracédo pos solda.

Figura 22 — Relagdo Peso e Tempo de tratamento.
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Fonte: adaptado de SRE (2018).

3.3.7 Soldagem dos corpos de prova

Com o objetivo de se comparar 0s processos para avaliar a influéncia da vibragéo
introduzida a soldagem, usou-se as mesmas especificacOes e parametros de regulagem para

todas as amostras do experimento.
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Em todos os corpos de prova foram feitos dois corddes de solda, um em cada lado da
junta em angulo. Ao primeiro cordéo, identificou-se no corpo de prova a letra A, e ao segundo
com a letra B.

Com base nos ajustes realizados nos testes preliminares, usou-se 0S Sseguintes
parametros e especificagdes do procedimento de soldagem:

e Corrente de soldagem: 350 A

e Tensdo: 33V

e Polaridade inversa (+)

e Corrente Continua

e Eletrodo EL-12 com didmetro 2.4 mm

e Fluxo ativo F7A2

e Velocidade de soldagem (velocidade do carrinho deslocador): 300 cm/min

Os corpos de prova 1 e 2 (CP1 e CP2) foram soldados pelo processo Arco Submerso e
a vibracdo na frequéncia de 46 Hz foi introduzida durante o periodo de realizagdo dos corddes
de solda, processo denominado VWC (Vibratory Weld Conditioning).

Os corpos de prova 3 e 4 (CP3 e CP4) foram soldados pelo processo Arco Submerso e
a vibracdo na frequéncia de 46 Hz foi introduzida imediatamente ap6s soldagem por um
periodo de 7 minutos conforme o gréfico da figura 22, caracterizando o processo denominado
VSR (Vibratory Stress Relief).

Os corpos de prova 5 e 6 (CP5 e CP6) foram soldados pelo processo Arco Submerso

sem vibracGes, sendo este, utilizado como referéncia.

3.8 CARACTERIZACAO DAS DEFORMACOES

Na avaliacdo das deformacdes decorrentes da soldagem, utilizou-se a digitalizagéo dos
corpos de prova realizada na metrologia da empresa lochpe Maxion.

O equipamento utilizado na digitalizagdo de todos os corpos de prova foi o braco
FARO modelo CAM 2 Measure X conforme figura 23, com incerteza de medicao de £+ 0,0035
mm, em conjunto com o software GEOMATIC STUDIO 10 para geracao das imagens.

A coleta de dados para a geracdo das imagens pode ser observada na figura 24. Para

tal finalidade, seguiu-se o procedimento:
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e Limpeza das superficies utilizando pano com alcool.
e Aplicacdo de Revelador para ensaios ndo destrutivos (END), ndo aquoso, para
deixar na cor branca a superficie a ser digitalizada.

e Digitalizacdo conforme figura 25.

Figura 23 - Brago Faro
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Figura 24 — Coleta dos dados.

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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Para a coleta de dados e digitalizacdo dos corpos de prova, S80 necessarios o

nivelamento para criar uma superficie e o alinhamento para se estabelecer o ponto de

referéncia.
O nivelamento foi feito através dos quatro pontos na parte superior dos corpos de

prova conforme indicados na figura 25.

Figura 25 - Localizacdo dos pontos de nivelamento.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Para o alinhamento na coleta de dados, construiu-se 2 linhas verticais para criar uma
linha média que farad a interseccdo com a linha horizontal criando um ponto de referéncia
conforme mostrado na figura 26. A digitalizacdo gera células de captura, e ap6s o tratamento
dos dados, as células se transformam em pontos. Com a finalidade de diminuir o nivel de
ruidos da coleta, os pontos foram organizados e ordenados, sendo convertidos em superficie

conforme apresentado na figura 27.

Figura 26 - Alinhamento e criacdo da referéncia para medicéo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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Figura 27 - Superficie gerada apdés digitalizacao.

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Apo6s a digitalizacdo gerar as superficies dos corpos de prova deformados pelo
processo de soldagem, as imagens foram sobrepostas atraves do software NX — SIEMENS,
utilizando-se como referéncia 0 modelo matematico com as dimensdes iniciais (antes da
soldagem) conforme figura 15. Para a sobreposicdo das imagens dos modelos com

deformacdes e sem deformac6es, tomou-se como referéncia os pontos indicados na figura 28.

Figura 28 - Referéncia para sobreposicao dos modelos.

Modelo com Modelo sem

deformagdes deformagdes

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Nos modelos matematicos das superficies geradas a partir dos corpos de prova, foram
feitos trés cortes utilizando-se planos paralelos as superficies perpendiculares da junta “T”, a

uma distancia de 15 mm das superficies horizontal e vertical conforme ilustrados na figura 29.
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Figura 29 - Localizacgdo dos cortes dos planos perpendiculares da junta
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Para avaliar as deformacdes ao longo do comprimento de 600 mm, 0s corpos de prova

foram seccionados a cada 100 mm, de acordo com a figura 30, formando as sec¢fes 0, 100,

200, 300, 400, 500 e 600.

Figura 30 — Seccionamento a cada 100 mm.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Ao se sobrepor as imagens, sao gerados valores dos desvios dos corpos de prova em

relacdo ao modelo usado como referéncia. Na figura 31 é demonstrado como foram obtidos o0s

valores juntamente com a convengéo dos sinais.
A dimensdo D1 da figura 31, foi atribuido valor negativo, pois a linha do corpo de

prova digitalizado ap6s deformacdo, encontra-se abaixo da linha do modelo de referéncia.
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A dimensdo D2 da figura 31, foi atribuido valor positivo, pois a linha do corpo de
prova digitalizado ap6s deformagdo encontra-se a frente da linha do modelo de referéncia

Figura 31 - Obtencéo dos desvios dos valores e convencéo de sinais
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Para a analise das deformacdes em diferentes regiGes dos corpos de prova, foi definido

sete planos conforme mostrado na figura 32.

Figura 32 - Localizacdo dos planos de analise
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018)



62

3.9 PREPARACAO METALOGRAFICA

As amostras para 0s ensaios de Macrografia, Micrografia e Micro dureza, foram
preparadas no laboratério metalografico da lochpe Maxion. Usou-se a mesma preparagédo para
todos os ensaios realizados. Foram selecionados 0s seguintes corpos de prova para 0s ensaios:

e CP2 - Soldagem por Arco Submerso com vibracao simultaneamente a soldagem.
e CP4 — Soldagem por Arco Submerso com vibracdo imediatamente apds a soldagem.

e CP6 — Soldagem por Arco Submerso sem vibracgéo.

3.9.1 Extracéo das amostras

Utilizou-se a serra de fita mostrada na figura 33 para as extracdes das amostras

realizadas no sentido transversal ao sentido de soldagem conforme figura 34.

Figura 33 — Corte transversal Figura 34 — Amostra ap0s o corte, pronta para
asolda embutir

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

2

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

3.9.2 Embutimento

As amostras foram embutidas a quente com baquelite (resina na cor verde) na prensa
de embutimento AROTEC PRE-40 Mi mostrada na figura 35.

Ap0s esta operacdo, iniciou-se a etapa de lixamento utilizando-se uma sequéncia de
lixas com as granulometrias: 220, 320, 600, 1200 e por fim 1500.
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Todas as lixas foram utilizadas na politriz automatica AROPOL 2V com rotacéo
baixa. Tomou-se o cuidado de girar 90° as amostras a cada mudanca de lixa com o objetivo de

se eliminar todos os riscos do sentido da lixa anterior.

Figura 35 - Equipamentos usados na prepara¢ao das amostras

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

3.9.3 Polimento

Nesta etapa, foi utilizado um suporte mostrado na figura 36, sendo possivel polir todas
as amostras simultaneamente, diminuindo disparidades entre as amostras. O polimento foi
feito na mesma politriz onde as amostras foram lixadas, usando-se o0 pano para polimento

metalografico e solugdo de alumina 1,0 um e 0,3 um.

Figura 36 - Polimento simultdneo com auxilio do suporte.

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Apbs o polimento, as todas as amostras foram limpas com agua corrente, alcool e

algodao, e foram secas usando-se um secador com ar quente.
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3.9.4 Ataque Quimico

No ataque quimico das amostras para micrografia, macrografia e micro dureza
Vickers, utilizou-se o reagente Nital 2% (98% alcool etilico, 2% &cido nitrico) com um tempo
de imersdo de 25 segundos. Apds o ataque, as amostras foram lavadas em agua corrente e

secas com ar quente do secador.

3.10 ANALISE DA MACROGRAFIA

As imagens para a andlise da macrografia foram obtidas em um microscépio 6ptico
motorizado Zeiss Axiolmager Z2m mostrado na figura 37, do laboratorio de imagens de
materiais (LAIMat) do Departamento de Materiais e Tecnologia da Faculdade de Engenharia
do Campus de Guaratingueta, UNESP.

Foi feito uma matriz de 12 x 15 fotos, formando assim, a imagem macroscépica.

Todas as imagens foram feitas em campo claro utilizando-se uma ampliacdo de cinco vezes.

Figura 37 - Microscdpio Optico Zeiss Z2m.

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Foi possivel se determinar pardmetros geomeétricos e analisar descontinuidades dos
cordbes de solda utilizando-se o software AxioVision LE 64. O objetivo da analise
macrogréfica neste experimento foi verificar a influéncia da vibracdo na macroestrutura das
amostras tratadas mecanicamente (CP2 e CP4), comparando-as com o processo de soldagem

sem vibragéo (CP6).



65

3.11 ANALISE DA MICROGRAFIA

A finalidade da analise micrografica para este experimento, foi verificar se a vibracédo
exerce influéncia na microestrutura. A analise das amostras visa identificar quais
microestruturas foram formadas, tamanhos de gréo e ordenacdo dos mesmos nas regides do
metal base (MB), da ZAC e do metal de solda (MS).

Usou-se 0 microscopio metalirgico OLYMPUS modelo CK 40 M exibido na figura

38e o software AxionVision LE 64, mostrado na figura 39, na obten¢édo das imagens.

Figura 38 — Microscopio Metalurgico. Figura 39 - Obtencdo das microestruturas.

Fonte: Elaborado pelo autor (2018). Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Os sentidos de soldagem (eixo Z) e de corte para andlise (eixos X e Y), estdo
demonstrados na figura 40. Foi definido e seguido um roteiro para obten¢do das imagens,
permitindo a andlise das diferentes regides conforme indica a figura 41.

A regido AB, na figura 41, é comum entre os dois passes de solda, sendo formada pelo

ciclo térmico do primeiro e segundo corddes.

Figura 40 - Eixos de referéncia na localizacdo dos pontos analisados

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)
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Figura 41 - Roteiro de analise das regides dos corddes
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

3.12 ANALISE DA MICRODUREZA VICKERS

O teste de microdureza foi realizado no laboratério da Confab Tenaris localizada em
Moreira César — Pindamonhangaba, utilizando o equipamento microdurémetro MV 1000 B
mostrado na figura 42

Para se comparar as amostras avaliando a influéncia da vibracdo a soldagem, foi
investigada a variacdo de dureza nas regides do metal base (MB), da ZAC (Zona afetada pelo
calor) e do metal de solda (MS). A localizacdo dos pontos onde se realizou as medicoes
(roteiro) com um penetrador de diamante de base piramidal, se encontra na figura 43.

A carga do ensaio realizado foi de 500 gf, aplicada durante o periodo de 15 segundos.

Os valores das medicGes sdo fornecidos em Vickers, obtidas através das leituras das

diagonais da piramide formada pelo penetrador de diamante.
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Figura 42 — a) Microdurdmetro ; b) Visualizagcdo da impressédo do penetrador piramidal

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Figura 43 - Localizacdo dos pontos de medicéo

CORDAO A CORDAO B

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

3.13 ENSAIO VISUAL

E uma das mais antigas atividades nos setores industriais, e o primeiro Ensaio N&o
Destrutivo (END) aplicado em qualquer tipo de peca ou componente, estando associado a
outros ensaios de materiais. ABENDI (2018).

E possivel se analisar trincas, corrosdo, deformacdo, alinhamento, cavidades,

porosidade e mordeduras.
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3.14 ENSAIO POR LIQUIDO PENETRANTE

O ensaio ndo destrutivo (END) por liquido penetrante presta-se a detectar
descontinuidades superficiais e que sejam abertas na superficie, tais como trincas, poros,
dobras, podendo ser aplicado em todos os materiais sélidos e que ndo sejam porosos ou com
superficie muito grosseira. ABENDI (2018).

Segundo a ABENDI (Associacao Brasileira de Ensaios N&o Destrutivos e Inspecao), o
ensaio é realizado nas seguintes etapas:

e Preparacao da superficie - Limpeza inicial: Antes de se iniciar o ensaio, a superficie
deve ser limpa e seca, isenta de residuos de &gua, 6leo ou outro contaminante. Os
corpos de provas foram escovados com escova de ago e limpos usando pano com
limpador de superficies SKC-S do fabricante MAGNAFLUX.

e Aplicacdo do Penetrante: Geralmente na cor vermelha. Forma-se um filme sobre a
superficie e por acdo da capilaridade penetra na descontinuidade. Foi utilizado o
penetrante visivel, lavavel a &gua SKL-WP do fabricante MAGNAFLUX.

e Remocdo do excesso de penetrante: A superficie deve ficar isenta de qualquer residuo.

e Revelacdo: Aplicagdo de um filme uniforme de revelador sobre a superficie. O
revelador geralmente é um po fino na cor branca. O revelador age absorvendo o
penetrante das descontinuidades e revelando-as.

e Apo6s a aplicacdo do revelador: As observacdes podem ser feitas através da mancha

causada pela absorcdo do penetrante contido nas aberturas, objetos de avaliacao.

3.15 ENSAIO POR PARTICULAS MAGNETICAS

E a técnica de magnetizacdo pela indugdo de um campo magnético gerado por um
eletroimd em forma de U, que é apoiado na peca a ser examinada, onde é gerado um campo
magnético.

Foi utilizado o equipamento tipo Yoke do fabricante MAGNAFLUX de propriedade
da Unesp, modelo Y-6, 220V, 1 fase, 1,8 A, conforme mostrado na figura 44
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Figura 44 - Equipamento para ensaio de Particulas

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Para o ensaio, foi utilizado o banho preparado MAGNAVIS 9CM - particula
vermelha, via imida do fabricante MAGNAFLUX.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZACAO DAS DEFORMACOES

A sobreposicdo dos corpos de prova digitalizados em um modelo matematico
(utilizado como referéncia), permite verificar as regides e a magnitude das deformagoes.

Nas imagens sobrepostas, caso 0s corpos de prova digitalizados ap6s as deformacdes
provenientes da soldagem (na cor preta), ndo apresentassem deformacdes, seria possivel
visualizar apenas 0 modelo matematico (na cor cinza) isento das mesmas, como ilustrado na
figura 15.

Ao se deformar, os corpos de prova se distanciam positiva ou negativamente do
modelo matematico, permitindo desta maneira, analisar a deformacéo apos a soldagem.

As sobreposi¢des das imagens dos corpos de prova (CPs) obtidas pelo software foram
denominadas isosuperficies e sdo mostradas nas figuras 45, 46, 47, 48, 49 e 50.

Figura 45 — Isosuperficies CP1: Vibracdo durante soldagem.

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).



Figura 46 — Isosuperficies CP2: Vibracao durante soldagem.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Figura 47 — Isosuperficies CP3: Vibracdo imediatamente apds a soldagem.

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).



Figura 48 — Isosuperficies CP4: Vibragdo imediatamente apos a soldagem.

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Figura 49 — Isosuperficies CP5: Sem Vibracao.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).



Figura 50 — Isosuperficies CP6: Sem Vibrag&o.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Os dados gerados pela diferenca dimensional entre os CPs deformados apds soldagem

e 0 modelo, podem ser observados nos graficos das figuras 51, 52, 53, 54, 55, 56 e 57.

O plano 1 situa-se nos eixos X e Z. A deformacéo apds soldagem foi avaliada no eixo

Y e fez com que os planos dos CPs se deslocassem para baixo do mesmo plano do modelo,

evidenciados pelos valores negativos da figura 51.

Figura 51 - Desvios dimensionais (mm) - Plano 1

DESVIIOS EM RELACAO AO MODELO
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300
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018)
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No plano 1 da figura 51, as maiores deformagdes estdo nas extremidades dos CPs, e a
vibracdo fornecida durante a soldagem e imediatamente apds, ndo contribuiram para reducéo
dos valores.

O plano 2 situa-se nos eixos Y e Z indicados na figura 52. A deformacao pos solda foi
avaliada no eixo X e fez com que os planos dos cps, nas extremidades, se deslocassem para
esquerda do mesmo plano do modelo, evidenciados pelos valores negativos.

Na regido central dos cord@es, observa-se 0s maiores valores e um deslocamento para
a direita, evidenciados pelos valores positivos.

A vibracdo durante a solda reduziu levemente a deformacdo e a vibracdo pos solda

apresentou maiores niveis de deformagdo comparadas aos cps sem vibracéo.

Figura 52 - Desvios dimensionais (mm) - Plano 2
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Na figura 53, o plano 3 situa-se nos eixos X e Z. A deformacéo foi avaliada no eixo Y
e fez com que os planos dos CPs nas extremidades, se deslocassem para baixo do mesmo
plano do modelo, evidenciados pelos valores negativos no grafico.

Na regido central dos corddes, observa-se um deslocamento para cima, exceto CP1
(vibragdo simultanea a soldagem - VWC).

A vibragéo durante e pos solda reduziu levemente a deformacao no centro dos corddes

neste plano.
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Figura 53 - Desvios dimensionais (mm) - Plano 3
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

O plano 4 demonstrado na figura 54, situa-se nos eixos Y e Z. A deformacdo pos solda
foi avaliada no eixo X e fez com que os planos dos CPs, se deslocassem para esquerda do
mesmo plano do modelo, evidenciados pelos valores negativos.

A vibragdo durante e pds soldagem foi responsavel por reduzir significativamente a

deformacéo neste plano de analise.

Figura 54 - Desvios dimensionais (mm) - Plano 4
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Na figura 55, o plano 5 situa-se nos eixos Y e Z. A deformacéo pds solda foi avaliada

no eixo X e fez com que os planos dos CPs, se deslocassem para direita do mesmo plano do
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modelo, evidenciados pelos valores negativos. A vibracdo durante e pds soldagem foram

responsaveis por reduzir significativamente a deformacao neste plano de anélise.

Figura 55 - Desvios dimensionais (mm) - Plano 5.
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O plano 6 situa-se nos eixos X e Z mostrados na figura 56. A deformagao pés solda foi
avaliada no eixo Y e fez com que os planos dos CPs, nas extremidades, se deslocassem para
baixo do mesmo plano do modelo, evidenciados pelos valores negativos. Na regido central
dos corddes, observa-se um deslocamento para cima, evidenciados pelos valores positivos,
exceto CP1 (VWC). A vibracdo durante (VWC) e imediatamente p6s solda (VSR) reduziram

levemente a deformacéo na regido central dos corddes.

Figura 56 - Desvios dimensionais (mm) - Plano 6
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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Na figura 57, o plano 7 situa-se nos eixos Y e Z. A deformacéo pos solda foi avaliada
no eixo X e fez com que o0s planos dos CPs nas extremidades, se deslocassem para direita do
mesmo plano do modelo, evidenciados pelos valores negativos.

Na regido central dos cord@es, observa-se 0s maiores valores e um deslocamento para
a esquerda, evidenciados pelos valores positivos.

A vibragdo durante a solda (VWC) reduziu levemente a deformacéo e a vibragdo pos

solda (VSR) apresentou os maiores niveis de deformacdo comparadas aos CPs sem vibracao.

Figura 57 - Desvios dimensionais (mm) — Plano 7
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

4.2 ANALISE DA MACROGRAFIA

Foram analisadas as dimensdes das penetracdes vertical e horizontal, as pernas vertical
e horizontal, as ZACs, a concavidade e a garganta dos dois corddes, utilizando como
referéncia a figura 58.

As imagens obtidas para analise da macrografia estdo demonstradas nas figuras 59, 60
e 61. O equipamento utilizado para capturar as imagens, permite verificar dimensdes nas
regibes de analise. As barras de escala das imagens foram utilizadas como referéncia para
calibracdo (dimensional), antes de se realizar qualquer medicao.

As dimensdes obtidas através do software AxioVision LE 64, foram utilizadas para se
comparar 0s parametros geometricos dos cordfes nos processos com vibracdo simultanea a

soldagem, vibrag&o apos a soldagem e sem vibracao.
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O objetivo da anélise macrografica foi avaliar a influéncia da vibracéo no processo de
solda, e por este motivo, os parametros geométricos dos corddes ndo foram utilizados para se

aprovar ou reprovar as especificacdes do procedimento de soldagem.

Figura 58 - Dimensionamento dos corddes de solda — filete.

Concavidade_| <

Garganta real e efetiva : erna
I
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Garaanta tedrica
Fonte: adaptado de AWS WELDING HANDBOOK (2001).

A perna do filete, corresponde ao menor dos lados medidos nas faces de fusdo do
maior triangulo inscrito na se¢do transversal da solda conforme figura 58. A garganta efetiva é

a distancia entre a raiz a solda e o lado externo do triangulo inscrito indicado na figura 58.

Figura 59 - Macrografia CP2 — Soldagem com Vibracdo simultanea — VWC.

~ ' i CORDAO B
CORDAO A . xeh s
CPZ — VWC Dimensdes em : J Dimensoes em

Ampliacao 5x 0l

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).



Figura 60 - Macrografia CP2 — Soldagem com Vibracdo imediatamente apds — VSR.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Figura 61 — Macrografia CP6 — Soldagem sem Vibragé&o.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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Um gap foi evidenciado entre os componentes da junta em angulo, podendo ser
observado em todas as amostras analisadas, formado ao se pontear as extremidades dos
corpos de prova na preparacdo antes da soldagem.

Pode-se verificar uma concavidade excessiva, que ¢ a falta de material do reforco nos
dois cord@es de solda de cada amostra. Esta concavidade € formada quando a tocha de solda e
a junta ndo estdo perpendiculares. A velocidade no deslocamento do trator, que movimenta a
tocha, pode ter sido relativamente alta para a corrente de soldagem utilizada neste
experimento, contribuindo para a auséncia do reforco nos dois corddes de todos os CPs.

Na tabela 3, pode-se observar os valores obtidos pelo software AxioVision LE 64.

Tabela 3 — Pardmetros Geométricos dos corddes
CONCAVIDADE PENEI'R-—\CJ\O PERNA IAC GARGANTA
(mm) Vertical (mm) Horizontal(mm) Vertical (mm) Horizontal (mm) Vertical (mm) (mm)
Cordiio A Cordio B Cordio A Cordio B Cordio A CordioB Cordio A Cordio B Cordio A Cordio B Cordio A Cordio B Cordio A Cordio B
(P 184 237 L12 113 212 145 1081 1212 859 1006 203 340 488 554
(P4 188 198 155 155 267 157 1037 1007 726 861 140 273 445 443
(P6 185 205 152 154 226 252 1022 1061 749 797 171 344 430 440

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

N&o foi a intencdo do experimento aprovar os cordbes de solda, apenas foram
comparados 0s processos onde se procurou verificar a influéncia da vibracdo nos parametros
geométricos dos corddes.

A concavidade pdde ser medida em todos os corddes das amostras e as amostras que
foram tratadas com vibracdo, ndo apresentaram diferencas significativas quando comparadas a
amostra ndo vibrada.

As penetracbes horizontal e vertical na amostra tratada com vibracdo durante a
soldagem (CP2), apresentou menores valores, e 0 processo onde a vibracgdo foi fornecida apds
a soldagem (CP4) obteve valores pouco superiores ao processo convencional (CP6).

Constatou-se que a vibracgdo, ao agitar a poca de solda durante a realizagdo do cordao,
faz com que se tenha maior fuséo lateral na junta. Grosseiramente, pode se dizer que a
vibracdo espalha mais lateralmente o corddo reduzindo desta forma, a penetracao.

As pernas horizontal e vertical da amostra com vibrag&o simultanea a soldagem (CP2)
apresentou os maiores valores quando comparados as amostras com vibragdo pos soldagem

(CP4) e sem vibracdo (CP6), que possuem valores muito proximos.
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Na analise da garganta da solda, verificou-se que a amostra tratada com VWC,
apresentou para os dois corddes de solda, valores ligeiramente maiores que o0s demais
processos que possuem valores semelhantes.

A ZAC das amostras vibradas durante a soldagem e ndo vibradas, possuem larguras

que se assemelham e menores dimensdes para a amostra tratada com vibragao pés solda.

4.3 ANALISE DA MICROGRAFIA

As analises das composi¢des quimicas do Metal de solda, foram feitas na empresa
TECMETAL com o equipamento SPECTROMAX. Os valores estéo nas tabelas 4, 5 e 6.

Tabela 4 — Composicdo Quimica do Metal de solda — CP2 - VWC

c Si Mn P s Cr Ni Mo Al Cu Co

Y % % Yo % % Yo % % Y %
Value 0,0860 0,560 1,49 0,0200 0,0087 0,0260 00,0290 <0,002 0,0230 0,0310 0,0027

Ti Nb v w Pb B Sn Zn As Bi Ca

% % Y% Yo Y Yo Yo % Y% Yo %
Value 00,0100 <0,003 0,0011 0,0270 <0,003 0,0013 <0,001 0,0068 0,0068 <0,002 0,0044

Ce Zr La Fe

Y% % % Yo

Value <0,003 0,0044 0,0037 97,6
Fonte: TECMETAL (2018)

Tabela 5 - Composi¢do Quimica do Metal de solda — CP4 - VSR

Cc Si Mn P S Cr Ni Mo Al Cu Co
% % % % % % % % Yo % %
Value 0,0610 0,491 1,22 0,0200 0,0099 0,0250 0,0290 <0,002 0,0200 0,0300 0,0050

Ti Nb v w Pb B Sn Zn As Bi Ca

% % % % % % % %o % % %
Value 0,0060 0,0068 0,0024 0,0340 <0,003 0,0010 0,0031 <0,002 0,0084 0,0027 0,00086

Ce Zr La Fe

% % % %

Value <0,003 0(,)0065 0,0015 98,0
Fonte: TECMETAL (2018)

Tabela 6 - Composicdo Quimica do Metal de solda — CP6 - Sem Vibracao

c Si Mn P S Cr Ni Mo Al Cu Co

% % Y% % % % % % % % %
Value 0,0590 0,480 1,18 0,0190 0,0099 0,0240 0,0260 <0,002 0,0071 0,0300 0,0051

Ti Nb Vv w Pb B Sn Zn As Bi Ca

% % Y% % % % % % % % %

Value 0,0048 0,0047 0,0015 0,0420 <0,003 0,0016 0,0024 <0,002 0,0062 0,0033 0,0002
Ce Zr La Fe
0,

% % %

Yo o
Value <0,003 0,0055 <0,001 98,1
Fonte: TECMETAL (2018)
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Nas figuras 62, 63 e 64, pode-se observar as micrografias do Metal base identificado

como MB1 na figura 41, onde se definiu o roteiro para captura das imagens.

Figura 62 — Micrografia MB1 - CP2: VWC (200x) — Regido AB.

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Figura 63 — Micrografia MB1 - CP4: VSR (200x) — Regido AB.

Fonte: Elaborado p_)elo autor (26185'.

Né&o foram identificadas variagdes atribuidas a vibracdo nesta regido do MB.
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Nas figuras 65, 66 e 67, pode-se observar as micrografias do Metal base identificado
como MB A2, na figura 41, onde se definiu o roteiro para captura das imagens.

Figura 67 - Micrografia MB A2 - CP6: Sem Vibracdo (200x).
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Né&o foram identificadas variac¢Ges atribuidas a vibracao nesta regido do MB
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Nas figuras 68, 69 e 70, pode-se observar as micrografias do Metal base identificado
como MB B2, na figura 41, onde se definiu o roteiro para captura das imagens.

Fonte: Elaborado pelo autor (2018-).

Figura 69 — Micrografia MB B2 - CP4: VSR (200x).

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Figura 70 — Micrografia MB B2 - CP6: Sem Vibragédo (200x).
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Né&o foram identificadas variagdes atribuidas a vibracdo nesta regido do MB.
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Nas figuras 71, 72 e 73, pode-se observar as micrografias da ZAC identificada como

ZAC ABL1, na figura 41, onde se definiu o roteiro para captura das imagens.

Figura 71 — Micrografia ZAC

mn et

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Figura 73 — Micrografia ZAC AB1 - CP6: Sem Vibragédo (200x).

e
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Na regido da ZAC ABL localizada préxima ao metal de solda, verifica-se um refino de

grdos na zona de ligagdo, nas amostras tratadas com vibragdo durante e apos soldagem.
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Nas figuras 74, 75 e 76, pode-se observar as micrografias da ZAC identificada como
ZAC AB2, na figura 41, onde se definiu o roteiro para captura das imagens.
Figura 74 — Mic
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
Figura 76 — Micrografia ZAC AB2 - CP6: Sem Vibragédo (200x).
s I G U e
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Na regido da ZAC AB?2 localizada proxima ao metal de solda, verifica-se um refino de

grdos na zona de ligagdo, nas amostras tratadas com vibragdo durante e apos soldagem.
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Nas figuras 77, 78 e 79, pode-se observar as micrografias da ZAC identificada como
ZAC A1, nafigura 41, onde se definiu o roteiro para captura das imagens.

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Figura 78 — Micrografia ZAC Al - CP4: VSR (200x).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Figura 79 — Micrografia ZAC Al - CP6: Sem Vibracdo (200x).

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Nesta Regido da ZAC, néo se identificou alteragdes provenientes da vibracdo. Os CPs

tratados mecanicamente apresentam caracteristicas semelhantes ao CP néo tratado.
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Nas figuras 80, 81 e 82, pode-se observar as micrografias da ZAC identificada como

ZAC B1, na figura 41, onde se definiu o roteiro para captura das imagens.
Figura 80 — Micrografia ZAC B1 - CP2: VWC (200x).

Fonte: Elaborado p;elo ;autor (2018).
Figura 81 — Micrografia ZAC B1 - CP4: VSR (200x).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
Figura 82 — Micrografia ZAC B1 - CP6: Sem Vibracdo (200x).

Nesta Regido da ZAC, ndo se verificou alteragBes atribuidas a vibracdo. Os CPs

tratados mecanicamente apresentam caracteristicas semelhantes ao CP néo tratado.
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Nas figuras 83, 84 e 85, pode-se observar as micrografias da ZAC identificada como

ZAC A2.2, na figura 41, onde se definiu o roteiro para captura das imagens.

Figura 83 — Micrografia ZAC A2.2 - CP2: VWC (200x).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Figura 84 — Micrografia ZAC A2.2 - CP4: VSR (200x).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
Figura 85 — Micrografia ZAC A2.2 - CP6: Sem Vibragéo (200x).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Nesta Regido da ZAC, ndo se identificou modificagcdes atribuidas a vibragdo. CP2 e

CP4 tratados mecanicamente apresentam caracteristicas semelhantes ao CP6 ndo tratado.
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Nas figuras 86, 87 e 88, pode-se observar as micrografias da ZAC identificada como

ZAC B2.2, na figura 41, onde se definiu o roteiro para captura das imagens.
Figura 86 — Micrografia ZAC B2.2 - CP2: VWC (200x).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Figura 88 — Micrografia ZAC B2.2 - CP6: Sem Vibracdo (200x).
SR A - A

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Nesta Regido da ZAC, néo se identificou modificac¢Ges atribuidas a vibracao.
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Nas figuras 89, 90 e 91, pode-se observar as micrografias da ZAC identificada como
ZAC A2.1, na figura 41, onde se definiu o roteiro para captura das imagens.

Figura 89 — Micrografia ZAC A2.1 - CP2: VWC (200x).
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Figura 90 — Micrografia ZAC A2.1 - CP4: VSR (200x).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Figura 91 — Micrografia ZAC A2.1 - CP6: Sem Vibracao (200x).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Nesta Regido da ZAC, néo se identificou modificac¢Ges atribuidas a vibracao.
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Nas figuras 92, 93 e 94, pode-se observar as micrografias da ZAC identificada como
ZAC B2.1, nafigura 41, onde se definiu o roteiro para captura das imagens.

Figura 92 — Micrografia ZAC B2.1 - CP2: VWC (200x).

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
Figura 93 — Micrografia ZAC B2.1 - CP4: VSR (200x).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Figura 94 — Micrografia ZAC B2.1 - CP6: Sem Vibracdo (200x).

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Nesta Regido da ZAC, néo se verificou altera¢fes provenientes da vibracéo.
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Nas figuras 98, 96 e 97, pode-se observar as micrografias do metal de solda
identificada como MS Al, na figura 41, onde se definiu o roteiro para captura das imagens.
Figura 95 — Micrografia MS Al - CP2: VWC (200x)
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e A
Fonte: Elaborado pelo autor (2018)
Figura 96 — Micrografia MS Al - CP4: VSR (200x)

R
Fonte: Elaborado pelo autor (2018)
Figura 97 - Micrografia MS Al - CP6: Sem Vibracao (200x)

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)
Esperava-se uma maior ordenacdo dos grdos no MS devido a energia fornecida pela

vibragdo. Os CP2 eCP4, possuem grdos com aspecto um pouco mais refinado, porém o refino

ndo pode ser totalmente atribuido a vibracao, sendo o Mn do MB, facilitador deste processo.
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Nas figuras 98, 99 e 100, pode-se observar as micrografias do metal de solda
identificada como MS B1, na figura 41, onde se definiu o roteiro para captura das imagens.

Figura 98 — Mlcrografla I\/IS Bl - CP2 VWC (200x)

Fonte: Elaborado pelo autor’ (2018)
Figura 99 - Mlcrografla MS B1 - CP4: VSR (200x)

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)
Figura 100 - CP6: Mlcrografla MS B1- CP6:Sem Vlbragao (200x)

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Tanto no MS do corddo como no corddo, acreditava-se numa maior organizacao da
microestrutura devido a vibracdo no metal de solda. Todavia, a ordenacdo foi pouco
significativa e a vibragdo ndo conseguiu 0os mesmos efeitos de refino como nas zonas de

ligagdo, proximas ao metal fundido.
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Para se avaliar a influéncia da vibracdo na microestrutura das amostras tratadas,
dividiu-se em &reas de analise: Metal Base (MB), Zona Afetada pelo Calor (ZAC), Zona de
Ligacdo compreendida entre a regido de fusdo e a regido ndo fundida, e o Metal de Solda
(MS).

Por se tratar de um a¢o hipoeutetdide com teor de carbono inferior a 0,8%, 0 Metal de
Base se mostrou predominantemente ferritico, com pequena quantidade de perlita. A
estrutura é granular, apresentando granulacdo fina para todas as amostras analisadas. Esta
granulacdo fina do Metal de Base € devido ao tratamento termomecanico para aumento de
resisténcia.

A ZAC mais afastada do corddo de solda, mostrou crescimento de gréo ferritico e
estrutura bainitica proximo da Zona de Ligacdo (ZL). Tanto no primeiro corddo, como no
segundo, ndo foram verificadas variagdes que possam ser atribuidas a vibragéo.

Nas amostras com aplicagdo da vibracdo durante a soldagem (CP2) e imediatamente
apos (CP4), observa-se uma estrutura mais refinada bem proxima a Zona de Ligacgdo (ZL)
localizada entre as regides do Metal de Solda e da ZAC. Na amostra sem o tratamento
mecanico vibracional (CP 6) verifica-se uma diferenca em relacdo as amostras tratadas com
vibragdo, podendo-se observar gréos colunares mais longos.

Nos corddes de solda (MS), os grdos sdo colunares e a microestrutura é
predominantemente ferritica, pré-eutetdide e com regides de segunda fase alinhada. Os Acos
C-Mn possuem maior temperabilidade e por isso ha uma maior tendéncia a formacdo de
estruturas com maior grau de refinamento dos grdos e com maior dureza, enquanto que 0s
acos carbonos comuns possuem dureza inferior.

O efeito da vibracdo poderia gerar estruturas mais refinadas, porém, o refino dos gréos
pode estar ligado também a presenca do elemento Manganés presente no Metal Base e no
fluxo ativo do processo Arco Submerso utilizado neste experimento.

O fluxo que recobre o corddo de solda, por ser ativo, participa das reacdes que
ocorrem na poca de fusdo e contribuem para as alteragcbes metallrgicas no Metal de Solda
(MS). As amostras analisadas ndo apresentam evidéncias de variagbes metallrgicas que

possam estar Unica e diretamente relacionadas a vibracéo.
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4.4 ANALISE DA MICRODUREZA VICKERS

Na tabelas 7 e 8, encontram-se os valores da microdureza medida em Vickers de
acordo com o roteiro e a localizacdo dos pontos de medicdo da figura 43. Os valores das

leituras, foram colocados nos graficos das figuras 101 e 102.

Tabela 7 - Leituras das Microdurezas (HV) — Cordédo A

MB Al ZAC Al ZAC A2 MS A1 MS A2 MS A3 ZAC A3 MEB A2
CrP: 141 131 139 152 151 163 144 141
CP4 150 141 168 154 154 151 143 142
CP6 135 167 185 199 176 172 168 140

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Tabela 8 - Leituras das Microdurezas (HV) — Cordéo B

MB Bl ZAC Bl ZAC B2 MSB1 MS B2 MS B3 ZAC B3 ME B2
CP2 139 162 164 177 180 177 168 158
CP4 149 152 165 173 174 171 164 150
CP6 145 171 173 187 198 187 178 155

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Figura 101 — Microdureza (HV) nas regides do cordao A
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018)
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Figura 102 - Microdureza (HV) nas regides do cordéo

CORDAO B

210 S/VIB 208
- 200
2 0 187 187
- . 178
5 68
= 158
= 164 . 155
2 150
% 120 139

- VWC

MB Bl ZACB1 ZACB2 M5B1 M5B2 MSB3 ZACB3 MEB B2
VWC.:FIlz VSREP4 S/VIBEPE

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Nos cordbes A e B, verifica-se uma reducdo dos valores de microdureza para as
amostras que receberam tratamento mecanico de vibracdo (CP2 e CP4) quando comparados
com a amostra néo tratada (CP6).

O corddo B apresenta valores de microdureza superiores ao corddao A. Isto pode ser
explicado pelo fato do corddo A ter recebido calor proveniente do segundo corddo (B),

apresentando desta forma, niveis menores de dureza.

4.5 END (ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS)

Todos os cordbes foram inspecionados visualmente, e pelos ensaios Liquido
Penetrante e Particulas Magnéticas.

Apobs andlise dos resultados dos ensaios, ndo foram verificadas descontinuidades
superficiais em nenhuma das amostras do experimento, com semelhante aspecto visual dos

corddes nas amostras tratadas e ndo tratadas conforme mostram as figuras 103, 104e 105.



Figura 103 - Cordé&o de solda - CP2: Soldagem com vibragdo simultanea

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Figura 104 - Cordéo de solda CP4: Soldagem com vibracdo apds a realizagao do corddo

FE—
S

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Figura 105 - Corddo de solda CP6: Soldagem sem vibragédo

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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5 CONCLUSOES

e A sobreposicdo das imagens digitalizadas ao modelo matematico possibilitou visualizar as
deformacdes provenientes do processo de soldagem. Eixos e planos foram definidos para
a analise. No plano 1 (X e Z), a vibracdo ndo contribuiu para a reducédo das deformacdes.
Nos planos 2 e 7 (Y e Z), apenas a vibracdo introduzida simultaneamente a soldagem
reduziu levemente a deformacdo, sendo melhores os resultados nas extremidades dos
corddes. Nos planos 3 e 6 (X e Z), todos os CPs tratados mecanicamente por vibracéo
apresentaram leve reducdo das deformacdes, com melhores resultados para o processo
onde a vibracdo foi aplicada simultaneamente a soldagem. Nos planos 4 e 5 (Y e 2),
observa-se contribuicéo significativa da vibracdo na reducéo das deformacdes nas regides
das extremidades e central dos corddes.

e Verificou-se uma concavidade excessiva em todas as amostras. A concavidade p6de ser
medida em todos os corddes e as amostras vibradas ndo apresentaram diferencas
significativas quando comparadas a amostra ndo vibrada. A concavidade esta relacionada
ao angulo de ataque da tocha de solda, que sendo 0 mesmo para todos 0s corpos de prova,
verificou-se 0 mesmo perfil de solda.

e A penetracdo horizontal na amostra tratada com vibracdo durante a soldagem apresentou
valores ligeiramente maiores, e a vibracdo obteve valores pouco superiores ao processo
convencional. Na penetracdo vertical, os valores se assemelham, ndo podendo ser
atribuida a vibracdo uma influéncia efetiva.

e Na andlise da garganta da solda, verificou-se que as amostra tratadas com vibracéo
durante a realizacdo dos corddes, apresentou para os dois corddes de solda, valores
ligeiramente superiores que os demais processos. A ZAC das amostras possui larguras e
tamanhos semelhantes, ndo sendo possivel atribuir a vibragdo uma influéncia positiva ou
negativa.

e Na amostra tratada com vibracdo simultanea (VWC), observou-se uma menor penetracao
e maior largura dos corddes. A vibracdo induzida a soldagem, atua na poca de fuséo,
contribuindo para a agitacdo do metal liquido, fato que pode explicar uma maior
distribuicéo lateral dos corddes de solda (tanto no primeiro, corddo A como no segundo,

cordédo B), em detrimento da penetracao.
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Na analise microestrutural, o Metal de Base (MB) analisado é predominantemente
ferritico com pequenas ilhas de perlita. A estrutura granular possui tamanho de gréos finos
observadas em todas as amostras do experimento. Na regido da ZAC para todas as
amostras, se pode observar um crescimento de gréo ferritico e estrutura bainitica proximo
a zona de ligagéo (ZL).

Para os CP2 e CP4 que utilizaram vibracdo respectivamente, durante e logo apo6s o
processo de solda, notou-se uma diferenca proxima a Zona de Ligacdo (ZL), onde
observa-se uma estrutura mais refinada, enquanto que a amostra ndo vibrada (CP6)
apresentou gréos colunares mais longos.

Ao se avaliar a microdureza das amostras, observa-se uma reducdo da dureza corpos de
prova tratados mecanicamente, com melhores resultados para o processo onde se aplica a

vibracdo durante a realizacdo dos corddes de solda.
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