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RESUMO

Os processos de soldagem sdo amplamente utilizados na industria. Estes processos sao
responsaveis pela formacdo de tensbes residuais, que causam alteracdo na estrutura do
material, ocasionando mudancgas nas suas propriedades mecanicas. Estas mudangas podem
afetar negativamente a vida atil do material. Sdo aplicados tratamentos a fim de aliviar as
tensdes residuais, com 0 objetivo de manter sua estrutura e, consequentemente, suas
propriedades mecanicas. Os tratamentos utilizados podem ser térmicos ou mecanicos, sendo o
primeiro o mais usual. Entretanto, os tratamentos mecanicos mostram-se muito eficientes,
possuem uma boa produtividade e também sdo uma alternativa para pecas com estruturas
muito grandes ou complexas, que ndao cabem nos fornos utilizados nos processos de
tratamento térmico. O presente Trabalho de Conclusdo de Curso tem como objetivo estudar e
analisar, por meio de uma revisdo bibliogréafica, o0s resultados do processo de vibracdo
mecanica para o alivio de tensbes de pecas soldadas. O processo de vibracdo mecénica pode
ser realizado durante ou ap0s o processo de soldagem, sendo o primeiro processo o “Vibratory
Weld Conditioning” (VWC), e o segundo o “Vibratory Stress Relief” (VSR). Assim, estudou-
se os tipos de tensBes residuais, os métodos de alivio mais utilizados e suas aplicabilidades, o
comportamento das tensdes em material soldado, os principios dos processos vibracionais e a
influéncia do método vibracional nas propriedades mecanicas dos materiais soldados. Pode-se
notar, pelo estudo de casos, que os processos VWC e VSR apresentam resultados positivos na
maioria dos experimentos analisados, portanto, 0 método de vibracdo mecénica se mostra

promissor, portanto um maior aprofundamento no estudo da area se mostra necessario.

PALAVRAS- CHAVE: Alivio de tens6es residuais. Vibracdo mecanica. Junta soldada.
Vibratory Weld Conditioning (VWC). Vibratory Stress Relief (VSR).



ABSTRACT

Welding processes are widely used in industry. These processes are responsible for the
formation of residual stresses, which cause changes in the material structure, modifying its
mechanical properties. These changes may adversely affect material life. Treatments are
applied to relieve residual stresses in order to maintain their structure and, consequently, their
mechanical properties. The treatments used can be thermal or mechanical, the first being the
most usual one. However, the mechanical treatments are very efficient, have good
productivity and also are an alternative for parts with very large or complex structures that do
not fit in the furnaces used in the heat treatment processes. This paper aims to study and
analyze, through a literature review, the results of the mechanical vibration process for stress
relief in welded parts. The mechanical vibration process can be performed during or after the
welding process, the first being Vibratory Weld Conditioning (VWC) and the second being
Vibratory Stress Relief (VSR). Thus, the types of residual stresses, the most used relief
methods and their applicability, the behavior of stresses in welded material, the principles of
vibrational processes and the influence of the vibrational method on the mechanical properties
of welded materials were studied. It can be noted that the VWC and VSR processes have
positive results in most of the analyzed experiments, therefore, the mechanical vibration
method is promising, so further study of the area is necessary.

KEYWORDS: Residual stress relief. Mechanical vibration. Welded joint. Vibratory Weld
Conditioning (VWC). Vibratory Stress Relief (VSR).



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Macrotensdes reSIAUAIS ..........c.ccuveverieerieeieseeseeire s e ste e sre e e sseesee e sreeeeanes 17
Figura 2 — MICrotenSOeS FESIAUAIS .........ccvveivreieriiesieeieseesteete s e ste e e e ste e e s e sseeeesnaesreenennes 17
Figura 3 — Defeitos cristalinos que causam a presenca de tensdes submicroscopicas ............ 18

Figura 4 — Representacdo dos trés tipos de tensdo residual em um material bifasico depois do
PrOCESSO UE TEIMPEIA. ... .cuvecieeiietie sttt e et e et e te et e s seesteetessaesneeneeanaenreeneennes 19
Figura 5 — Esquema do comportamento das tensdes residuais em uma junta soldada............ 21

Figura 6 — Representacdo esquematica da relacéo entre tens@es residuais e variacdes de

temperatura durante 0 processo de SOIJAgEM .........ooviiiiiiiier e 21
Figura 7 — Tens0es residuais tipicas em soldagem de chapas...........ccccvvveveiieinene e, 22
Figura 8 — Representacdo esquematica de uma junta soldada.............ccccceevviiieireie e, 24
Figura 9 — Crescimento dos grdos em relacdo ao gradiente maximo de temperatura.............. 24
Figura 10 — ReQIA0 SUDCITLICA . .......cueiueieieiieieisies e e 26
Figura 11 — Microestruturas tipicas da zona termicamente afetada de acos carbono.............. 27
Figura 12 — Distribuicdo de tensdes residuais no método de remocdo de camadas................ 29
Figura 13 — Curvas TTT (tempo — temperatura — transformagao) ..........cccoceverirvnvneeincnnenn 38
Figura 14 — Faixas de temperaturas usuais de alguns tratamentos térmicos de agos .............. 39
Figura 15 — Parte dos clientes da Meta-LaX ..........cceoerieiiiinieiisieeee e 42
Figura 16 — Modelos dos painéis de Controle da Meta-LaX...........ccccceeevveveiiieneene e 43
Figura 17 — Modelo dos indutores de forca da Meta-LaX ..........ccccevvevievieiieiieseece e 43
Figura 18 — Equipamento da SRE utilizando 0 processo Formula 62.............cc.ccoovvviieiennnn. 44
Figura 19 — Equipamento da SRE utilizando 0 processo Formula 62.............cc.ccoovvvvveiiennnn. 45
Figura 20 — Curvas de comportamento harmonico inicial .............cccccceviveveiiece e 48
Figura 21 — Micrografia ZAC ABL — CP2: VWC (200X) ...c.ccveiuieiieiieieeiee e esie e sre e 51
Figura 22 — Micrografia ZAC AB1 — CP4: VSR (200X)......cc.ciumirirenieiieiesiesiesiesiesieeeenee s 52
Figura 23 — Micrografia ZAC AB1 — CP6: Sem Vibragao (200X)........ccceerererirerienenieeneens 52
Figura 24 — Microdureza (HV) nas regioes do COrdao A ........cocoiveiieiieeiie e 53
Figura 25 — Valores médios obtidos nos ensaios de impacto Charpy-V para cada condicdo .55
Figura 26 — Micrografia da zona fundida da amostra com soldagem convencional ............... 56
Figura 27 — Micrografia da zona fundida da amostra tratada pelo processo VSR.................. 57
Figura 28 — Micrografia da zona fundida da amostra tratada pelo processo VWC................. 57

Figura 29 — Representagdo dos pontos nos quais foram calculadas as tensdes tedricas no tubo



Figura 30 — Distribuicdo das tensdes residuais (springback — efeito da recuperacéo elastica)
em Mpa, no sentido da circunferéncia do tubo apds o Teste Hidrostatico..........cccceevverienennee. 59
Figura 31 — Distribuicdo das tensdes residuais (springback — efeito da recuperacdo elastica)

em fung¢ao das tensdes de escoamento (o\ oy) sentido da circunferéncia do tubo apos o Teste

HIAPOSTALICO ...ttt sttt e et e s testesneereeneeneeneeneas 59
Figura 32 — Tensdes residuais transversais nas amostras de 3,30mMm ........ccccccevvervrinineneenn 60
Figura 33 — Tensdes residuais longitudinais nas amostras de 3,30mMMmM ..........cccccevvviieieernenne 61
Figura 34 — Percentual do alivio de tensdes nas amostras de 3,30mMm...........cccccoevvvivervennenne. 61

Figura 35 — Ensaio de tracdo para as amostras tratadas vibracionalmente, com diferentes

frequéncias, e para a amostra NA0 rALAUA ...........corvrriieiieie e 62
Figura 36 — Mapa das tensdes area 1 antes do tratamento vibracional................cccccoccvvenne 63
Figura 37 — Mapa das tensdes area 1 apds o tratamento vibracional .............c.ccccccceeevevvenenne. 63
Figura 38 — Mapa das tensdes area 2 antes do tratamento vibracional............cc.ccoceoveirinnnn. 64

Figura 39 — Mapa das tensdes area 2 ap0s o tratamento vibracional ..............ccoccoeviciiienenn 64



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Principais métodos de medicéo de tensdo residual............cccoevveieieincccseeneen, 34
Tabela 2 — Comparacao de diferentes técnicas de medicdo de tensdes residuais, levando em
consideracao os problemas do material e os problemas geométricos da regido analisada......35
Tabela 3 — Cont. Comparacdo de diferentes técnicas de medicao de tensdes residuais, levando
em consideracao os problemas do material e os problemas geométricos da regido analisada 36
Tabela 4 — Métodos para alivios de tenSGes reSIAUAIS ........ccccveveieereeriesiese e 41

Tabela 5 — VValores abSOIULOS AaS TENSOES. .......vveeeeeeeeeeeeee et ee e e eeeeeeeens 65



1.1
1.2
1.2.1
1.2.2

2.1
2.2
2.3

23.1
2.4

2.5

2.6

2.6.1
2.6.2
2.6.3
2.6.4
2.6.5
2.6.6
2.6.7

4.1
4.2

SUMARIO

[N ERI0] 516 107:Y0 J OO 13
RELEVANCIA DA PESQUISA E JUSTIFICATIVA. ..., 14
QUESTAO DA PESQUISA E OBJIETIVOS ..o, 15
QUESEEO 0A PESGUISA. ...ttt n e 15
(@] 0] 12 {101 SRS 15
FUNDAMENTAGAO TEORICA ......ooiiiinreeeieieeisssessesissss s 16
TENSOES RESIDUAIS ....coouiiiiieiecieiie st 16
TENSOES RESIDUAIS EM SOLDAGEM .......oooeieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 19
DESENVOLVIMENTO DAS TENSOES RESIDUAIS EM UMA JUNTA
SOLDADA e 23
Regides da junta SOldada.............ccoviiiieiiiie e 23
TIPOS DE MEDICOES DE TENSOES RESIDUAIS ........ccoovveeeeiersreeeon, 27
TRATAMENTO DE ALIVIO DAS TENSOES RESIDUAIS ........cooevveeieennee. 37
ALIVIO DAS TENSOES POR VIBRAGAO MECANICA .......ccccoovnrrnriniireieeens 39
Tipos de tratamentos de alivio de teNSBES.........ccevrereririeneneesee e 39
Origem da tECNOIOGIA ......ccueiveiiiiiieieeeee e 41
Desenvolvimento da teCnologia.........ccooveieiieiiiiiiiiieeee e, 42
LimitacOes 0O PrOCESSO .....eccveiuieiuieiieresteesteeiesteesteetesreesteeeesaeesreesresnsesseesaeeneesreas 45
CUIVASs de FESSONANCIA ......veveiviiiiiiieiieie ettt 45
Vibratory Stress REHET (WSR).....ccoiiiiiiiiiicie e 46
Vibratory Weld Conditioning (WWC) .......coviiiiiineiiieceeeee e, 49
ESTUDO DE CASOS ..ottt 51
CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES PARA FUTURAS
PESQUISAS ...t ee e 67
CONSIDERA(;()ES FINALIS Lot 67
RECOMENDAGCOES PARA FUTURAS PESQUISAS ......ccooovvveeeereeeeeeeeennen, 68

REFERENCIAS ..o e et e e et et ee e es et e e e eseee e e es e e s e e e, 69



13

1 INTRODUCAO

As tensdes residuais sdo geradas durante os procedimentos de producdo, etapa por
etapa, e sdo um dos grandes problemas que a industria enfrenta. Os estudos sobre as acoes
das tensdes residuais nas caracteristicas mecanicas dos materiais vem se intensificando nos
ultimos anos(SANT’ANNA, 2016).

Os procedimentos de soldagem sdo amplamente empregados na industria. Sabe-se que a
soldagem ¢é o processo de unido de metais mais utilizado pela industria. Os processos de
soldagem sdo aplicados nas mais diversas areas, tanto em estruturas simples, como em
elementos que exigem elevado nivel de seguranca (SANT’ANNA, 2016; MACHADO, 1996).

A soldagem é o procedimento de producdo responsavel pela unido de materiais mais
aplicado na industria em geral. A unido de dois materiais pelo processo de soldagem pode ser
realizada das atraves fusdo dos materiais em contato direto, através da fusdo dos materiais
com adicdo de outro material fundido, ou através de simples contato, nas fases sélida ou semi-
solida (MACHADO, 1996).

As tensdes residuais sdo as tensdes que estdo presentes em um corpo mesmo quando
todas as cargas externas ja foram removidas (KOU, 2002).

As tenses residuais podem ser afetadas por uma série de fatores, como por exemplo,
geometria da peca, propriedades e fabricacdo do material, processo de soldagem utilizado,
tratamento térmico pds soldagem realizado, além das condicdes de servico (LEGGATT,
2008).

Distor¢Oes sdo causadas pelas tensdes residuais, 0 que causa 0 comprometimento da
integridade do material. Com o estudo das tensdes residuais geradas na soldagem, é possivel
diminuir o custo e o tempo do processo. As tensdes residuais sdo responsaveis por
comprometer a seguranca da peca (OLIVEIRA, 2015).

Para realizar a medicdo das tensdes residuais em juntas soldadas, séo utilizadas técnicas
ndo-destrutivas, como o método de difracdo de raio-X e o método da difracdo de néutron,
técnicas semi-destrutivas, como o método do furo cego, e técnicas destrutivas, como 0 método
da remocéo de camadas e 0 método do seccionamento (LUH; HWANG, 1998).

O tratamento por vibragdo mecénica mostra-se uma alternativa aos tratamentos
térmicos, que sdo amplamente utilizados. O metodo de vibragcdo mecanica possui um menor
custo e menor tempo. As tensdes removidas pelo processo de vibragdo ndo reaparecem, sendo
definitivamente removidas (BRAGA, 2011).
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A técnica de vibragcdo mecanica para alivio de tensdes residuais teve seu inicio na
década de 1950, porém no Brasil seu inicio foi no ano de 2001. Esta técnica se mostra
eficiente para aliviar tensdes internas provenientes dos processos de soldagem. Com o uso da
frequéncia e do tempo adequado, é possivel reduzir significativamente as tensdes residuais
nas estruturas soldadas (JIJIN; LINGONG; CHUNZHEN, 2006).

Recentemente, ampliou-se o estudo das aplicagBes da vibracdo mecénica na area da
engenharia, como estruturas, turbinas, motores, projetos de maquinas, sistemas de controles e
fundacdes (RAO, 2008).

Sao utilizados dois métodos de vibragdo: Vibratory Weld Conditioning (VWC) e do
processo Vibratory Stress Relief (VSR). No primeiro método, a vibragdo mecanica € realizada
simultaneamente ao processo de soldagem. Ja no segundo método, a vibracéo é realizada apds
0 processo de soldagem. Ambos métodos utilizam-se do mesmo tipo de equipamento
(ALMEIDA, 2015).

O processo de vibracdo mecénica resulta em uma melhoraria da microestrutura e
consequentemente das propriedades mecanicas de materiais soldadados, por meio do
refinamento de grdos. Sabe-se que grdos mais finos podem trazer beneficios as propriedades
mecanicas dos materiais (KAINTH; GUPTA, 2015).

1.1 RELEVANCIA DA PESQUISA E JUSTIFICATIVA

O avanco da tecnologia nos processos de fabricacdo mostra-se necessario na industria,
para gerar produtos com um menor dano ambiental, menor custo e maior produtividade.

Os processos de soldagem sdo amplamente aplicados na inddstria, com destaque para a
industria automotiva, aeroespacial e microeletronicos. O processo de soldagem é responsavel
pelo surgimento de tensdes residuais.

As tensdes residuais comprometem diretamente a estrutura de um material, sendo
responsaveis por alterar, muitas vezes negativamente, as propriedades mecanicas do mesmo.
Portanto, é de grande importancia o estudo de métodos que reduzam, de forma significativa,
as tensOes residuais, para preservar a integridade e reduzir o risco de falhas na peca.

O procedimento mais empregado para o alivio de tensdes é o tratamento térmico, porém
este possui uma série de restricdes, como a limitacdo do tamanho dos fornos, alto uso de
energia, tempo extenso de processo e possiveis alteracGes indesejaveis de determinadas

propriedades mecanicas dos materiais. Com 0 uso da vibragdo mecénica, esses problemas séo
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solucionados, pois o equipamento é simples e portatil, sendo possivel levar até a peca ou
estrutura que necessita do tratamento.

Esta tecnologia ainda ndo é amplamente pesquisada no Brasil, apesar de se mostrar
eficiente e viavel.

Este trabalho surge da necessidade de se fazer um estudo comparativo entre os efeitos
do uso da vibracdo mecéanica, durante ou ap0os o processo de soldagem, nas tensdes residuais.

Com este trabalho, busca-se uma contribuicdo na literatura na area do uso das
vibracbes mecanicas para o alivio de tensGes residuais em juntas soldadas, visando uma
melhoria continua nos processos de fabricagdo, em busca de uma maior qualidade dos
materiais processados através de uma técnica que nao agride o meio ambiente e possui maior

viabilidade econdmica.

1.2 QUESTAO DA PESQUISA E OBJETIVOS

1.2.1 Questdo da pesquisa

Com base nos conceitos apresentados, questiona-se:
Quais sdo os efeitos da vibracdo mecénica para o alivio das tensdes residuais em juntas
soldadas?
Quais sdo os beneficios que este método pode trazer para as propriedades mecanicas de

um material?

1.2.2 Objetivos

O objetivo do presente trabalho € realizar um estado da arte, através do levantamento
tedrico, cujo contetdo contemple material sobre o campo de pesquisa, €, por meio de estudos de
casos, material para realizagdo de analises e tomadas de decisdo relacionadas ao emprego da
técnica de vibracdo mecanica para o alivio de tensGes residuais em juntas soldadas, pelo emprego
do processo Vibratory Weld Conditioning (VWC) e do processo Vibratory Stress Relief
(VSR).
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 TENSOES RESIDUAIS

As tensdes residuais podem ser definidas como as tensdes que permanecem em um
material quando todas as cargas externas sao retiradas e quando ndo ha um gradiente de
temperatura. As tensdes residuais podem variar conforme o0s carregamentos mecanicos que a
peca € submetida em seu uso (SOUSA, 2012).

As tensdes residuais podem ser causadas por efeitos térmicos, por carregamentos
mecanicos ou por transformacgdes metalurgicas, ou pela combinagdo desses fatores (SOUSA,
2012). Estas tens@es resultam da resposta elastica de determinado material a uma distribuicéo
heterogénea de deformacdes ndo elasticas, como por exemplo, deformacdes causadas por
deformacdes plasticas, expansdo térmica, transformacdo de fases e precipitacdo (COHEN;
NOYAN, 1987).

O estudo das tensdes residuais é de extrema importancia pois possuem alta influéncia
nas caracteristicas mecanicas e fisicas do material. Nao é possivel determinar se uma peca
possui tensdes residuais apenas por observacdo de sua aparéncia. A area de abrangéncia das
tensbes residuais é utilizada para a sua classificacdo, podendo ser macroscopicas,
microscopicas e submicroscépicas (SOUSA, 2012; CARVALHO 2004; SALAZAR 2008):

e Macroscopicas, também chamadas de tensdes residuais do primeiro tipo: se
apresentam distribuidas uniformemente em areas extensas, podendo atravessar a amostra
inteira, portanto, costumam se estender por varios grdos do material. S0 provenientes de
tensbes térmicas e de deformacBes plasticas resultantes de cargas aplicadas no material
(CARVALHO, 2004). Segundo Salazar (2008), as tensGes macroscopicas sdo quantidades
tensoriais, com dire¢do e magnitude principais, que variam de acordo com a regido interna do
componente. A escala de tamanho destas tensfes pode atingir alguns milimetros, como pode

ser observada na Figura 1.
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Figura 1: Macrotens0es residuais
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Fonte: Kraus e Trofimov (1998).

e Microscépicas, também chamadas de tensdes residuais do segundo tipo: se estendem
uniformemente por areas pequenas, em um grao ou um grupo de grdos. S&o provenientes das
propriedades anisotropicas dos grdos e também da desigualdade entre as propriedades
térmicas e elasticas dos componentes presentes na composi¢do do material. Segundo Salazar
(2008), este tipo de tensdo é detectavel apenas se ocorrerem uma série de perturbacdes
elementares em diferentes regides de uma mesma peca. A escala de tamanho destas tensdes

pode atingir alguns micrometros (Figura 2).

Figura 2: Microtensdes residuais

O
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Fonte: Kraus e Trofimov (1998).

e Submicroscopicas, também chamadas de tensfes residuais do terceiro tipo: se
estendem uniformemente por areas submicroscopicas, portanto, entre distancias atbmicas no

interior dos grdos. Sdo geradas pela presenca de defeitos cristalinos presentes no material
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(Figura 3), como defeitos de arranjo de rede, contornos de grdos, discordancias, a&tomos

intersticiais e deslocamentos atdmicos (GUROVA, 1997).

Figura 3: Defeitos cristalinos que causam a presenca de tensdes submicroscopicas

o > c > "

Fonte: Kraus e Trofimov (1998)

Através da superposicdo dos trés tipos de tensdes, € possivel determinar a tensdo

residual em certo ponto de um material, mediante as equacdes 1 e 2:

op =0 +0" +a" (1)
m
Ogp = Z ol =0o(x,y,2) (2)

i

A Figura 4 a seguir apresenta esquematicamente os trés tipos de tensdes residuais
(macroscopica, microscopica e submicroscopica) e de sua superposicdo em um material
bifasico, que possui em sua constituicdo as fases a e B, apods o processo térmico de t€émpera
(LISCIC, 2007). Pode-se notar que as tensdes residuais do primeiro, do segundo e do terceiro

tipo se encontram ao longo do corte x-x de uma se¢éo plana da amostra.
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Figura 4: Representacgao dos trés tipos de tensdo residual em um material bifasico depois do

processo de témpera
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Fonte: Adaptado de Liscic (2007).

2.2 TENSOES RESIDUAIS EM SOLDAGEM

As tensdes residuais sdo geradas também nos processos de soldagem. Estas tensdes
residuais se localizam nas juntas soldadas, sem que haja atuagdo de forgas externas, e se
formam durante o processo de soldagem (MISCHENKO; SCOTTI, 2018).

No processo de soldagem, ocorre a fusdo do metal, e posteriormente, no inicio da
solidificacdo da poca de fusdo, surgem tensdes térmicas que se localizam prdximas ao corddo
de solda. Tal fato ocorre por causa dos gradientes de temperatura, que podem variar de acordo
com o tempo e com a posi¢do. No processo de resfriamento da solda, as tensbes térmicas
ainda ndo estdo estabilizadas e prosseguem variando, sendo limitadas pela tenséo de
escoamento a quente do material. No processo de resfriamento, até atingir a temperatura
ambiente, had também a ocorréncia de fenbmenos metaldrgicos e mecanicos, como
transformacédo de fase e deformacgéo plastica. Todos esses fatores podem contribuir para o

surgimento das tensdes residuais na junta soldada (AWS, 1997).
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Grande parte dos estudos na area de tensdes residuais em soldagem sdo sobre tensdes
residuais macroscopicas. As tensdes residuais microscopicas e submicroscépicas influenciam
as tensdes residuais macroscopicas, porém ainda tem-se pouco estudo sobre estas. No
processo de soldagem por fusdo, ha a formacao de diversas regides microscopicas distintas, a
depender das condigdes de aquecimento e posteriormente resfriamento em que o material
possui em cada regido de sua junta soldada, também a depender da composi¢do quimica do
material, especialmente se é utilizado material de adicdo na soldagem. E comum que estas
regibes microestruturais apresentem gréos de tamanhos distintos, além de fases, morfologia e
orientacOes cristalogréficas distintas. Porém, também podem ocorrer defeitos no interior do
material, como falta de fusdo no material de base, porosidade no interior da zona fundida,
falta de penetracdo e inclusdo de escéria. (AWS, 1997).

As tensdes residuais que se originam devido ao processo de soldagem ocorrem devido a
uma série de fatores, como os parametros utilizados na execucdo do corddo da solda, nUmero
de passes, geometria, composicdo quimica dos metais de base e de adicdo, entre outros
(SOUSA, 2012).

As principais fontes de geracdo das tensdes residuais sao a contracdo, que ocorre no
processo de resfriamento do material, a tranformacdo de fases metallrgicas, a restricdo a
dilatacdo térmica, e ao resfriamento, que ocorre de forma de forma desigual, sendo mais
rapida nas superficies da peca soldada (FONSECA, 2000)

Dentre esssas fontes citadas, a que mais contribui para a formacao ds tensdes residuais
no processo de soldagem é a contracdo do material, que ocorre devido ao gradiente de
temperatura, onde a regido com temperatura elevada é contida pela regido de temperatura
menos elevada, 0 que resulta na plastificacdo do local. Assim, o nivel de tensdo residual
depende também de suas deformacdes plasticas acumuladas, que variam de acordo com a
regido da amostra (COHEN; NOYAN, 1987).

As tensOes residuais que se originam pela transformacdo de fases do material s&o
geradas no cordao da solda e na zona termicamente afetada da junta, onde pode-se notar a
presenca das fases martensita, ferrita e bainita, que decorrem da transformacédo da austenita.
As novas fases formadas possuem um volume especifico de valor mais elevado, o que causa
uma tendéncia a expansao. Esta expansdo € contida pelo resto do material, e este processo
gera tensdes compressivas (GUROVA, 1997).

As tensOes residuais que se originam por consequéncia do resfriamento, que ocorre de
forma mais rapida nas superficies do material soldado, possuem carater heterogéneo ao longo

da espessura da peca, principalmente em pecas de maior espessura. Este gradiente de
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temperatura que se é gerado devido a um resfriamento desuniforme resulta em uma
deformacdo pléastica localizada, que d&o origem em tensdes compressivas na superficie e

tensdes trativas no interior da peca (Figuras 5 e 6) (SOUSA, 2012).

Figura 5: Esquema do comportamento das tensdes residuais em uma junta soldada

Fonte: Sousa (2012).

Figura 6: Representacdo esquematica da relacéo entre tensdes residuais e variagdes de

temperatura durante o processo de soldagem
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As tensdes residuais resultantes do processo de soldagem podem resultar na produgéo
de distorgdes, além de possivelmente diminuir o tempo de vida Gtil da pega. As distor¢des séo
ocasionadas devido a desuniformidade do resfriamento da regido soldada, gerando a
contracdo em determinada area, que causa a presenca de tensGes na seccdo do corddo de
solda. As tensfes elasticas que surgem devido a essas tensbes, provocam distor¢fes no
material. Tanto a distor¢do, quanto as tensdes residuais, influenciam no comportamento dos
materiais. Portanto, as tensdes residuais podem contribuir significativamente nas falhas por
fadiga do material. As tensdes residuais em soldagem de chapa mais comuns estéo
representadas na figura 7 a seguir (ASM, 2000):

Figura 7: Tensdes residuais tipicas em soldagem de chapas

Variagdo angular
(a) Distribui¢do de

tensdes na se¢do XX

©
Fonte: Adaptado de ASM (2000).

A figura 7 aborda acerca das tens@es residuais tipicas em soldagens de chapas, entre

elas, estdo: (a) perfil “T”. (b) perfis “H”. (¢) caixa soldada. Tensdo de compressao (-); tensdo
de tracédo (+) (ASM, 2000).
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2.3 DESENVOLVIMENTO DAS TENSOES RESIDUAIS EM UMA JUNTA SOLDADA

Sdo encontradas tensdes e deformacdes em todas as pecas que passam pelo processo de
solda, seja ele qual for. Uma parcela da deformacéo € determinada pelas tensdes permanentes,
enquanto a outra parcela € determinada pelas tensdes residuais. O tipo de processo de
soldagem utilizado possui uma grande influéncia nas tensdes e deformagdes que a pega final
tem (MISCHENKO; SCOTTI, 2018).

No processo de soldagem, no inicio do cordao de solda, ocorre 0 aquecimento que gera
a fuséo dos metais. Este aquecimento se da de forma desuniforme, pois € localizado. O tempo
e a temperatura utilizados faz com que o nivel das tensdes atinja um valor proximo do limite
de escoamento do material. As tensdes residuais que se encontram préximas ao limite de
escoamento podem diminuir a vida Util da peca ou estrutura soldada, pois podem causar
trincas e reducdo dos valores de resisténcia a fadiga (MISCHENKO; SCOTTI, 2018;
OLIVEIRA, 2015).

No deposito de um cordao de solda em uma chapa, € possivel notar, em determinados
casos, uma curvatura resultante do processo de distorcdo. A curvatura se da pelo
encurtamento do material base adjacente ao corddo de solda. Como o aquecimento ocorre de
forma desuniforme, formando assim um gradiente de temperatura, 0 corddo tende a encurtar
mais que o material base, o que induz uma tenséo residual trativa no corddo e uma flex&o
residual na chapa, o que causa a compressdo das fibras adjacentes. Os pesquisadores ainda
ndo entraram em acordo sobre em qual regime as tensdes residuais se originam. Uma parte
dos pesquisadores o classificam como regime elastico, outra parte como regime plastico, e a
outra parte como uma mistura de regime plastico e regime elastico, denomidado regime
elasto-plastico (OLIVEIRA, 2015; SOUSA, 2012).

2.3.1 Regides da junta soldada

Nas juntas soldadas, pode-se classificar as regides de acordo com sua microestrutura.
As regides sdo (Figura 8): zona fundida, também chamada de metal de solda, zona
termicamente afetada (ZTA) , também chamada de zona afetada pelo calor (ZAC) e zona de
ligagdo. A composigdo quimica do metal de adicdo e do metal de base, além das condigdes
térmicas que o processo foi realizado, influenciam nas caracteristicas microestruturais das
regides (MACIEL, 2014).



24

Figura 8: Representacdo esquematica de uma junta soldada
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e Zona fundida

A zona fundida, também chamada de metal de solda, € a regido onde ocorre a fusdo de
solda e a diluicdo entre o metal de solda e o metal de base, no processo de soldagem.

Nesta regido ocorre o crescimento competitivo de grdos. No processo de solidificacao,
h& uma tendéncia dos grdos crescerem em direcdo perpendicular a interface liquido/sélido,
que € a direcdo do gradiente maximo de temperatura, e assim, é a direcdo da for¢ca maxima
para o processo de solidificacdo do metal. Porém, ha grdos que crescem na sua direcao
preferencial de crescimento. Durante o processo de solidificacdo , 0s grdos que possuem
maior tendéncia de crescimento na dire¢cdo do gradiente maximo de temperatura acabam
barrando o crescimento de outros graos, que nao tem sua orientacdo de crescimento voltada

para o gradiente maximo de temperatura (Figura 9) (KOU, 1987).

Figura 9: Crescimento dos gréos em relacdo ao gradiente maximo de temperatura

Fonte: Kou (1987).
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e Zona Afetada pelo Calor

A Zona Afetada pelo Calor (ZAC) ¢ a regido do metal de base que ndo foi fundida, e
que teve sua microestrutura, e consequentemente suas propriedades, alteradas, devido ao ciclo
térmico de soldagem. Na Zona ZAC as temperaturas de pico sdo superiores a temperatura
critica do material, e inferiores a temperatura de fusdo (MARQUES, 2009).

No processo de soldagem, a Zona Afetada pelo Calor passa por dois ciclos térmicos, na
presenca de variagdes de temperaturas de pico ao longo da de toda ZAC, o que gera diferentes
niveis de tensdo residual ao longo da junta (MARQUES, 2009).

A Zone Afetada pelo Calor, assim como o metal de solda e as regides que foram
afetadas pelo gradiente de temperatura, possui tenacidade a fratura menor do que o metal de
base, 0 que aumenta o risco de fraturas. A resisténcia a fratura na Zona Afetada pelo Calor
pode ser alterada por meio de uma alteracdo nas propriedades microestruturais do metal de
base (MOREIRA, 2008).

As regides da zona termicamente afertada e da linha central da solda sofrem alteragdes
microestruturais relacionadas ao metal de base. A microestrutura nesta regido torna-se mais
grossa do que microestrutura do metal de base. Portanto, a microestrutura na linha central ¢é a
da zona termicamente afetada, em ambos os lados da linha de juncdo, tendo como fator de
diferenciamento o tamanho dos grdos. O tamanho de grdo na regido da solda é maior e
diminui conforme se afasta da junta de solda até o metal de base (GOMES FILHO, 2007).

As propriedades quimicas na Zona Afetada pelo Calor ndo podem ser modificadas,
como na zona fundida, portanto, utiliza-se elementos de liga, como acos com teores de
carbono, para adequar as propriedades mecanicas necessarias (WAINER; BRANDI; MELLO,
1992).

Segundo Mondenesi, as regides da zona termicamente afetada pode ser classificadas, de
acordo com a sua granulacdo, em: regido de granulacdo grosseira, regido de granulacao fina,
regido intercritica e regido subcritica (GOMES FILHO, 2007).

A regido de granulacdo grosseira possui um grande tamanho de gréo austenitico e se
forma junto a linha de fusdo. Costuma ser uma regido critica na zona termicamente efetada,
pois possui elevada dureza e perda de tenacidade, o que a torna mais suscetivel a trincas.
Possui microestrutura com elevado nivel de componentes aciculares, como martensita e
bainita, 0 que ocorre pelo aumento que ocorre na temperabilidade da area. (MODENESI,
2012).
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A regido de granulacdo fina possui microestruturar ferritica e/ou perlitica gréos
pequenos, pois ndo foi atingida por todo o calor aplicado no processo. Esta regido possui altos
valores de tenacidade e resisténcia mecanica. (WAINER; BRANDI; MELLO, 1992).

Na regido intercritica, apenas uma parte da estrutura se transforma em austenita, e acaba
se decompondo ao decorrer do processo de resfriamento. Isto ocorre devido a uma maior
distancia da regido de foi fundida. Em regifes com o teor de carbono seja maior do que o teor
médio do aco e o esfriamento ocorra de forma rapida, pode-se notar a formacéo de martensita,
portanto, esta regido apresenta areas de alta dureza e areas de baixa dureza (MODENESI,
2012).

J& a regido subcritica (Figura 10) é a area mais afastada na zona fundida, e sofre uma
pequena esferoidizacdo das lamelas de cementita da perlita, 0 que pode causar uma reducédo
na resisténcia mecanica. Tal fato ndo é simples de comprovar com os ensaios de tracdo, pois a

esferoidizacdo ocorre apenas em uma pequena faixa do material (WAINER., 1983).

Figura 10: Regido subcritica

Fonte: Kou (2003)

A Figura 10, evidencia o interior da regido subcritica, em que pode ser compreendida
em: (A) Regido do metal base, (B) regido intercritica, (C) regido de granulacdo fina e (D)
regido de granulagdo grosseira (KOU, 2003). A Figura 11 por sua vez, retrata as
microestruturas tipicas da zona termicamente afetada em acos de carbono, bem como suas

etapas de evolugdomediante a sua exposi¢do no calor:



27

Figura 11: Microestruturas tipicas da zona termicamente afetada de acos carbono
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e Zona de ligacdo

Na zona de ligacdo, o metal de base sofre fusdo parcial durante o processo de soldagem.
E nesta regido que se da o inicio da solidificacdo do metal de solda, e consequentemente, o
crescimento dos gréos, que se direcionam para a regido central da solda, o que forma o metal

de solda. Este crescimento é chamado de epitaxial (KOU, 1987).
2.4 TIPOS DE MEDICOES DE TENSOES RESIDUAIS

O Handbook of Measurement of Residual Stresses foi editado pelo pesquisador francés
Jian Lu, em 1996, com o auxilio de pesquisadores de diversos paises, e descreve vantagens e
desvantagens de cada método , além de técnicas e procedimentos experimentais, tornando-se
uma referéncia utilizada amplamente nos estudos na area (LU, 1996).

No inicio das pesquisas relacionadas as tensdes residuais, eram utilizadas técnicas
destrutivas para as medigdes destas tensdes. Com o passar do tempo, os métodos foram
aprimorados, e atualmente tem-se que apenas uma técnica de medi¢do ndo deva abrangir
todas as situacOes, porém, a combinacdo entre as técnicas gera um resultado confiavel
(SUTERIO, 2005).

A tensdo residual ndo é medida de forma direta, e sim € obtida atraves da medigéo da
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deformacdo ou de grandezas secundarias, como o ruido magnético ou a velocidade
ultrassonica (WITHERS et al., 2008).

Sdo utilizadas trés técnicas de medicdo das tensbes residuais: Destrutivas, semi
destrutivas e ndo-destrutivas. Nas técnica destrutiva, ha o0 comprometimento ou
impossibilitacdo do uso de corpo de prova. Na técnica semi destrutiva, ocorre avaria e 0 ndo
comprometimento da integridade do componente. J& na técnica ndo-destrutiva, ndo ha danos
para medicao das tensdes residuais. O valor da tensdo é ndo é medida de maneira direta em
nenhuma destas trés técnicas (SUTERIO, 2005).

Pode-se também dividir as técnicas em aplicaveis em condicOes de servigo e aplicaveis
em condi¢bes experimentais. As técnicas aplicaveis em condicBes de servigo sdo as mais
comumente utilizadas, e sdo: raio-x, ultrassom, furo cego, difracdo de neutréns e holografia.
Ja as técnicas aplicaveis em condicdes experimentais sao: fotoeslasticidade, extensometria, e
técnicas de moiré. As técnicas experimentais sdo dispendiosas, se restringem a poucos tipos

de materiais e fornecem valores em poucos pontos (WITHERS et al., 2008).

e Método do furo cego

Na técnica de furo cego, também conhecida como Hole Drilling, € realizada a usinagem
de um furo pequeno na peca. As deformacgdes que ocorrem na superficie sdo captadas por
extensdmetros elétricos. As tensdes residuais podem ser calculadas, a partir dos valores das
deformacgdes medidas pelos extensdmetros, atraves do uso de formulagBes numéricas
(KANDIL, 2001).

No método do furo cego, um extensémetro é acoplado préximo a regido em que o furo
sera usinado, com a funcdo de medir a deformacdo que é originada pelo alivio de tensGes
gerados no processo de usinagem. Por meio de equacdes, que utilizam a teoria da elasticidade,
é possivel relacionar as deformacgdes com as tensdes residuais. O método do furo cego tem
ampla utilizagdo na industria (LU; CHEN; NI, 2007).

Esta técnica é considerada semidestrutiva, pois o dano causado, ou seja, o furo, € muito
localizado, portanto ndo compromete o funcionamento do equipamento, na maioria das vezes
(KANDIL, 2001).

A primeira etapa desta técnica é a preparacdo da superficie, seguida da colagem,
cabeamento e do teste das roscas. Entdo, é realizado o alinhamento da guia de furagéo,
seguido do balanceamento calibragdo. Posteriormente, é realizada a execugdo do furo, seguido
do tratamento dos dados, pela norma ASTM E837 (KANDIL, 2001).
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As tensdes residuais que atuam nos planos ortogonais r € 6 que passam por um ponto
P(r, 6) qualquer, em uma placa em estado biaxial de tensGes, definido pelas tensdes principais
ol e o 2, podem ser expressas através das seguintes equacdes 3,4 e 5 :

o, + o gy — O

o, = 12 2+ 12 2 % c0s(20) (3)
o t+o o — O

op = 12 2 12 2 % c0s(20) 4)
01— 0y

Tig = — * sin(20) (5)

e Meétodo da remocao de camadas

O método de remocdo de camadas, também chamado de método da deflexdo, consiste
na extracdo de camadas de uma amostra com tensdes residuais e na realizagdo de medicgdes de
deformacédo, relacionando-as com a tensdo depois da remogéo sucessiva de cada camada. Esta
técnica é geralmente utilizada em componentes planos (FLAVENOT, 1996).

A peca possui um perfil de distribuicdo de tensbes, no qual as forcas internas e o0s

momentos se encontram em equilibrio, como mostra a figura a seguir (FLAVENOT, 1996):

Figura 12: Distribuicdo de tensdes residuais no método de remocao de camadas

Fonte: Flavenot (1996).

A deflexd@o pode ser relacionada as tensdes residuais que ja existiam na camada usinada,
atraves da equacéo 6:
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4 e*df

O'(€)=—§EL—2% (6)

onde:

E — modulo de elasticidade de material;

de — espessura da camada sendo usinada;

e’ — espessura do componente antes da remogéo de uma camada cuja espessura é de;
e — espessura do componente depois da remoc¢éo de uma camada cuja espessura é de;
LO — comprimento sob o qual a deflexdo esta sendo medida;

f — deflexé&o;

df — variacéo da deflexdo produzida pela usinagem de uma camada de espessura de.
e Método do seccionamento

O método do seccionamento é similar a técnica da remocéo de camadas. A criacdo de
superficies livres permite deformagdo do componente. As tensBes residuais sdo obtidas
através medicdo da abertura da chapa (UEDA, 1996).

O seccionamento pode ser efetuado em diversas regifes, até ndo haver mais
relaxamento das tensdes (AZAROFF, 1968).

Pode-se medir as tensdes de varias formas por este técnica. E comum o emprego do
relaxamento das tensfes ou deformacéo inerente, e pode-se notar a incompatibilidade entre a
fonte da tensdo residual e a deformacédo. Tensdes residuais téermicas, também denominadas
deformacdes inerentes, podem ocorrer quando uma amostra livre de tensfes é submetida a
uma mudanca da temperatura (UEDA, 1996).

As tensBes residuais sao mensuradas através da medicdo da abertura da chapa. Pode-se

relacionar a tensdo longitudinal a abertura, 3, através da equagéo 7:

B EtS ;
T2 —v?) 7)
onde:

E — mddulo de elasticidade;

v — coeficiente de Poisson;
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t — é a espessura do componente .

e Método da difracdo de raios-X

O método de difracdo de raios-X determina as tensdes residuais por meio o estudo da
natureza da estrutura cristalina dos materiais. Este método considera espacamento entre 0s
planos da rede cristalografica como parametro de medida de deformacdo (AZAROFF, 1968).

Este método baseia-se na Lei de Bragg, na qual para determinado comprimento de onda
(M) existe apenas um espagamento (d) entre planos atomicos paralelos, denominado distancia
interplanar, ¢ um angulo (0), que ¢ denominado angulo de interferéncia construtiva
(FONSECA, 2000).

Os principios basicos desta técnica sdo embasados na teoria da difracdo de raios-X em
materiais cristalinos e na teoria da elasticidade do material sélido.

Com a distribuicdo regular dos &tomos na amostra, as ondas tendem a interferir entre si
de forma semelhante & difracéo de luz visivel. Se a condigdo implicada pela lei de Bragg for
implicada, as intensidades destas ondas se somam segundo uma interferéncia construtiva,

como a equacdo 8 a seguir demonstra:

2dsing = ni (8)

onde:

d — distancia interplanar;

¢ - &ngulo entre feixe incidente e o plano difrator;
A - comprimento de onda,

n —um inteiro.

e Método da difracdo de néutrons

O método da difracdo de néutrons possui 0 mesmo fundamento da difracdo de raios-X,
que € mensurar a variacdo da distancia interplanar ocasionada pela presenca de tensoes, sendo
estas residuais ou ndo (FONSECA, 2000).

A Lei de Bragg também é utilizada neste método para relacionar distancias atdmicas e
deformacgéo (FONSECA, 2000).

A profundidade de penetracdo dos feixes de néutrons € maior do que os feixes de raios-
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X. Portanto, esta técnica permite medi¢cdes em maiores profundidades do que a difracdo de
raios-X (HOLDEN, 1996).

Esta técnica utiliza um reator nuclear como fonte de néutrons, o que dificulta sua
aplicacdo em campo. Porém, seus resultados em laboratério sdo altamente eficientes
(FONSECA, 2000).

A relagdo entre os parametros envolvidos e a lei de Bragg é representado pela equacao

A—hT—Zd' 9
= T = 2dsing 9)

onde:
h — constante de Planck;
m — massa do néutron;

L — distancia da fonte até a o detector.

e Método ultrassonico

O método ultrassonico tem como fundamento a variacdo da velocidade propagacéo de
ondas em um meio devido a presenca de tensdes (HOLDEN,1996).

Esta técnica é responsavel por medir o nivel de tensGes residuais por meio da variacao
da velocidade da onda ultrassdnica, ao percorrer determinado material tensionado e pelo
estabelecimento da constante acusto-elastica do material inspecionado, relacdo ao material
livre de tensdo (RAJ, 1997).

Neste método, é utilizado um transdutor, responsavel pela emissdo de ondas, que
atravessam determinada regido do materia e sdo detectadas por outro transdutor (RAJ, 1997).

A variacdo da velocidade propagacdo de ondas em um meio devido a presenca de

tensdes residuais pode ser descrita atraves da equacao 10:
V="V,+Ko (10)
onde:

VO — velocidade de propagacdo da onda no meio isento de tensoes;

o — tensdo atuante;
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K — constante elastoacustica , pardmetro que depende do material.

e Método magnético

O método magnético tem como fundamento a anisotropia magnética que é ocasionada
devido ao campo de tens6es. Com a acdo destas tensdes, 0 campo magnético induzido
inicialmente é alterado. Tal alteracdo pode ser convertida em valores de tensdo, através do
efeito de ruido Barkhausen (RAJ, 1997).

Esta técnica € empregada em materiais ferromagnéticos e em varreduras em pecas que
estdo sob carregamento, para identificar os locais com maiores valores de tensdo, porque 0s
sinais s&o muito influenciados pela microestrutura e pela condicdo das tensdes que estdo
presentes (RAJ, 1997).

No método magnético, utiliza-se duas ténicas diferentes: a técnica do ruido de
Barkhausen e a técnica da magneto-estricccdo. A técnica do ruido de Barkhausen baseia-se na
mudanca na microestrutura magnética, que é gerada pela presenca de tensdes. Ja a técnica da
magneto-estriccdo baseia-se nas medicGes da inducdo magnética e da permeabilidade do
material (FONSECA, 2000)

O método magnético pode ser aplicado para medir as tensGes residuais de pecas
usinadas, nas quais geralmente as tensdes sao limitadas pela camada superficial das pecas, que
pode ser notado nas Tabelas de 1 a 3 (FONSECA, 2000).
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Tabela 1: Principais métodos de medicdo de tensdo residual

CLASSIFICACAO

PRINCIPAIS
METODOS

COMENTARIOS

Execugdo de um furo de (L8 a 3,2 mm de didmetro.

Semi i Método do furo cego .
Semi-destrutivos c uro ceg Método normalizado pela ASTM-E-837
Método da remoctio de Camadas retiradas por ataque quimico. Pode estar
camadas ( Método da . \ d .
aliada ao Método difraciio de raio x.
) deflexdo)
Destrutivos
Método do Cortes parciais longitudinais ou transversais ao eixo
seccionamento de pecas assimétricas, ex.: cilindros
Método da diffacio de  Variagdo das distincias entre os planos atémicos.
raio X Técnica normalizada pela SAE-1T84a
Método da diffacio de  Semelhante ao método de difracio de raio X, no
X néutrons entanto, com inspecdo em todo o volume
Nio-destrutivos

Método ultrassdnico

Método magnético

Variacdo da velocidade de ondas ultrassénicas no
interior do material.

Relaciio entre propriedades magnéticas,
permeabilidade, indugdio e efeito Barkhausen.

Fonte: Suterio (2015).
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Tabela 2: Comparacdo de diferentes técnicas de medicao de tensdes residuais, levando em

considerecdo os problemas do material e os problemas geométricos da regido analisada

Descrigiio Furo cego Deflexiio Seccionamento leraf;ao de le:’ agdo de Ultra-som Magnético
Raio X Néutrons
Material
Tensdo biaxial isotropico e
Padrio:
o e uniforme de . . homogéneo,
Tensdo biaxial material Material
i um retingulo . i . i tensdo )
Hipoteses ¢ uniforme na Campo de tensdo 3-  policristalino  policristalino, Material
) de dimensdes i i homogénea no i
basicas superficie do D de grios finos, isotropico e i ferromagnético
grandes em caminho
furo 1sotropico e homogéneo
relagio a acustico entre
homogéneo .
espessura 0 transmissor e
0 receptor
Tipos de Macroscopica  Macroscopica
tensdes Macroscopica  Macroscopica  Microscopica  Microscopica
Macroscopica ~ Macroscopica Macroscopica . . . i
residuais Microscopica  Microscopica sub- sub-
analisadas microscopica  microscopica
Mudanga no Mudanga no Amplitude de
Variagdo da .
Deformacio ou Deformacio ou espagamento espagamento ] ruido
Parimetros Deformacio ou velocidade da
deslocamento deslocamento iterplanar do  interplanar do Barkhausen ou
medidos . deflexdo i . i onda .
superficial superficial material material . permeabilidade
ultrasénica
policristalino policristalino magnética
0,1 mm* 1 mm? (método
. (método da de
Areade
alta Barkhausen)
anilise 1000 mm? )
0,5 mm? 100 mm* 0,5 mm* 4 mm* frequéncia) 100 mm*
minima (uso 100 mm?
30 mm? (método de
padrio) -
(método permeabilidade
convencional) magnética)
Profundidade
Dezenas de 15 um a 300
minima de 20 pm 20 pm 1a2mm I mm 100 pm
. micrometros pum
anilise
Custo do
10.000 a 100.000 a Alguns 40.000 a 10.000 a
equipamento 1.000 15.000
) 50.000 200.000 milhdes 200.000 60.000
[USS]
Incerteza
+ 20 MPa + 30 MPa + 10 MPa + 20 MPa + 30 MPa +10a20MPa = 10a20 MPa
tipica
Todas
Profundidade i
0,02a 15 mm 0,1a3 mm profundidades 1a50pum 2a 50 mm 0,15a3 mm 0,1almm

de inspegdo

dentro de 1 mm

Fonte: Lu (1996).
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Tabela 3: Cont. Comparacdo de diferentes técnicas de medicao de tensdes residuais, levando

em considerecdo os problemas do material e os problemas geométricos da regido analisada

- = L Difracgio de Difracio de -
Descriciao Furo cego Deflexio Seccionamento ¢ rag Ultra-som Magnético
Raio X Néutrons
Problemas para
0 caso de ) . )
Nio Nio Nio Sim Nio Sim Sim
estrutura e
grios grandes
Sensibilidade a
deformagio ao Baixa Baixa Baixa Alta Meédia Alta Alta
encruamento
N Tensdo em
Tensio em cada
Tensdo Tensio cada fases se a
Andlise em L - Tensio média fases se a menor Tensio média Tensdo média em
. media em media em menor fase
material de em todas as fase exceder uma em todas as todas as fases
. todas as todas as X exceder uma N X .
miiltipla fase X fases certa fracdo de X fases ferromagnéticas
fases fases certa fracio
volume
de volume
Medidas de
o Possivel em fases
materiais Possivel Possivel Possivel Impossivel Impossivel Possivel _ .
N ferromagnético
amorfos
Medidas em Possivel, .
Possivel com ) Dhtficil,
partes com Possivel, r = . Possivel, r = 5 medidas . Possivel, r= 5
) ) método de Dificil . necessidade de
baixo raio de 5 mm mm abaixo da . mm
"Sachs" ) sensor especial
curvatura superficie
Medidas de
o Possivel em fases
materiais Possivel Possivel Possivel Impossivel Impossivel Possivel X .
X ferromagnético
amorfos
Medidas de
- Possivel em fases
materiais Possivel Possivel Possivel Impossivel Impossivel Possivel X .
X terromagnético
amorfos
Medidas em Possivel, .
Possivel com ) Dificil,
partes com Possivel, r> . Possivel, r =5 medidas . Possivel, r> 5
. ) meétodo de Dificil ) necessidade de
baixo raio de 5 mm mm abaixo da . mm
"Sachs" . sensor especial
curvatura superficie
Medidas em
camadas Maior que Maior que 2 Todas as Maior que 2
2a3pum 0,1 a3 mm 0.01al mm
(espessuras da 50 pm mm espessuras mm

camada)

Fonte: Lu (1996).
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2.5 TRATAMENTO DE ALIVIO DAS TENSOES RESIDUAIS

Dois métodos sdo utilizados para realizar o alivio das tensdes residuais. O primeiro, € 0
tratamento térmico, que € o mais utilizado e consolidado, podendo ser normatizados, a
depender da aplicagdo. O segundo, € o tratamento mecénico, que é o principal foco do
presente estudo, que se d& através de vibra¢des induzidas (MISCHENKO; SCOTTI, 2018).

Durante o processo de alivio de tensdes ocorre 0 escoamento de material por meio da
reducdo das restricoes de movimento das linhas de discondacias, por meio de vibracGes,
aplicacdo de calor ou eliminagéo das restri¢cdes mecanicas (BIANCALANA NETO, 2016).

O tratamento térmico utilizado em metais é um conjunto de operagdes que envolvem
aquecimento, determinado tempo de permanéncia em uma dada temperatura e um posterior
resfriamento, sob condi¢des controladas, que resultam em mudangas nas suas propriedades
(MISCHENKO; SCOTTI, 2018).

Os principais tipos de tratamentos térmicos relacionados a soldagem séo:

e Recozimento

O recozimento é o processo de aquecer o material até uma determinada temperatura
onde ocorre a recristalizacdo e/ou transformacdo em uma nova fase. Durante a fase de
aquecimento, a austenita € homogeneizada. Este tratamento resulta em um material com
menor dureza, melhor usinabilidade, além de aliviar tensdes internas, remover o0 encruamento
e homogeneizar a microestrutura da peca. Este processo também facilita o trabalho a frio.
Existem quatro tipos de recozimento: recozimento pleno, recozimento isotérmico,
recozimento subcritico e recozimento intercritico (também chamado de esferoidizacao)
(BIACALANA NETO, 2016).

e Normalizagéo

A normalizacao é o processo de aquecer o material a uma temperatura um pouco acima
da temperatura de austenitizacdo, seguido de resfriamento em ar parado ou agitado. O
resultado reste tratamento € um grdo mais refinado, o que proporciona uma maior resisténcia

mecanica do material. E indicado antes da témpera e do revenimento (SOUSA, 2012).
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e Revenimento

O revenimento € um tratamento que consiste no aquecimento do material em
temperaturas entre 450° a 750°C, onde o mesmo é mantido por um determinado periodo de
tempo, seguido de um resfriamento controlado. Este processo tem como resultados alivio das
tensdes internas e 0 aumento da tenacidade (MISCHENKO; SCOTTI, 2018).

e Témpera

A témpera é o tratamento térmico (Figura 15) no qual eleva-se a temperatura de um
metal até que ele atinja uma completa austenitizacdo, sequido de um resfriamento rapido, para
que haja a formacdo da fase martensitica. Com este processo, hd o aumento da dureza e do
limite de resisténcia a tracdo mecéanica (MISCHENKO; SCOTTI, 2018).

A Figura 13 apresenta as Curvas TTT (tempo-temperatura-transformacdo) dos
tratamentos de recozimento pleno (1), recozimento isotérmico (2), normalizacdo (3) e témpera

seguida de revenimento (4) para um ago-carbono eutetoide.

Figura 13: Curvas TTT (tempo-temperatura- transformacéao)

Curva de Resfriamento Can, Curvas de Resfriamento
o,
o

Temperatura
Temperatura

produto: Perlita {ou perlita e produto: Perlita (ou ferrita e
ferrita ou perlita @ cemantita) perlita ou perlita e cementita)
4 =y
Tempo. esc. log (1 Ternpo. asc. lag (2}
/a fria /as ( ]
Curvas de Resfriamento i /CLI"..] de Resfriamento
Apg— - — D L — e — = = G e c oo oo c .
= =
=) =
© o
a ar
= =
5 =
Iw Iu'.
i
wf . M =
produto: (Perlita fina ou peul::c:\ Transformagao
e ferrita ou perlita e cementita) produto: martensita revenida
(3) (4
fempo. esc. log Tempo. esc. log.

Fonte: Vendramine (2012).
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Figura 14: Faixas de temperaturas usuais de alguns tratamentos térmicos de acos
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Fonte: Oliveira (2007).

2.6 ALIVI0O DAS TENSOES POR VIBRACAO MECANICA

2.6.1 Tipos de tratamentos de alivio de tensdes

Pode-se aliviar as tensdes residuais por duas maneiras. A primeira é o tratamento
térmico, que € o método mais utilizado, e em determinados casos, sdo normatizados. A
segunda maneira é o tratamento mecanico (STRIFE; PASSOJA, 1980).

Durante o alivio de tensdes, ocorre 0 escoamento de material por meio da reducdo das
restricdes de movimentacdo das linhas de discordancia presentes na estrutura, o que pode
ocorrer por meio das vibragdes, por meio do aumento da temperatura, que reduz o limite de
escoamento, ou por meio da eliminacdo das restricbes mecanicas (SUN; SUN; WANG, 2004).

Os tratamentos térmicos pos processo de soldagem tem como objetivo o revenimento
para que a tenacidade aumente e a dureza diminua, o que confere uma melhoria nas
propriedaes mecanicas, como por exemplo, a resisténcia a fratura (STRIFE; PASSOJA,

1980). A temperatura atingida, o tempo do processo a composi¢do quimica e a resisténcia
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mecanica do material sdo fatores que afetam diretamente a condi¢do do alivio das tensdes
(BRAGA, 2011).

No processo de alivio de tensdes por tratamento térmico, é realizado um aquecimento
uniforme e controlado de um metal, que possui tensGes residuais, em determinada
temperatura, que deve ser inferior & temperatura critica, por um tempo estabelecido, passando
posteriormente por um resfriamento controlado e uniforme, o que consiste no alivio das
tensdes residuais sem que haja alteragdes microestruturais (BRAGA, 2011).

Nos tratamentos térmicos, o0 tempo de aquecimento e a temperatura utilizada dependem
da microestrutura inicial do material, de sua composi¢do quimica, da geometria e do tamanho
da peca que recebe o tratamento. O alivio das tensbes residuais que se originam devido ao
processo de soldagem temperaturas pouco superiores a temperatura ambiente, mas é
aconselhavel um aquecimento lento até pelo menos 500 °C para garantir melhores resultados
(ALMEIDA, 2015).

Apo6s a realizacdo de tratamento térmico, o nivel das tensBes residuais resultantes
depende da taxa de resfriamento utilizada. O ideal € um restriamento uniforme, pois um
resfriamento desuniforme pode gerar tensdes adicionais, fazendo com que o tratamento néo
seja tdo eficiente (STRIFE; PASSOJA, 1980).

Os tratamentos mecanicos para alivio das tensdes residuais sdo por meio de
martelamento, encruamento ou vibracdo. No método de martelamento, é realizado o
martelamento do metal depositado e suas adjacéncias, durante o processo de soldagem ou
apos o mesmo. No método de encruamento, a junta soldada é deformada plasticamente, por
meio de aplicacdo de cargas de tracdo. Ja pelo método de vibracdo, sdo aplicadas vibragdes na
estruturas, que causam uma ressonancia de baixa frequéncia, resultando em uma deformacao
plastica parcial da estrutura (BRAGA, 2011).

Ja os tratamentos térmicos para o alivio das tensdes residuais sdo recozimento para
alivio de tensdes, recozimento a alta temperatura e alivio de tensdes a baixas temperaturas. No
recozimento para alivio de tensdes, € realizado um aquecimento a 600-700°C para agos
ferriticos ou 900°C para agos austeniticos, seguidos de um lento resfriamento. No recozimento
a alta temperatura, é realizado um aquecimento a 900-950°C, para acos ferriticos, seguido de
um lento resfriamento. Ja no alivio de tensdes a baixa temperatura, é realizado 0 aquecimento
do local da solda a 150-200°C em uma largura total de 60 a 130 mm (BRAGA, 2011).

A tabela 4 a seguir demonstra os métodos utilizados para o alivio de tensdes residuais:



Tabela 4: Métodos para alivios de tensdes residuais

41

Procedimento

Descricdo

Caracteristicas

Limitaces

(a

Martelamento

Martelamento do metal
depositade e de suas
adjacéncias durante ou
apos a soldagem.

Metodo simples,
pode causar
refino

de grio.

Inadequado para
materiais de baixa
ductilidade.

A junta soldada &
deformada plasticamente

Bastante eficiente
para tanques

Inadequado para
estruturas
complicadas pela

plastica parcial da

estrutura e alivio de tensdes.

Encruamento i::rzlsﬁz;.}llcm;ao de cargas de esférico:-s - dificuldade ?B
tubulacdes. aplicar tensdes
uniformes.

Vibragdes s3o aplicadas na
estrutura causando uma Inadequado para
ressonancia de baixa chapas grossas ou

Yibracgo frequéncia o que Operac3o grandes estruturas.
ocasiona deformacio simples. Alivio de tensfes

nao & uniforme.

(b)

Recozimento
para alivio de
Tenstes

Aquecimento a 600 -
700°C (agos
ferriticos) ou 900°C
{acos austeniticos)
seguido de
resfriamento lento.
Pode ser local ou
total.

Muito utilizado e
bastante
eficients .

Inaplicavel para
grandes estruturas
edificil de ser
executado no
campo. Custo
elevado.

Recozimento

Aquecimento a 900-
950°C (agos

Podem eliminar

Inaplicavel para
grandes estruturas

130mm.

a alta ferriticos) seguido de completamente edificil de ser
temperatura resfamento lento. as tensdes executado no
Pode ser local ou residuais. campo. Custo
total. muitoelevado.
Alivio de Aquecimento do . _
tensdas local da solda a 150- Adequado para O alivio de tensbes
: 200°C em uma grandes & baixo.
3 baixas | total de 60 trut
temperaturas argura to e a estruturas

Fonte: Braga (2011).

No presente trabalho, o foco € o tratamento mecéanico, por meio de vibragdes mecanicas

induzidas.

2.6.2 Origem da tecnologia

A tecnologia de alivio das tensdes residuais por meio da vibracdo mecanica teve seu

inicio anterior a década de 1950, tendo um crescimento apos a crise energética que ocorreu na

década de 1960, devido a Segunda Guerra Mundial. Pesquisadores dos Estados Unidos

estudaram os efeitos da tecnologia nos cascos dos navios, enquanto pesquisadores da

Alemanha estudaram os efeitos da mesma tecnologia nas asas dos avides. Através destes

estudos e dos testes de fadiga realizados, foi possivel concluir que a utilizacdo da vibracéo

mecanica para a redugdo das tensdes residuais em pecas se mostra eficiente para materiais
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soldados, sendo esta uma alternativa ao tratamento térmico usado convencionalmente
(MARTINS et al., 2012).

2.6.3 Desenvolvimento da tecnologia

G. Hebel Jr. e A. George Hebel 111, da Bonal Corporation, no final da década de 1960,
desenvolveram a tecnologia que empregava o uso de frequéncias sub-harmonicas para o alivio
de tensdes residuais. Tal equipamento foi patenteado posteriormente, como Meta-Lax (Metal
Relaxation) (HEBEL, 1989).

Através de estudos, concluiu-se que para aumentar a confiabilidade do método, era
necessario ter ciéncia de qual frequéncia harmonica o objeto tensionado possuia, e assim
utilizar uma frequéncia sub-harménica no processo (HEBEL, 2004).

Atualmente, os equipamentos Meta-Lax sdo vendidos em 51 paises, através de uma rede
de distribuidores. Diversas empresas ao redor do mundo utilizam este equipamento, como a
figura 15 a seguir mostra e as Figuras 16 e 17 evidenciam seus produtos comerciaizados
(BONAL TECHNOLOGIES, 2019):

Figura 15: Parte dos clientes da Meta-Lax

/_ Aeroespacial \ /_ Automotivo \ /_ Construcao Naval \
NASA General Motors Hike Metals Products
Boeing Fiat Chrysler Automobiles North American
Allied Signal Ford Motor Company Shipbuilding
Sandia National Lab Allison Transmission Broward Marine
Los Alamos National Lab CTW Brake Rims Inc. U.S. Navy Shipyard
\ Stewart Warner _/ \ Waukesha Foundry _/ \ Tug Weld _/
/_ Desenvolvimento de \ /_ . \ /_ . ~ \\
ferramentas de Usinagem Mineracio
R Traverse Precision Newmont Gold
- . D-Vel K tt
Giddings & Lewis © CD. _enneco. .
. . MNC Dynamics Corrosion Engineering
Cincinnati Inc. .
. Advex Red Dog Mine
Komo Machine . . .
Tovoda USA St. Gobain Abrasives Caterpillar
- Chesapeake Machine Occidental Chemical

\ Hammond Machinery / \ /

o /
/_Fabricantes de moldes\ /_ Fabricacao \ /_

Alta Performance

Carlson Tool & Mfg. Kanawha Manufacturing e
Direct Tool Gilchrist Metal Automotive Sg ecialist
Minco Tool & Mold Fabricating - .
. . Paul Pfaff Racing
Paragon Die & State Fabricating -
N . Bensons Automotive
Engineering RJ Cyr Rodeck
Build-A-Mold Reliance Steel Fabricating odec

\ Craftsman Tool & Mold / \ Halvorsen Boiler / \ Comptech Racing /

Fonte: Bonal Technologies (2019).
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Figura 16: Modelo dos painéis de Controle da Meta-Lax

(b) ©

Fonte: Bonal Technologies (2019).

A Figura 16 evidencia os modelos de painéis fabricados e comercializados pela empresa
Meta-Lax, classificados através dos seguintes modelos: (a) Series 2800; (b) Series 2401; (c)
Series 2001.

Figura 17: Modelo dos indutores de for¢a da Meta-Lax

-

Fonte: Bonal Technologies (2019).

A figura 17 evidencia os modelos dos indutores de forga fabricados e comercializados
pela empresa, classificados em: (a) 1 F (27-115 kg); (b) FD (3.175 kg); (c) V8 (55-9.000 kg);
(d) 2A (70-18.160 kg); (e) 3A (9.080 kg).

A Stress Relief Engineering (SRE) é um fabricante que, diferentemente da Bonal (que
utiliza frequéncias sub-harménicas), utiliza frequéncias harménicas em seus tratamentos. Esta
fabricante surgiu no ano de 1962 (Figura 18) (SRE, 2008).

Segundo o site da fabricante, a SRE possui clientes em 75 paises, tendo grandes nomes,
como Boeing, General Motors, Citroen, Avibras, Mitsubishi Motors-Japan, Firestone Tire &
Rubber, Eaton Corp., Walt Disney World Ent., Hyundai Shipbuilding, e no Brasil,
Aerospacial S.A (SRE, 2008).

Segundo o fabricante, o tempo do processo varia de 15 a 30 minutos a cada local
tratado. O tempo médio para que se atinja a frequéncia de ressonancia é de 2 minutos. Apds

alcancar a frequéncia de ressonancia, mantém-se a peca sobre vibracdo por determinado
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tempo, que depende da aplicacdo e de seu peso. A aplicacdo do processo de vibragéo,
chamado de Formula 62, pode ser realizada em varios locais diferentes de uma mesma peca,
se esta tiver um grande tamanho. Este processo também pode ser automatizado, onde a
vibracdo é adicionada em 3 ciclos de velocidades diferentes, sendo cada ciclo de cinco
minutos. Tal procedimento é utilizado para pecas de até 10 toneladas. Para pecas acima deste
peso, recomenda-se utilizar o processo duas vezes, totalizado em 30 minutos (SRE, 2008).

Deve-se atentar a isolar a peca, para que esta possa vibrar livremente. A peca também
deve estar ligada diretamente a unidade do vibrador, para que a energia da vibracdo seja
completamente transferida para a peca tratada.

O Formula 62 é um processo que pode ser utilizado para uma variedade de metais
ferrosos e nao-ferrosos, como aco inoxidavel, aco carbono, ferro fundido, aluminio, ferro,
manganés, entre outros. Também pode ser utilizado para pecas com uma grande variedade de
formatos. Para pecas pequenas e pecas fundidas de formato irregular, utiliza-se um
equipamento uma mesa vibratdria chamada Loadmaster 2000, a qual tem um sistema de
suspensdo pneumatico ajustavel para o isolamento da peca, que opera em qualquer suprimento
de ar comprimido da fabrica (Figura 19)(SRE, 2008).

Fonte: Sre (2008).
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Figura 19: Equipamento da SRE utilizando o processo Formula 62

1 (owp

Fonte: Sre (2008).

2.6.4 Limitagbes do processo

O processo estudado ndo é eficiente quando utilizado em materiais trabalhados a frio,
laminados a frio, extrudados, endurecidos por precipitacdo e por deformacao.

Este processo é utilizado com o Unico fim de aliviar as tensdes residuais, portanto, ndo
substitui o tratamento térmico para a alteracdo de propriedades mecanicas e metalirgicas do
material. Em alguns casos, a SRE recomenda o uso do método térmico para aplicacdes
nucleares, vasos de pressdo, geracao de energia e petroquimica, pois se torna economicamente
mais viavel. (SRE, 2008).

Em algumas chapas grossas ou em estruturas muito grandes, o alivio de tensbes nédo é
feito de forma uniforme (BRAGA, 2011).

2.6.5 Curvas de ressonancia

A ressonancia mecanica pode ser determinada como a tendéncia de um sistema fisico
para oscilar em sua amplitude méaxima. A tendéncia para oscilar depende da proximidade da
frequéncia de excitacdo das frequéncias naturais do sistema. Nestas frequéncias, pequenas
amplitudes de excitacdo sdo capazes de produzir elevadas amplitudes de vibragdo do sistema,
0 que pode conduzir ao seu colapso (RAO, 2008).

A ressonancia amplifica de maneira significativa as vibrac6es presentes no sistema, pois
ela gera grandes deslocamentos. Em grande parte dos projetos, a presenca de grandes
deslocamentos em sistemas mecéanicos ndo é desejavel, pois é responsavel pela formagéo de

tensdes e deformacdes, o0 que pode levar a falha da peca (BOROBIA, 2012).
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As frequéncias de ressonéncia sdo também chamadas de frequéncias harménicas. Os
valores abaixo da frequéncia harmoénica sdo chamadas de sub-harmonicas ou sub-ressonantes
(RAO, 2008).

Nesta tecnologia, € utilizado um sistema vibratorio que é cazaz de produzir ondas de
choque, 0 que acomoda a estrutura do corpo metalico em um nivel de energia inferior. Tal
fato ocorre por causa da reorganizagéo cristalina, que ocorre devido a energia vibracional. A
estrutura atbmica ndo difere a energia recebida mecanicamente da energia recebida
termicamente, apenas a utiliza para seu rearranjo estrutural. O dispositivo vibratorio é
formado por um oscilador acoplado a pega, e as variaveis do processo sdo o periodo de
oscilacéo, a frequéncia de oscilacdo e a carga aplicada (RAO,2008).

Os pesquisadores divergem quanto a frequéncia utilizada nos tratamentos mecanicos de
vibracdo. A divergéncia se da quanto ao tipo da frequéncia utilizada, ressonante ou sub-

ressonante, para melhores resultados.

2.6.6 Vibratory Stress Relief (VSR)

No processo de alivio de tensdo por vibracdo, também conhecido como Vibratory Stress
Relief (VSR), a energia vibracional é aplicada apds o processo de soldagem (BONAL, 2008).

A aplicagcdo de vibragdes sub-ressonantes promove uma redistribuicdo das tensoes
residuais que se encontram na peca, fazendo com que a curva harmonica ou ressonante se
mova. Apo6s a redistribuicdo das tensdes, com a eliminacdo das tensdes residuais, tem-se a
estabilizagéo da curva na localizacao de sua frequéncia natural (BONAL, 2008).

No processo VSR, as vibracbes mecénicas sdo utilizadas para reduzir as tensdes
residuais. Este méetodo se baseia na ressonancia vibratoria, onde as pecas sdo submetidas a
vibracbes de baixa frequéncia, por determinado tempo. Este tratamento gera resultados
satisfatorios. Quando comparados com os tratamentos térmicos, apresentam uma economia de
custos, devido ao menor uso de energia e de horas do processo (MARTINS, 2012). Com o
processo VSR é possivel também reduzir as tens@es internas sem alterar outras propriedades
mecanicas da peca. As tensdes residuais que forem eliminadas por meio deste processo ndo
reaparecem posteriormente, e este processo ndo representa riscos de contaminacdo do meio
ambiente, que é uma questdo essencial atualmente (HAHN, 2002).

Geralmente, os tratamentos térmicos sdo realizados em grandes fornos, por meio da
combustdo de combustiveis fdsseis, 0 que gera danos graves ao meio ambiente, tanto por se

tratar de uma fonte de energia ndo renovavel, como pela poluicdo do ar. Uma alternativa
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eficiente é 0 uso do VSR, pois este processo possui um baixo custo de energia e ndo polui 0
meio ambiente (HAHN, 2002).

O equipamento utilizado é formado por um vibrador resistente com velocidade
regulavel, que fica acoplado a peca a ser tratada. Este vibrador é ligado a um sistema
eletronico de controle, que detecta as vibragGes através de um sensor e manda o sinal para 0
painel eletronico (JUCIUS, VALIULIS, CERNASEJUS, 2010).

O processo VSR pode ser aplicado em diversos materiais ferrosos e nao ferrosos, como
aco inoxidavel, aco carbono, aluminio, niquel, ferro fundido, manganés, entre outros. Pode-se
aplicar esse processo em materiais soldados, fundidos, estampados, usinados, forjados ou
esmerilhados (BRAGA, 2009).

Sdo utilizados 3 métodos de VSR: ressonante (R-VSR), sub-ressonante (SR-VSR) e
sub-harménico (SH-VSR) (ROBBINS, 2004).

Para este processo, pode-se utilizar o equipamento Meta-Lax, assim como para 0
processo Vibratory Weld Conditioning, porém neste, a vibracdo ocorre durante a soldagem,
enquanto no VSR, a vibracdo ocorre ap6s a soldagem, como pode ser percebido na Figura 20
(BONAL, 2019).
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Figura 20: Curvas de comportamento harmonico inicial
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Fonte: Bonal Technologies (2019).

A figura 20 evidencia o comportamento da curva de harmdnico em trés situacdes, entre
elas: (a); apo6s o primeiro ciclo (b); e estabilizado ao fim do tratamento (c) (BONAL
TECHNOLOGIES, 2019).

A reducdo das tensbes residuais, causada pelo uso da energia vibracional, além da
redistruibuicdo, implicam uma mudanca na curva harmdnica, como pode-se notar na Figura
20 (b). Com o alivio das tensdes residuais, a curva harmonica se estabiliza em seu estado de
frequéncia natural, como pode-se notar na Figura 20 (c), na curva mais acima.

Tanto o processo VSR quanto o alivio de tens@o por tratamentos térmicos induzem um
movimento acelerado interno no metal para aliviar as tensdes residuais. O processo VSR
também pode ser comparado ao processo de envelhecimento natural, pois ambos processos
ndo geral escala de calor, reducdo das propriedades mecénicas e amolecimento. O processo
VSR ndo causa distorcéo, e é aplicado em pecas finalizadas, comumente em pecas reparadas e
componentes de grande porte (SHANKAR, 1982).
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2.6.7 Vibratory Weld Conditioning (VWC)

O processo Vibratory Weld Conditioning (VWC) é o processo de soldagem sob
vibracdo, e assim como o VSR, apresenta resultados experimentais positivos em juntas
soldadas, em relacdo as propriedades mecénicas (SUN, 2004).

A aplicacdo das vibragBes mecanicas gera uma energia, que € responsavel por produzir
uma carga que sobrepde no padrdo de tensdes iniciais, resultando na reducdo das tensbes
residuais. Tal fato tem como resultado uma peca dimensionalmente mais estavel, além da
reducdo das distor¢des que sdo comuns em pecas soldadas (BRAGA, 2009).

No processo VWC, aplica-se a energia vibracional sub-harmonica a peca a0 mesmo
tempo que se realiza a soldagem. Neste processo, apenas uma curva, previamente calibrada de
acordo com o peso da peca, é obtida. O processo de soldagem sob vibracdo é responsavel por
trazer beneficios para a zona termicamente afetada (ZTA) e para o metal de solda. Uma das
principais vantagens de utilizar o VWC é minimizar, ou até mesmo eliminar, a quebra e a
distorcao de solda (WU, 2000).

Pode-se citar como beneficios do processo VWC: reducédo de trincas na solda, reducao
da distorcédo da junta, melhoria da vida em fadiga, melhoria da ductilidade da junta, aumento
de tenacidade a fratura da junta, reducdo do pré-aquecimento, reducdo da porosidade, maior
qualidade do corddo de solda, maior profundidade de penetracdo da solda, reducéo do aporte
térmico e reducdo do tempo do processo de soldagem (QINGHUA, 2006)

O VWC também tem como beneficio o aumento de produtividade, pelo fato do
processo de soldagem aumentar de velocidade, tornando assim possivel o aumento da
amperagem, 0 que resulta em uma melhor penetragdo na raiz da solda. O processo de
soldagem sob vibracdo gera uma disrtrubuicdo granular mais uniforme e fina na junta soldada,
o que melhoria suas propriedades mecanicas, alem de sua vida em fadiga.Este processo pode
eliminar a necessidade de posteriores processos para o alivio de tensdes residuais apds a
soldagem (WU, 2000).

No processo VWC, o metal liquido, presente na poca de fusdo, causa uma melhoria na
estrutura do grdo solidificado do metal de solda. Portanto, o crescimento colunar ndo ocorre, 0
que gera a formacdo de uma estrutura com grdos mais finos. Pode-se observar uma
distribuicdo mais uniforme do tamanho de gréos ao longo do metal de solda (PUCKO, 2009).

Este processo também se mostra responsavel por uma grande alteragdo na estrutura
microscopica do material, pois a vibragdo mecénica faz com que os grdos colunares no metal

de solda se quebrem. Sabe-se que uma velocidade maior de soldagem resulta em uma maior
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remocdo de calor, durente o processo de solidificacdo. Portanto, quanto maior a taxa de
arrefecimento, menor o tamanho do grdo. Um grdo menor gera melhores propriedades
mecanicas. (LU, 2007).
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3 ESTUDO DE CASOS

A seguir, apresenta-se 0s resultados encontrados através da analise dos artigos

cientificos coletados considerados mais relevantes para o presente estudo.

e PEREIRA, W. R. Avaliacdo do efeito da vibracdo mecéanica aplicada em uma junta
em angulo soldada pelo processo arco submerso. 2018.

Neste estudo, utilizou-se o tratamento de vibragdo mecanica em uma junta em angulo,
soldada pelo processo arco submerso. Foram utilizadas amostras tratadas por VSR, VWC
(Figura 21), e amostras sem tratamento. Realizou-se a micrografia, macrografia, ensaio de
microdureza Vickers, ensaio por particulas magnéticas e ensaio visual. Notou-se que a
amostra tratada pelo método VWC apresentava uma menor penetracdo e maior largura dos
corddes de solda. O processo vibracional induzido a soldagem age na poca de fusdo, o que
induz a agitacdo do metal na fase liquida. Para as amostras tratadas por VSR (Figura 22)e
VWC, foi possivel observar proximo a zona de ligacdo a presenga de uma estrutura mais
refinada. J& na amostra que ndo foi tratada mecanicamente, notou-se a presenca de gréos
colunares mais finos. Pode-se notar também que a dureza das amostras tratadas por vibracao
apresentaram uma reducdo da dureza, com destaque para o processo VWC. E 0 processo sem

vibracdo (Figuras 23 e 24).

Figura 21: Micrografia ZAC ABL1 - CP2: VWC (200x)
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Fonte: Pereira (2018).
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Figura 22: Micrografia ZAC AB1 - CP4: VSR (200x)

R YT,
=" 2 T
IR,

o)LL .rw S
PN AR

o

e %70
-~

“4
w sy

SRR

Fonte: Pereira (2018).

CP6: Sem Vibracédo (200x)

Figura 23: Micrografia ZAC AB1 —

Fonte: Pereira (2018).
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Figura 24: Microdureza (HV) nas regides do corddo A
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Fonte: Pereira (2018).

e BIANCALANA NETO, A. Alivio de tensGes em tubos a partir da aplicacdo de
vibragdo mecéanica. 2016.

Neste estudo, utilizou-se o equipamento Formula 62, para a aplicagdo da vibracdo
mecanica em tubos de teste do tipo casing, na frequéncia ressonante. Foram utilizadas duas
condic¢des: com o indutor a 90° e a 180° da linha de solda. Foi possivel notar que as tensdes
residuais cincunferenciais foram rezudidas em torno de 16%. Através da realizacdo de ensaios
de tracdo, dureza e Charpy-V, foi possivel notar que 0 método de vibragdo ndo resultou em
mudancas nos valores de dureza, tracdo e tensdo de escoamento, porém, notou-se uma
mudanca nos valores de energia absorvida, no ensaio Charpy-V, particularmente na regido de

solda, o que aponta a presenca de deformacGes plasticas, devido ao processo vibracional.

e FONSECA, L. N. Caracterizacdo macro e microestrutural e comportamento
mecanico de juntas em aco USI-SAR-80T soldadas pelo processo GMAW com
auxilio de processos vibracionais. 2016.

Neste estudo, foram utilizadas amostras do aco USI-SAR-80T soldadas pelo processo
GMAW e tratadas pelo método vibracional, algumas durante e outras ap6s a soldagem.
Posteriormente, realizou-se a micrografia, macrografia, ensaio de tragdo, ensaio de impacto
Charpy, ensaio de dobramento e ensaio de dureza Vickers. Através dos resultados, pode-se

notar que ambos os métodos vibracionais resultaram em uma reducdo nas deformacdes
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térmicas presentes nas juntas soldadas. O tratamento VSR gerou uma reducao da amplitude de
deformacdes de 49,7% , e 0 VWC, 59,4%.

e ALMEIDA, L. F. C. B. Avaliacéo da influéncia de aplicacio de vibracdo mecanica na
microestrutura e em caracteristicas mecanicas de juntas do aco inoxidavel
martensitico CA6NM soldadas pelo processo FCAW. 2015.

Este estudo utilizou quatro amostras do aco inoxidavel martensitico CA6NM. As
amostras foram soldadas pelo processo de soldagem com arame tubular (FCAW), sendo uma
tratada pelo método VWC, uma tratada pelo método VSR, uma tratada termicamente e a
ultima ndo sofreu nenhum tratamento. Foram realizados os seguintes ensaios mecanicos
posteriormente com as amostras: microdureza Vickers, tragdo, dobramento e impacto Charpy-
V. Também foram realizadas macrografias e micrografias.

Pelos ensaios de microdureza Vickers, notou-se que as amostras tratadas
vibracionalmente ndo tiveram reducdo nos valores de dureza, comparados a amostra nédo
tratada. J& a amostra tratada termicamente teve seu valor de microdureza reduzido em até
10%.

Os ensaios de tracdo das quatro amostras tiveram resultados semelhantes.

Nos ensaios de dobramento, as seguintes amostras ndo apresentaram nenhum defeito,
como trinca: tratada termicamente (TT), VWC e VSR. J& a amostra que ndo passou por
nenhum tratamento, apresentou trinca.

Nos ensaios de impacto Charpy-V, as amostras tratadas pelos métodos VWC e VSR
apresentaram bons resultados, com destaque para o Ultimo método, que apresentou valores
adequados e de forma mais homogénea.

Pela microestrutura, pode-se notar que a amostra ndo tratada ndo possui diferencas
significativas das amostras tratadas por vibragdo mecanica. Para as amostras tratadas
termicamente, notou-se a precipitacdo de austenita finamente dispersa na matriz martensitica.

A figura 25 a seguir mostra o resultado dos ensaios de impacto Charpy-V, para as
amostras sem tratamento (ST), as amostras tratadas termicamente (TT), as amostras tratadas
pelo método Vibratory Weld Conditioning (VWC) e as amostras tradatas pelo método
Vibratory Stress Relief (VSR). As regides de retirada das amostras séo: S (3/4 da espessura da
junta), SS (1,5 mm da superficie da amostra), ZTA 1 (entre % e ¥ da espessura da junta na
ZTA do lado esquerdo) e ZTA 2 (entre %2 e ¥4 da espessura da junta na ZTA do lado direito).



55

Figura 25: Valores médios obtidos nos ensaios de impacto Charpy-V para cada condicéo
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Fonte: Almeida (2015).

e MACIEL, L. F. C. Efeitos da vibracdo simultanea nas propriedades mecanicas de
juntas de aco ASTM A131 soldadas pelo processo Arame tubular (FCAW). 2014.
Neste estudo, foram utilizadas juntas de ago ASTM A131 soldadas pelo processo
arame tubular (FCAW). Utilizou-se amostras tratadas por VWC, amostras tratadas por VSR e
também amostras sem tratamento. Apds o processo de soldagem, foi realizada a macrografia e
micrografia das amostras, além dos ensaios de tracdo, microdureza e impacto Charpy.

Através da macrografia, notou-se uma descontinuidade de falta de penetracdo da raiz da
junta, além de um acimulo de escéria na raiz da solda, para todas as amostras.

Por meio da micrografia, na zona termicamente afetada foi possivel observar, nas
amostras tratadas por VWC, graos de perlita mais refinados e alguns gréos pequenos de ferrita
equiaxial. Pode-se associar este fato com a condicéo ciclica de fuséo de solidificacdo gerada
pelo uso vibragdo mecénica durante o processo de soldagem. Na zona fundida, as amostras
tratadas pelo método VWC apresentaram grdos menores. Tal fato relaciona-se a mesma
condicdo ciclica presente na regido da zona termicamente afetada, que ocorre devido aos
efeitos ocasionados pela vibracdo. J& no metal de base, ndo foi possivel observar diferencas

significativas entre as amostras (Figura 26).
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Pelo ensaio de tragdo, notou-se que as amostras ndo tiveram ganhos notaveis referentes
a resisténcia mecanica e tensdo de escoamento, mas as amostras tratadas pelo método VWC
apresentaram um aumento signficativo no alongamento das juntas (Figura 28).

Pelos ensaios de microdureza, foi possivel observar que as amostras tratadas pelo
método VWC foram as Unicas a apresentar alteracdo notavel nos valores de microdureza.
Nestas amostras, foi possivel notar uma reducdo de 8,2% e 6,6% nos perfis de microdureza e
uma reducao em torno de 11%, na zona termicamente afetada, quando comparado aos valores
obtidos com a soldada pelo processo convencional. As amostras tratadas pelo método VSR
nédo apresentaram mudancas significativas nos valores de microdureza (Figura 27).

Por meio do ensaio Charpy, foi possivel notar que as amostras tratadas pelo método
VSR e VWC apresentaram maior tenacidade, quando comparadas a amostra soldada pelo
processo convencional. Apesar de ambos os métodos (VSR e VWC) apresentarem resultados

notaveis no ensaio Charpy, o VWC se mostrou o mais eficiente.

Figura 26: Micrografia da zona fundida da amostra com soldagem convencional

Fonte: Maciel (2014).
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Figura 27: Micrografia da zona fundida da amostra tratada pelo processo VSR

Fonte: Maciel (2014).

Figura 28: Micrografia da zona fundida da amostra tratada pelo processo VWC

Fonte: Maciel (2014).

e SAKTHIVEL, P.; SIVAKUMAR, P. Effect of Vibration in Tig And Arc Welding
Using AISI 316 Stainless Steel. 2014.

Sakthivel e Sivakumar estudaram os efeitos da vibracdo mecanica, em amostras de ago
inoxidavel AISI 316 soldadas pelo processo de arco elétrico e TIG, na estrutura do material e
em suas propriedades mecanicas. Os autores observaram que a realizacdo dos processos de
soldagem em conjunto com a vibragdo mecanica resultam em gréos mais finos e uniformes.
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e AMARAL, A. G. B. Andlise de tensdes com ultrassom em tubos soldados por
resisténcia elétrica. 2012,

Neste trabalho, o autor avaliou o comportamento do efeito acustoelastico que ocorre no
processo de fabricacdo, para obter informacdes das tensbes residuais por meio do método de
ultrassom, em tubos de aco APl 5L X70, fabricados pelo processo ERW. Atraves do teste
hidrostatico, o autor notou que a diiferenca nos tempos de percurso da onda ultrassnica
implicou uma redugdo em todos os pontos medidos no tubo. Tal reducdo pode ter ocorrido
devido a um rearranjo das tensdes residuais, através da ocorréncia de pequenas deformac6es
localizadas. O autor observou valores de tensdes residuais trativas do tubo na ordem de 24,3 a
72 MPa nas posi¢cOes 12+, 12- e 3h e tensdes residuais de compressdo na ordem de 69 MPa na

posicdo 6h. J& a posicdo 9h ndo apresentou valores significativos de tensdes residuais.

Figura 29 : Representacdo dos pontos nos quais foram calculadas as tensdes tedricas no tubo
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Figura 30: Distribuicdo das tensdes residuais (springback - efeito da recuperacéo eléstica),
em Mpa, no sentido da circunferéncia do tubo, apos o Teste Hidrostatico
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Fonte: Amaral (2012).

Figura 31 : Distribuicdo das tens6es residuais (springback - efeito da recuperacéo elastica)
em funcdo das tensdes de escoamento (o\ oy) sentido da circunferéncia do tubo apds o Teste

Hidrostatico

Tensao residual apos o Teste Hidrostatico
influenciada pela recuperacéo elastica
600,0 -
500,0 X
400,0 —+—Tensio Residual y
300,0
200,0
100,0 243 12,0 50,8
00 {-686 -68.6
-100.0
-200.0 -

Tensdo Teorica (MPa)

éh h 12 | P o ih 6h

Posic¢oes das regides nomeadas no tubo

Fonte: Amaral (2012).

e CHUVAS, T. C. Estudo da influéncia dos parametros de tratamento de alivio das
tensdes residuais por vibracdo mecanica em juntas soldadas a plasma. 2012.
Neste trabalho, os autores utilizaram amostras de aco DP600, que foram soldadas pelo

processo a plasma. O tratamento vibracional foi aplicado apds o processo de soldagem. As
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tensbes residuais foram medidas nas direcBes transversal e longitudinal, na superficie do
cordéo de solda, pelo método de difracdo de raios-X.

Os autores notaram que o tratamento de vibracdo mecénica no alivio das tensdes
residuais no aco estudado teve efeito expressivo na direcdo transversal do corddo de solda,
apresentando maior nivel de reducéo nas amostras de 3,30mm (por volta de 50%).

Os autores também observaram uma notéavel diferenca na magnitude da reducdo das
tensdes entre as amostras analisadas. Tal fato pode ser relacionado ao efeito da espessura e

percebidos nas Figuras de 32 a 34:

Figura 32: Tens0es residuais transversais nas amostra de 3,30mm
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Fonte: Chuvas (2012).
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Figura 33: Tensdes residuais longitudinais nas amostra de 3,30mm
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Fonte: Chuvas (2012).

Figura 34: Percentual do alivio de tensdes nas amostras de 3,30mm
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e HUSSEIN AR, JAIL N.A,,TALIB A. R. A. Improvement of Mechanical Welding
Properties by using induced Harmonic Vibration. 2011.
Neste estudo, utilizou-se 0 método de alivio de tensdo por vibragdo (VSR). Foram
comparadas amostras do ago fresado JIS G 3101 SS400, soldadas, seguidas do processo de
vibracdo mecénica e amostras soldadas sem tratamento mecénico posterior. Os autores

observaram, através do ensaio de tracdo, que as amostras tratadas pelo processo de vibragédo
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mecanica ndo tiveram trincas, ja as amostras ndo tratadas apresentaram trincas com 3 mm de

comprimento (Figura 35). Portanto, 0 método se mostrou eficiente para o alivio das tensdes

residuais.

Figura 35: Ensaio de tragédo para as amostras tratadas vibracionalmente, com diferentes
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Fonte: Hussein; Jail; Talib (2011).

e SANTOS, C. H. Estudo do alivio das tensdes residuais em peca estampada pela

técnica de vibragfes mecéanicas. 2010.
Neste trabalho, foi realizado o estudo do alivio das tensdes residuais em uma peca

estampada a frio por meio do uso de vibracdes abaixo da frequéncia de ressonancia. O autor

utilizou dois métodos para a medicdo das tensdes residuais: mapeamento dos valores relativos

da tensdo cisalhante maxima e medic¢do dos valores absolutos das tensées residuais.

Através do método magnético, o autor obteve as figuras de 36 a 39:



Figura 36: Mapa das tensdes area 1 antes do tratamento vibracional

Fonte: Santos (2010).

Figura 37: Mapa das tensdes area 1 ap0s o tratamento vibracional

o 350

Fonte: Santos (2010).
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Figura 38: Mapa das tensdes area 2 antes do tratamento

Fonte: Santos (2010).

Figura 39: Mapa das tensdes area 2 ap0s o tratamento

Fonte: Santos (2010).



65

Através do método de raios-X, 0 autor obteve os seguintes valores de tensdes residuais
(Tabela 5):

Tabela 5: Valores absolutos das tensdes

Ponto Direcio Valor da tensio Tensio cisalhante
medido (cMPa) maixima calculada
(Omez, MPa)
Antes do Apos o Antes do Apos o Porcentagem
tratamento tratamento tratamento tratamento de
Reducio
oe -130 -130
1 45° +40 +85 163 155 3
20° +160 +40
0° +190 +150
2 45° +190 +180 124 108 13
00° +15 +30
0° +300 +180
3 45° +323 +75 94 84 11
90° +193 +130

Fonte: Santos (2010).

O autor concluiu que o uso de vibracdo mecanica para o alivio das tensdes residuais foi
eficaz para o alivio de tensdes presentes no regime elastico. Ja as tensdes que permanecem
na peca ocorren devido as deformacdes plasticas provenientes do processo de conformacéo

por estampagem.

e JIJIN XU; LIGONG CHEN; CHUNZHEN NI. Effect of vibratory weld conditioning
on the residual stresses and distortion in multipass girth-butt welded pipes. 2006.

Neste trabalho, os autores analisaram os os efeitos do processo Vibratory Weld
Conditioning (VWC) nas tensdes residuais, em tubos soldados. O VWC se mostrou capaz de
reduzir tanto as tensdes residuais superficiais externas quanto as tensdes residuais maximas.
Porém, para o alivio das tensbes axiais residuais na superficie exterior, 0 método nao se
mostrou tdo eficaz. Com o uso deste método, os autores observaram que as tensdes residuais
sdo inferiores a resisténcia a elasticidade, o que confere maior seguranca para a integridade

das estruturas soldadas.
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e QINGHUA, L.; LIGONG, C.; CHUNZHEN, N. Improving welded valve quality by
vibratory weld conditioning. 2006.

Neste estudo, os autores utilizaram o processo de soldagem sob vibra¢do (VWC) para
melhorar a qualidade de uma valvula soldada pelo processo de arco submerso (SAW). Apés o
processo, 0s autores observaram uma reducdo nos valores da tensdo residual e da deformacéo
de solda. Os autores observaram também uma grande mudanca na estrutura microscopica do
material, devido & quebra do crescente dendritico do grdo na solda e na zona termicamente
afetada (ZTA), o que causa a fragmentacdo de Widmanstatten. Porém, foi possivel observar
que os valores de resisténcia a tracdo e do limite de elasticidade ndo apresentaram mudancas

significativas com o uso do método.

e CRISI, G. S.;; MENDONCA, D. P. Alivio de tensdes em soldas realizado por
tratamento térmico e por vibragdo: uma comparacao entre ambos 0s métodos. 2004.
Neste trabalho, comparou-se 0s métodos térmicos e mecanicos para o alivio das tensdes
residuais. As amostras tratadas termicamente apresentaram um aumento no alongamento e
uma reducdo na resisténcia a tracdo. Ja& a amostra tratada com vibracdo mecéanica nédo
apresentou mudanca nestar propriedades. Em ambos os métodos, a energia no teste de
impacto foram semelhantes, assim como a dureza resultante. Em ambos os métodos, pode-se

notar uma alivio nas tensdes internas.

e HAHN, W. F. Vibratory residual stress relief and modifications in metals to conserve
resources and prevent pollution. 2002.
Hahn estudou o uso de ressonancias para o alivio de tensdes residuais. O processo VSR
se mostrou extremamente eficaz para o alivio das tensdes internas.
A reducdo de tensdo interna por meio do processo vibracional se mostrou mais eficaz

para pecas com menor nivel de tensdes residuais.
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4 CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES PARA FUTURAS
PESQUISAS

4.1 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo estudar e analisar os efeitos do uso da vibragao
mecanica para o alivio de tensdes residuais em juntas soldadas, a fim de verificar o
desempenho, a viabilidade e a eficAcia do método vibracional. Assim, os resultados
pesquisados possibilitam uma melhor avaliacdo do uso do método, e em quais condigdes ele
se mostra mais eficiente.

Os efeitos do uso da vibracdo mecanica foram avaliados tanto na microestrutura do
material, quanto em suas propriedes mecanicas.

Pela anélise dos resultados estudados, € possivel notar um destaque do tratamento
vibracional aplicado durante a soldagem, chamado de Vibratory Weld Conditioning (VWC).
O outro tratamento analisado é o Vibratory Stress Relief (VSR), que é aplicado apds o
processo de soldagem. Este tratamento também apresentou resultados positivos no alivio
destas tensbes, em alguns casos. Também foram comparadas amostras tratadas pelos
processos térmicos convencionais e amostras sem tratamento. Em alguns estudos, ndo foi
possivel notar ganhos significativos com o uso dos tratamentos térmicos e/ou vibracionais.

Verificou-se que o emprego do método vibracional teve como resultado, em alguns
casos, o refinamento do gréo. Tal fato contribui para o alivio das tensdes internas.

As alteragdes microestruturais geradas pelo processo de soldagem afetam diretamente as
propriedades mecénicas, portanto, o uso da vibracdo mecénica mostra-se eficiente para a
preservacdo destas propriedades.

O uso da vibracdo mecanica para o alivio de tens@es residuais se mostrou um método
importante e viavel para a fabricacdo de soldas de alta qualidade, o que é fundamental para a
industria. Este método €, portanto, uma alternativa vantajosa quando comparada ao uso dos
tratamentos térmicos, pois apresenta menor gasto energético, e, consequentemente,
econbmico, além de uma possuir logistica mais simples. Também pode-se destacar o fato de
ser uma opgao que nao agride o meio ambiente.

Portanto, € necessario um aprofundamento nas pesquisas nesta area, pois os resultados
encontrados nos estudos apresentados sdo divergentes, e a quantidade de estudos nesta area

ainda é relativamente baixa.
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4.2 RECOMENDACOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Para as futuras pesquisas nesta area, recomenda-se:

e Verificar a influéncia dos tratamentos VSR e VWC para os diferentes tipos de
processo de soldagem;

e Utilizar amostras tratadas por ambos os tratamentos, VSR e VWC, além das
amostras tratadas apenas por VSR, VWC, tratadas termicamente ou néo tratadas;

e Verificar a influéncia dos tratamentos VSR e VWC sobre as tensdes residuais em
juntas soldadas, em todas as regides das juntas soldadas.

e Auvaliar a influéncia que tempo ap06s o processo de soldagem possui nos resultados
do método VSR.
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