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RESUMO

A tensdo residual é consequéncia de processos mecanicos. Ela, se trativa, diminui a vida a fadiga, gera
deformagdes, aumenta o risco de fratura fragil, entre outras consequéncias. Para aliviar estas tensoes
existem métodos como tratamento térmico, shot peening ¢ o VSR (Vibratory Stress Relief). O método
tradicional para aliviar as tensdes residuais € o tratamento térmico, tendo uma boa aceitagdo e comprovada
eficacia, em nivel académico e industrial. Porém este método possui alguns inconvenientes como a
modificagdo das propriedades mecénicas, um alto consumo energético, tempo necessario e a dificuldade
para tratar pecas de grande porte. As vibragdes mecanicas aparecem, neste contexto, como uma
alternativa. Este método necessita de mais estudos para aumentar sua confiabilidade, pois possui
vantagens como um menor consumo energético, ¢ possivel o tratamento de pegas de grande porte e as
propriedades mecanicas ndo sofrem alteracdes tdo bruscas. Este trabalho busca contribuir para isto

fazendo um overview de varios trabalhos mostrando suas caracteristicas, objetivos e resultados.

Palavras chave: 1. TensOes residuais 2. Vibragao mecanica 3. Tratamento térmico.



ABSTRACT

The residual stress is a result of mechanical processes. It, if tractive, decreases the fatigue life,
generates deformation, increase the risk of brittle fracture, among other consequences. To relief
those tensions there are methods such as heat treatment, shot peening and VSR (Vibratory Stress
Relief). The traditional method to relieve the residual stresses is heat treatment, having a good
acceptance and proven in academic and industrial level. But this method has some drawbacks
like alteration of mechanical properties, a high-energy is required, time required and the
difficulty to handle large pieces. The mechanical vibrations show up in this concern as an
alternative. This method needs further study to increase his reliability, because it has advantages
such as lower energy consumption, it is possible to treat large parts and mechanical properties
do not suffer such abrupt changes. This work seeks to contribute to it making an overview of

several studies showing its characteristics, goals and results.

Keywords: 1. Residual stress 2. Mechanical Vibration 3.Heat treatement



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Tipos de solda por fusdo, agrupados de acordo com a fonte de energia. .................... 24
Tabela 2- Temperatura de trabalho para realizar o recozimento em algumas matérias. Fonte
ChIQVETINE (1980) ....eiieiieiieeeiiie ettt et e et e e te e se bt e eseee s seeensaeeesaeessseenseessseeenseenn 37
Tabela 3 - Tensdes residuais no ago ARBL tratado por vibragdo mecanica. Fonte BRAGA (2011)

Tabela 4 - Tensdes residuais no aco IF tratados por vibragdo mecanica. Fonte BRAGA (2011). 62
Tabela 5 - Valores de tensao obtidos através da difragdo de raio-X. Fonte SANTOS (2011)...... 64
Tabela 6 - Tensoes residuais nas amostras de 4.15mm. Fonte CHUVAS (2012).....cccccovveenennnee. 67
Tabela 7 - Tensoes residuais nas amostras de 3,3mm. Fonte CHUVAS (2012)......cccccevvvvenennnnee. 68
Tabela 8 — Influéncia da amplitude de vibracdo na redugdo da tensao residual. Fonte HASSAM

(2014) covveoeee e e eeeeeeeeeseseeeeee oo eee e ee e s e e e e e et eee e s e e es e 75



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Variacao de energia potencial para um sistema composto de dois &tomos em fungdo do

Figura 2 — Unido que ocorreria caso fosse possivel aproximar duas pecas metalicas da distancial8

Figura 3 - Desenvolvimento de processos de soldagem em ordem cronologica...........cccceveenenee. 19
Figura 4 — Esquematico da solda por PreSSA0. ......c..eevvieriieerieeeiieesieeeieeiieeeereeeseeeeeeeeaeesenee s 19
Figura 5 - Maquina de solda de porcas através de pressao e passagem de corrente elétrica......... 20
Figura 6 - Esquematico da solda por friCGa0. .....eeevuiieiiieiiieciie e 21
Figura 7 - Esquematico da solda por ultraSsom. ........cccuevuerieiiniriinienieicneneceeeeeeee e 23
Figura 8 - Esquematico da solda por fUSAO..........cceriiiiriiniciiiiniee e 23
Figura 9 - Esquematico da solda TIG. .......ccccoceriiiiiniiiiiniiicinceecee et 25
Figura 10 - Equipamentos usados no processo TIG. .........ccooueriiriiiienieeiireeeeee e 26
Figura 11 - Esquematico da solda MIG/MAG. ......c..ccceiiriiiininiiieneeecseeeeeeseeeee e 27
Figura 12 - Soldagem a Arco Submerso (Welding - SAW Submerged Arc)...........ccocceceevecnuennee. 28
Figura 13 - Soldagem de arames tubUIAres. .........cccuvieiiieriieiiieeiie e 30
Figura 14 - Diagrama ferro CarbOnO. .........c..couerirreriiitiniinieeieiente ettt 32
Figura 15 - Estrutura Cristalina da Ferrita. .........ccocvveiiiiiiiniiecie e 33
Figura 16 - Grafico TT para o Tratamento Térmico de Alivio de Tensdes........ccccecvevvereereenuennnene 34
Figura 17- Esquematico do processo para OCOITEr 0 T€COZIMENTO......ccruveerureerreerreeeieeernreenaeeennes 37

Figura 18- Dureza o comportamento dos acos 1045 e 4140 apds passarem por dois tratamentos

térmicos diferentes, sendo eles o de normalizacdo e o de Témpera. ........ccceeveveerieeecieeniieeneeenee. 41
Figura 19- Sistema massa MOLa. ........cccuiririiiiiniiieie ettt ettt 44
Figura 20— Microestrutura do metal base. ...........coovieriieiiiieiiie et e 50
Figura 21- Microestrutura do ago IF..........ccuciiiiiiiiiiiiiiciee e 51
Figura 22 - Microestrutura da zona afetada pelo calor (a) e do cordao de solda(b)...................... 51
Figura 23- Esquema de superposi¢ao das tensoes de trabalho com as tensdes residuais............... 52
Figura 24- Desenho esquematico do espalhamento das ondas de raios-X.........ccceceevereeneinennnens 54
Figura 25- Coordenadas POLATES. ........cc.euuieiiriiriiiieiieteteete ettt e eeeee 56

Figura 26- Estado de tensdo do material em fun¢@o do declive da curva 20 x sen?y. .................. 57



Figura 27- Esquema simplificado de uma ligacdo de um extensometro a uma Ponte de
WREALSTONE. ...ttt ettt bttt sbe et e st e bt st et e b sae et enteeneens 58
Figura 28- Obteng¢do do estado de tensoes resultante do alivio provocado pelo furo. .................. 58
Figura 29- Tensdes residuais nas amostrando aco ARBL por vibragdo: longitudinal (a) e
ETANSVETSAL (D). 1eeiieiiiiiii ettt et e e et e e ettee e eaateeeeeasbeeeettbesearraeeeatbaeseanreeaeanes 62

Figura 30- Tensdes residuais nas amostras do ago IF por vibragdo: longitudinal (a) e transversal

() TS OO OO T PSPPSR 63
Figura 31- Equipamento utilizado para realizagao do processo de alivio de tensdo por vibragoes
TIMECATIICAS ...t euteeetee et et ete e et eattesae e ee e et eat e eu bt e bt et e eab e e e bt e bt easbeeae e eb b e sbeeaeeeb b e et et e enb e e beeneeenbeenaee 64
Figura 32- Tensao residual da peca antes da solda...........ccoeeveeioiiiiiiieiie e, 66
Figura 33- Tensao residual da peca depois da solda. ..........cccueeviieeiiieiiieiieececee e 66
Figura 34- Tensao residual da peca apOs o processo de vIbragao. .......ccceeeveeeviennieeeieeeniieesneennne. 66
Figura 35- Tensdes residuais transversais nas amostras de 4,15mm..........cocoeceveeviniiecniinennens 68
Figura 36- Tensdes residuais longitudinais nas amostras de 4,15mm..........ccccceeevveevieenieenneennee. 68
Figura 37- Tensdes residuais transversais nas amostras de 3,30mm...........cccoecevveevencnecniinennnes 69
Figura 38- Tensdes residuais Longitudinais nas amostras de 3,30mm. .........ccceevveeeeeeriieenneennee. 69
Figura 39— Microestrutura do material antes da solda. ...........ccccevviirienieeiiinienncceee e 70

Figura 40- Tensdo residual em razdo da distdncia do corddo de solda com vibragdo apods a

SOLAAZEIN. ...ttt ettt et ettt et et e b e beesate s st e e st e eateenteenbeenbeenteenbeenteentean 71
Figura 41- Tensdes residuais longitudinais da amostra com vibra¢do simultanea a soldagem..... 71
Figura 42- Tensdes residuais transversais da amostra com vibragdo simultanea a soldagem....... 71

Figura 43— Microestrutura dos corpos de prova com vibragao pos soldagem, onde os indicares A,
B, C, D e E 1dentifiCam as aImMOSIIAS. .......cocoeeiuuuieiieiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeesssessnaanaaseaaeaeeseeseeseeeeeeeas 72
Figura 44— Microestrutura dos corpos de prova com vibragdo simultdnea, onde os indicares A, B,
C,D, E, F e G1dentifiCam as amMOSIIAS. .........uuuuieiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesnsaaaaeaeeaeeeeeeereeeeeseeeeaeas 73

Figura 45- Tensoes residuais apds a indugdo de flexdo pléstica com vibragdo em frequéncias

IFRIEIITES. ..ttt ettt ettt sh et e st ehe e bt e st ehteea e et e et e as 74
Figura 46— Influéncia do ntimero de ciclos na redugdo da tensao residual. ...........cccceevvveeneennnne. 76
Figura 47- Rapido escaneamento para verificagdao das frequéncias de ressonancia...................... 77

Figura 48- Resultados apos o pré-tratamento (em verde) comparados com os resultados do

primeiro escaneamento (€m VETMEIN0). ......ccuuieiiiiiiiiiiie e e 77



Figura 49- Escanamento com acelerdmetro reposicionado. ...........ccceeeeveerienuieienienienieneeneeneeennns 78

Figura 50- Picos de resonancia apds 0 segundo tratamento. ..........ccceeeeveriereerieneneeneneenienieneens 79
Figura 51- Base das baias, o produto que necessita se reduzir a tensao residual. .............c........... 80
Figura 52- Répido escaneamento para verificacdo das frequéncias de ressonancia...................... 80

Figura 53- Comparagdo das frequéncias de reSONANCIA...........eeevveeriueeeiuieeriiieneieriee e erreeeseeeneees 81



SUMARIO

LISTA DE TABELAS ...ttt et sttt sttt e e e 10
T—INTRODUCGAO ...ttt e ee e 14
2 —REVISAO BIBLIOGRAFICA ........ooviveieeeeeeeeeeeseeeeeeees e 16
2.1- Processos de SOLAAZEIM .......cccceviiiiiiiieiieieeeete ettt 16
2.1.1 - S0ldAgem PO PIESSA0 ......ccouuiiiuiiiiiiiiiieeetie ettt ettt te sttt ebte e st eesteesabeesabaeesaeeenees 19
2.1.2 — Soldagem POT FUSAO .........oooiiiiiiiiiiieie e e 23
2.2.1 - Soldagem TIG (Tungsten INErt GAS) ................cccoceueeeeeeeueenieeeiieeeieeeseeesaeesaeeeseessees 24
2.2 - Tratamentos TEITNICOS  ...cc.ueriiiiiriiiiie ettt ettt ettt et et sae b e e 30
2.2.1 —RECOZIMEIEO ........oouiiiiiiiiiiie ettt ettt sttt she bt s e sateea e e ee et eenbeas 36
2.2.2 - NOFMALZAGAO ..........eoiiiiiiiieiie ettt et e e et ee e ete e e e et bee e eaebeeeesareeeeertaas 39
P K (1] 11 TSRS 40
2.2.4 - REVEIMIIMICIITO ......c..oiiiiiiiiiiiiiiiiiieie ettt ettt ettt e sa e e 41
2.2.5 - TATT (Tratamento Térmico de Alivio de Tensao) ................cccceeeeiiiiiicinieiiiie e, 42
2.3 — VIDrag0es IMECANICAS ... ...cceeuveeeiereeeeeireeeeeeeeeeetreeeeeiteeeeessreeseireseesssreeeestreseesssseeessseesensreeeeanes 42
2.3.1 — DefinicOes iMPOTtaANteS ..............cooviiiiiiiiiiiiee ettt eee et e see e eesaeeseeeesee s 43
2.3.2 — Elementos de um sistema vibratorio...................cccccoociiiiiniinniiiiniinecee e 43
2.3.3 — Analise harmoOnICa ............cccooiiiiiiiiiiii ettt 44
2.3.4 — Vibracoes livres nAo amortecidas....................coooiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 45
2.3.5 — Vibracao forcada ndo amortecida......................cccceiiiiiiiiiiiic i 46
2.4 Alivio de tensdes por vibragdes SUD-TESSONANTES. .........ccueeervereruereruieeririeereeeieeeieeesreeesneenenes 47
2.4.1 - Alivio de tensdes por vibracoes na soldagem ................ccocceeeiiiiniiniiiiniieenie e, 49
2.5 Tensdes reSidUaLS €M MELATS. ....cc.ueruuiriieetieieerte ettt ettt ettt ettt e sa e et esaeebee e e eaee 52
2.5.1 - Tensoes Residuais geradas na Conformacio Mecanica .............c.coceveeiininiincnennens 53
2.5.1. Tensoes Residuais geradas na Soldagem..................ccccoeviiiiiiniii i 53
2.5.3 - Principais Técnicas de Medicao de Tensées Residuais................cccccoeeeiiiinnciniencinnnn, 54

3 ESTUAOS A€ CASO et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaens 59



3.1 — Técnica De Alivio De Tensao Por Vibragao: Uma Revisdo Das Tendéncias Atuais E

Prospectivas Futuras. BAQAR, JAIN, KHANA(2014) ....oooouiieiieeeeeee et 59
3.2 — A Vibracdo como Elemento de Alivio de Tensdes Residuais em Corddes de Solda BRAGA
(20T 1) ettt e et h e b sae ettt eb e ea ettt eaeenee 61
3.3 - Estudo Do Alivio Das Tensoes Residuais, Em Peca Estampada, Pela Técnica De Vibragdes
Mecanicas. SANTOS (2011) ittt e ae e erbe e e e e s be e e saeeeaaaeesaeaennnas 63
3.4 — Redugdo Da Tensao Residual Por Vibracdo Em Uma Placa De Ac¢o Carbono. WEISS
(1970 e ettt et et h bt a et heehe et et ehten e bt beeneenee 65
3.5 - Estudo da influéncia dos parametros de tratamento de Alivio das tensdes residuais por
vibragdo mecanica em juntas Soldadas a plasma. CHUVAS (2012) ..c.coeviiiviieeiiieieeieeeeeee, 67
3.6 — O Efeito Da Vibragdo Na Microestrutura E Distribui¢ao Da Tensao Residual Em Uma Junta
Soldada. WADELL E WALKER (2001) ..ueiuiiiiiieieeeeese ettt sttt 69
3.7 — Alivio De Tensdes Por Vibracdo: Um Estudo Fundamental De Sua Efetividade. DAWSON
€ MOFFAT(1980) .ttt ettt ettt eb e ettt s be s ae et et e ebten b e beentesbeeneenee 73
3.8 — Fundamento Do Alivio De Tensao Por Vibragao. HASSAM(2014) ......covvveeviecieeeieeene. 74
3.9 — Rose Corporation (KIauba 2014 ).........coviiiiiiiiiiie ettt e snee s 76
3.10 - M H EBY Manufacturing (KLAUBA 2014) ..cccuooiiiieieieriestese et 79
4 — COMENLATIOS € AISCUSSOCS. ...cuveeueeeiiiieeiteetteete ettt ettt et e sae e st sate st e eb e be et e esbeenteenseebeeenee 82

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ... ee oo e e sesese s esesesese e sae s ses e 85



14

1- INTRODUCAO

As tensdes residuais sdo inerentes dos processos mecanicos como fundi¢do, usinagem,
laminagdo, soldagem, estampagem e muitos outros. Na maioria dos casos este fato tem
consequéncias como:

Diminui¢ao da vida a fadiga;

Aumento do risco de fratura fragil;

Deformagdes plasticas.

Em alguns casos, estas deformacdes podem ultrapassar a tolerancia fazendo com que as
pecas tenham que ser retrabalhadas ou até mesmo sucateadas. Com isto tem-se um custo maior e
uma efetividade menor.

Macherauch (1977) definiu tensdes residuais como tensdes autoequilibradas existentes
nos materiais, em condi¢des de temperatura uniforme e sem carregamento externo.

Segundo Chuvas (2012) os efeitos negativos das tensdes residuais trativas ocorrem, pois
elas somam-se as tensdes de servigo, ou seja, sdo somadas as tensdes residuais e as tensdes
provenientes de carregamentos. Outro detalhe citado por Macherauch (1977) € que as tensdes de
compressao sao benéficas, pois inibem a nucleagdo e a propagacao de trincas.

Através da leitura de Chuvas (2012) pode-se entender que apds o aquecimento, a zona
afetada pelo calor resfria-se de forma nao uniforme, o que ocasiona o aparecimento das tensdes
residuais. O processo ¢ realizado em temperaturas nas quais o modulo de elasticidade e a
resisténcia ao escoamento do metal tornam-se muito pequenos, facilitando o escoamento do metal
que tende a se expandir com as altas temperaturas.

Macherauch (1977) diz que processos de conformagdo mecanica como laminacao,
dobramentos, extrusdo, t€ém como principal mecanismo de geracdo de tensdes residuais a
heterogeneidade das deformacdes plasticas entre as varias regides dos componentes, por
exemplo, suas regides centrais e superficiais.

Também ¢ possivel observar em Macherauch (1977) que existem outros processos que
podem gerar tensdes residuais, dentre eles estdo a t€émpera, fundi¢do e nitretacao.

Existem métodos para diminuicdo das tensdes residuais como tratamento térmico, shot
penning que consiste em arremessar pequenas esferas que podem ser de ceramica, por exemplo,

para eliminar ou diminuir as tensdes trativas e o VSR (Vibration Stress Relief) que consiste na
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introdugdo de vibragdes proximas da frequéncia natural dos produtos soldados para redistribui¢ao
das tensoes residuais.

No Brasil, o processo utilizado na grande maioria dos casos € o tratamento térmico. A
proposta deste trabalho é, fazendo uma revisao de trabalhos sobre o assunto, atestar a eficacia do
método de vibragdes mecanicas mostrando as vantagens e limitagdes em comparacdo com o
tratamento térmico para alivio das tensoes residuais.

Para tanto este trabalho ira contemplar um estudo teodrico das tensdes residuais, dos
processos de soldagem, dos processos de conformagdo mecanica, dos tratamentos térmicos, das
vibragdes mecanicas, mostrando como elas funcionam e como podem aliviar tensdes residuais.
Além disso, estara presente neste trabalho de graduagdo uma vasta pesquisa de estudos de caso

que comprovando a efetividade do VSR.
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este trabalho de graduacdo tem como objetivo principal mostrar, através da analise de
trabalhos previamente divulgados, como o VSR (Vibration Stress Relief) pode e deve ser usado,
tanto para reducdo dos valores criticos das tensdes residuais quanto para garantir a estabilidade
dimensional.

Os trabalhos estudados contemplam conformag¢do mecanica (deformacdo plastica e
estampagem) e soldagem. Para tanto se fez uma breve revisdo da teoria sobre soldagem,

tratamentos térmicos, vibragdes mecanicas e tensoes residuais.

2.1- PROCESSOS DE SOLDAGEM

A soldagem ¢ um processo gerador de tensdes residuais, devido a temperatura que o
processo exige e o fato do calor estar concentrado na regido do cordao de solda, fato que faz com
que o resfriamento da peca gere discordancias e, portanto, tensdes residuais (Chuvas,2012).

Fazendo um relato da historia da soldagem, existem relatos de pecas obtidas por brasagem
ou soldagem por forjamento desde tempos remotos. Por exemplo, ha um pingente, Persa, de ouro,
no Louvre, que ¢ datado de 4000AC, com indicagdes de fabricacdo por soldagem (Modenesi,
2012).

A fabricacdo de armas foi outra utilizacdo da soldagem na idade média. Isto ocorreu
devido ao fato do ferro obtido por redugdo direta, processo de obten¢do do ferro na época, ter um
teor de carbono muito baixo e por isso ndo era possivel endurecé-lo por t€émpera. Na €poca, um
material com alto teor de carbono era muito caro ¢ escasso, tornando viavel a utilizagdo da

soldagem com este objetivo (Modenesi, 2012).

“A soldagem ¢ o mais importante processo industrial de fabricacdo de pecas metalicas.
Processos de soldagem ou processos afins sdo também utilizados na recuperagdo de
pecas desgastadas, para a aplicagdo de revestimentos de caracteristicas especiais sobre
superficies metélicas e para corte. O sucesso da soldagem estd associado a diversos
fatores e, em particular, com a sua relativa simplicidade operacional. Por outro lado,

apesar desta simplicidade, ndo se pode esquecer que a soldagem pode ser muitas vezes
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um processo “traumatico” para o material, envolvendo, em geral, a aplicagdo de uma
elevada densidade de energia em um pequeno volume do material, o que pode levar a
importantes alteracdes estruturais e de propriedades dentro e proéximo da regido da

solda.” (MODENESI, 2012).

Em se tratando de um processo de tamanha importancia na induastria, sempre existirdo
estudos para melhoria dos processos de soldagem. Cada produto requer um determinado nivel de
precisdo, acabamento, demanda requerida, entre outros quesitos. De acordo com a exigéncia do
projeto, o processo de soldagem adequado sera escolhido levando em conta, além dos requisitos
de projeto, os custos de maquinario, tipo de mao de obra necessaria, velocidade de producao,
custo dos insumos necessarios, entre outros fatores.

Segundo Brandi (1992) denomina-se soldagem a unido de pegas metalicas, usando uma
fonte de calor, com ou sem aplicagdo de pressao. A solda ¢ o resultado deste processo.

Segundo Callister (2000), a soldagem pode ser dividida em dois grandes grupos:
-Soldagem por pressao;

-Soldagem por fusdo;

Segundo Modenesi (2012) “De forma simplificada, pode-se considerar que uma pega
metalica ¢ formada por um grande numero de atomos dispostos em um arranjo espacial
caracteristico (estrutura cristalina). Atomos localizados no interior desta estrutura sio cercados
por um nimero de vizinhos mais proximos, posicionados a uma distancia ro, na qual a energia do

sistema ¢ minima.” Conforme pode ser observado na Figura 1.

Figura 1 - Variacdo de energia potencial para um sistema composto de dois 4tomos em fung¢ao do

tempo

Energia

To Disténcia

Fonte: (Modenesi, 2012)



18

Se fosse possivel aproximar duas pecas metalicas na distancia ry iriam se unir formando

uma unica peca, conforme a Figura 2.

Figura 2 — Unido que ocorreria caso fosse possivel aproximar duas pecas metalicas da distancia

Fonte: (Modenesi, 2012).

“Tal situagdo é apenas hipotética (salvo condigdes muito especiais ¢ ndo aplicaveis a
producdo industrial), pois a rugosidade das pecas ndo permite a aproximagao das pecas
em tal distancia. Portanto os métodos de soldagem se fazem necessarios para possibilitar
a unido de pecas metalicas. Mesmo uma superficie comum acabamento cuidadoso
apresenta irregularidades da ordem de 50 nm (5x10-8 m) de altura, isto €, cerca de 200
camadas atomicas. Isto impede uma aproximagdo efetiva das superficies, o que ocorre
apenas em alguns poucos pontos de contato, de modo que o numero de ligacdes
formadas ¢ insuficiente para garantir qualquer resisténcia para a junta.” (MODENESI,

2012).

De acordo com Wainer, Brandi e Mello (1992) a evolugao dos processos de soldagem ao
longo dos anos pode ser observada na Figura 3, Quase todas estas técnicas sao aplicaveis nos dias
atuais, de acordo com o investimento que se planeja fazer e com os requisitos do projeto. Além
destes métodos existem inumeros outros, varios destes métodos serdo mais bem explicados neste

trabalho.
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Figura 3 - Desenvolvimento de processos de soldagem em ordem cronologica.
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2.1.1 - Soldagem por pressao

As técnicas de soldagem por pressdo consistem na aplicacdo de elevadas pressoes
deformando os materiais envolvidos até que as pecas se aproximem da distncia ro e a solda
aconteca. Em geral calor ¢ aplicado de forma local para facilitar o processo (Callister, 2000).

Esta forma de soldagem ¢ mostrada esquematicamente na Figura 4.

Figura 4 — Esquematico da solda por pressao.

Presséo
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Fonte Modenesi (2012).
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Dentre os processos de soldagem por pressdao podemos citar:
- Soldagem por resisténcia elétrica;

- Soldagem por fric¢do;

- Soldagem por ultrassom,;

- Soldagem por explosao;

- Soldagem por difusao;

Algumas particularidades destes processos sao importantes de serem citadas:

2.1.1.1 - Soldagem por resisténcia elétrica

“Nos processos de soldagem por resisténcia, isto € conseguido pela passagem de uma
corrente elétrica elevada em fungdo de uma maior resisténcia elétrica no contato entre as

pecas e/ou das condugdes de extragdo de calor na junta.” MODENESI (2012).
Um exemplo muito utilizado na industria ¢ a solda de porca a projecao, segundo Brandi
(1992) no qual as porcas sao soldadas a pega através de contato com uma pressao e passagem de
corrente elétrica, parametros que variam conforme a espessura da peca e o tamanho da porca.

Uma maquina de solda a projecao pode ser vista abaixo na Figura 5.

Figura 5 - Méquina de solda de porcas através de pressao e passagem de corrente elétrica.

Fonte Logismarket (2013).
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2.1.1.2 - Soldagem por friccao

Nos processos de soldagem por friccdo, o calor ¢ gerado pelo atrito entre as superficies
das pegas colocadas em movimento relativo ¢ a deformagao final pela aplicagdo, imediatamente a
interrup¢dao do movimento entre as pegas, de uma forga de compressao. No processo de soldagem
por friccdo com mistura, o aquecimento e a deformacdo sdo conseguidos através de uma
ferramenta especial que, em rotagdo ¢ forgada contra e entre as pegas (Brandi, 1992) e pode ser

visto na Figura 6.

Figura 6 - Esquematico da solda por fric¢ao.
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Fonte Modenesi (2012).

2.1.1.3 - Soldagem por Ultrassom

Ainda usufruindo da sabedoria de Modenesi (2012) “A soldagem por ultrassom tem como
objetivo unir pecas por meio de vibragdes mecanicas na faixa ultrassonica, associadas a aplicag@o
de pressao”.

De acordo com Ferreira (2014) este tipo de soldagem serve tanto para soldar metais

quanto termoplasticos, além de materiais ndo terrosos, vidro ou mesmo ceramica; a diferenga
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entre a soldagem de metais e a de termoplasticos € que no caso dos metais, a soldagem acontece
no estado so6lido, sem fusdo do material de base, enquanto que no caso dos termoplasticos, existe
a fusdo dos materiais.

Segundo Ferreira (2014) a soldagem por ultrassom produz uma solda limpa, de alta
qualidade, ndo requer material de adi¢dao e tem um consumo baixo de energia.

Ainda segundo Ferreira (2014) este processo tem como principais vantagens a
possibilidade de soldar chapas pintadas ou oxidadas sem preparagdo prévia das superficies, nao
existindo problemas de deformacao, fragilizacdo e formacao de compostos intermetélicos de alta
resisténcia nas juntas de metais diferentes (isto ocorre devido a fraca liberacao de calor durante o
processo), dentre outros. Isto faz com que o tempo e o custo de mao de obra sejam reduzidos.

De acordo com Ferreira (2014) na soldagem dos termoplésticos, as vantagens sao o
elevado ritmo de producdo, que pode chegar a 2 000 pegas/hora; a possibilidade de soldagens
limpas, custo baixo de mdo de obra, durabilidade das ligagdes e auséncia de riscos para o
operador.

Ainda de acordo com ele, este tipo de soldagem em termoplasticos pode ser uma boa
alternativa para processos de fixagdo mecanica, tais como porcas e parafusos, proporcionando
uma maior seguranca ¢ um reduzido risco de a¢do quimica do adesivo sobre o pléstico.

O processo de soldagem por ultrassom € realizado por meio de um gerador de energia
elétrica de alta frequéncia que alimenta transdutores piezelétricos, responsaveis por transformar a
energia elétrica em oscilagdes mecanicas ou vibragdes, as quais sdo transmitidas a peca por meio
de um sonotrodo. As vibragdes ¢ a for¢a de compressao aplicada a pega provocam um campo de
tensdes que, por sua vez, da origem a uma deformacao elastoplastica.

Sabe-se que toda superficie apresenta sempre pequenas rugosidades, observaveis em
microscopio; durante a soldagem, ocorrem tensdes de corte que vao eliminando as rugosidades,
até que as superficies se tocam completamente e entdo acontece a soldagem. As chapas a soldar

sdo fixadas num suporte chamado bigorna, conforme visto na Figura 7.
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Figura 7 - Esquematico da solda por ultrassom.
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Fonte Infosolda (2014).

2.1.2 — Soldagem por fusido

Processos de soldagem por fusdo consistem na aplicagdo localizada de calor na regido de
unido para a sua fusdo e do metal de adicao (quando este for utilizado), produzindo a ligagao pela
solidificacdo do metal fundido e, portanto, a destruigao das interfaces conforme Callister (2000).

Um esquema de funcionamento deste tipo de solda pode ser observado na Figura 8.

Figura 8 - Esquematico da solda por fusao.
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Fonte Modenesi (2012)

Existe uma infinidade de métodos de solda por fusdo, e estes sdo os processos de unido
metalica mais utilizados no mundo. Devido a diversidade existente, segundo Modenesi (2012)
uma divisdo agrupa os processos de acordo com a fonte de energia utilizada para fundir os

metais. Isto pode ser observado de acordo com o Quadro 1.
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Para um melhor entendimento das aplicagdes, limitagcdes e os processos em si, alguns

destes processos serdo mais bem explicados, tais como TIG, GMAW (MIG/MAG) e o processo

de arame tubular.

Tabela 1 — Tipos de solda por fusdo, agrupados de acordo com a fonte de energia.

TIPODE
FONTESDE | coRRENTEE |AGENIEFROTETOR . =
CARACTERISTICAS
FROCESS0 CALOR. ADE OU DE CORTE OUTRAS APLICACOES
Soldapempor Aquecimente  Contimia cu Escona AmtomaticaMecamzada, hintana Soldagem de acos carbono, bara e alia
elefro-escoria  porresisténcia  alternada vertical Arame alimentado liza, espessura = S0 mm Soldagem da
da esconia mecanicamente na poca de fisdo.  pegas de prands espessra, eios, ete.
liida Mio existe arco
Soldagemac  Arcoelstico  Contima ou Escona e gases gerades  Awmtomatica’mecaniz. ou semu- Soldagem de agos carbono, bara e alta
Aro alternada. automatica. ) arco arde sobuma biza. Espesswa 2 10 mm Posigio plana ou
Submerso Eletrodo + camada de fhoco granular bonzontzl de pecas estutmals, Gnques,
vasos de pressiio, efe.
Soldagem Arcoelémco  Contimia ou Escona e gases perados  Mamual Varets metalica recoberta  Soldagem de quase todos os metais, exceto
commn Eletrodos alternada. por camada de fhreo cobre pure, metars praciosos, reatvos & de
Revestidos Eletrodo + ou - barxo ponto de fusdo. Usade na soldagem
em geral
Soldagem Arcoelsmco  Contima. Escona e gases gerados 0 fluxo esta coniido denfro devm Soldazem de agos carbono com espessura
com Arame Eletrodo + ou formecidos por forte  arame tubular de pequenc 21 mm Soldagem de chapas
Tubular externz. Em geral o diimetro. Automatico ou sem-
COy automahico
Soldagem Arco elemco Contima. Argomo ou Haho, Amtomahea’'mecamz. ou semu- Soldagem de agos carbono, bara e alta
MIGMAG Eletrodo + Argomo + Oy, Arpomie  automatica, O arame & sohdo bz, ndo feroscs, com espessra = 1 mm
+C0s, COy Soldazem de tubos, chapas, ete. Qualguer
posicio
Soldagema Arco elémco  Contima. Argomo, Heho ou Mamal o automatca, Qaame ¢ Todos os metars inportantes am
Plasmma Eletroda - Arpomo + Hidropeme  adiclonado s ) engenhana, exceto Zn, Be e suas hzas,
Eletrodo néo consumivel de com espessira de até 1,5 num Passes de
timgsténio. O arco é constrito por AT
um boeal
Soldapem TIG  Arcoelstrico  Contima on Argémo, Héhio ou Mamal on autematica. Eletrodo Soldagem de todos os metas, exceto Fn.
alternada. musturas destes ndo consumivel de mpstema. O Be e suas hgas, espessinz eptre 1 & G nmm
Eletrodo - arame & adicionado separadamente.  Soldagem de ndo fervesos & ages mox.
Passe de raiz de soldas em tubulactes
Soldagempor Feixe Contima. Viruo (»10°mmHeg)  Soldzgem automdtica. Mo ha Soldagem de todes os metats, exceto nos
Ferxe eletromeo Alta Tensdo. transferénciz de metal Ferce de casos de evolugdo de gases ou vaponzagio
Eletronico Paga + elétrons focalizado em um pequenc  excessnia, a party de 25 mm de espassura.
poxnto. Industria nuclear & aeroespacial
Soldagema Fetxe de luz Argomo on Habo Come acum Como aomz. Corte de nmtena: méo
Laser metilicas
Soldagema Chama coa- Gas (CO, H,, €O, Mamal. Arame adicionado Soldagem mammal de apo carbono, Cu AL
Gas aceftilénica H.0) separadamente ZIn, Pb e bronze. Soldagem de chapas finas

e tubos de pequenc duimetro

Fonte Modenesi (2012).

2.2.1 - Soldagem TIG (Tungsten Inert Gas)

Segundo Modenesi (2012) TIG significa “tungsten inert gas”, em portugués, “Soldagem a

Arco com Prote¢do Gasosa e Eletrodo de Tungsténio” foi assim que ficou conhecido o processo
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de soldagem criado no inicio da década de 1920 e teve seu maior desenvolvimento durante a 2°
Guerra Mundial.

E um processo no qual a coalescéncia dos metais ¢ obtida através do aquecimento destes
por um arco estabelecido entre um eletrodo ndo consumivel de tungsténio e a junta a ser soldada,
Segundo Modenesi (2012). O eletrodo e a zona de solda sdo protegidos por um gas inerte,
normalmente o argdnio, ou mistura de gases inertes (Ar e He). Metal de adi¢@o pode ser utilizado

ou ndo. Observando a Figura 9, € possivel visualizar o funcionamento do esquema.

Figura 9 - Esquematico da solda TIG.
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Fonte Fonseca (2004).

Ainda segundo Modenesi (2012) algumas das caracteristicas deste processo sdo a solda
manual ou mecanizada. No processo manual tem-se o processo de solda a arco que pode ser mais
bem controlado.

As suas principais variaveis sao: corrente de soldagem, composicao, diametro e forma do
eletrodo, composi¢do do gas de protecdo e metal de adicdo. O equipamento basico do processo
consiste de fonte de energia (de CC para a maioria das ligas metalicas), tocha com eletrodo de
tungsténio, fonte de gas de protecao (Ar ou He) e um sistema para a abertura do arco (geralmente
um ignitor de alta frequéncia).

Podemos listar as principais vantagens deste processo (também ¢ possivel observar os
equipamentos necessarios na Figura 10) como sendo:

e Excelente controle da poga de fusdo;

e Permite soldagem sem o uso de metal de adigdo;

e Pode ser usado para soldar a maioria dos metais;

e Produz soldas de alta qualidade e excelente acabamento;

e Gera pouco ou nenhum respingo;
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e Exige pouca ou nenhuma limpeza ap6s a soldagem,;
e Permite a soldagem em qualquer posicao;
E tem como principais aplicagdes:

e Soldagem de precisao ou de elevada qualidade;

e Soldagem de pecas de pequena espessura e tubulagdes de pequeno diametro;

e Execucdo do passe de raiz em tubulagdes;

e Soldagem de ligas especiais, ndo ferrosas e materiais exoticos;

Apesar de ser um processo muito utilizado na industria ele possui algumas desvantagens tais
como:

e Produtividade relativamente baixa;

e (usto de consumiveis e equipamento ¢ relativamente elevado;

Figura 10 - Equipamentos usados no processo TIG.
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Fonte Fonseca (2004).



27

2.1.2.2 - Soldagem GMAW (Gas Metal Arc Welding - GMAW)

Segundo Modenesi (2012) este ¢ um processo de soldagem a arco que produz a
coalescéncia dos metais pelo aquecimento destes com um arco elétrico estabelecido entre um
eletrodo metélico continuo (e consumivel) e a peca, conforme pode ser visto na Figura 11.

Este processo tem como vantagem a possibilidade de soldagem em qualquer posicao, uma
alta penetracdo, ndo exige tanta habilidade do soldador quanto o processo com eletrodos
revestidos (Callister, 2000 e Modenesi, 2012).

Entre as principais desvantagens deste processo estdo o custo do equipamento, a
dificuldade de se soldar em locais com acesso restrito, a prote¢do do arco € sensivel as correntes
de ar e pode gerar uma elevada quantidade de respingos. Este processo ¢ muito utilizado para
soldagem de estruturas metalicas, carrocerias, ligas ferrosas e ndo ferrosas, tubulagdes, entre
outros conforme pode ser entendido em (Callister, 2000).

A protecao do arco e poga de fusdo ¢ obtida por um gas ou mistura de gases. Se este gas ¢
inerte, o processo ¢ também chamado de MIG (Metal Inert Gas). Se o gas for ativo, o processo ¢
chamado de MAG (Metal Active Gas). Em geral o processo ¢ operado de forma semi-automatica
de modo a obter uma produtividade elevada. A transferéncia de metal através do arco se da,
basicamente, por trés mecanismos: aerossol (spray), globular e curto-circuito, dependendo de
parametros operacionais, tais como o nivel de corrente, sua polaridade, didmetro e composicao do
eletrodo, composicdo do gés de protecao e comprimento do eletrodo. O equipamento basico para
este processo consiste de tocha de soldagem, fonte de energia de corrente constante, fonte de gés

e alimentador de arame, como pode ser observado na Figura 11.

Figura 11 - Esquematico da solda MIG/MAG.
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Fonte Modenesi (2012).
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2.1.2.4 - Soldagem a Arco Submerso (Submerged Arc Welding - SAW)

Segundo Modenesi (2012) o processo de soldagem a arco submerso a coalescéncia dos
metais € produzida pelo aquecimento destes com um arco estabelecido entre um eletrodo
metalico continuo e a peca. O arco ¢ protegido por uma camada de material fusivel granulado
(fluxo) que € colocado sobre a peca enquanto o eletrodo ¢ alimentado continuamente. O fluxo na
regido proxima ao arco ¢ fundido, protegendo o arco e a poca de fusdo e formando,
posteriormente, uma camada sélida de escoria sobre o corddo. O fluxo fundido ajuda a estabilizar
o arco e desempenha uma fungao purificadora sobre o metal fundido. Como o arco ocorre sob a
camada de fluxo, ele ndo ¢ visivel, dai o nome do processo. A Figura 12 ¢ uma ilustragdo do
processo.

Conforme Callister (2000) este processo tem como principais vantagens a alta velocidade
de soldagem, uma elevada taxa de deposi¢do, a produgdo de juntas uniformes e com um bom
acabamento superficial, auséncia de respingos e fumos, como o arco ndo ¢ visivel ela dispensa
prote¢do contra radiacdo, ¢ um processo facilmente mecanizado e possui uma produtividade
elevada.

Por outro lado ele cita que este processo se restringe as posi¢oes de soldagem plana e de
filete horizontal, em alguns casos o aporte térmico elevado pode prejudicar as propriedades da
junta soldada e € necessaria a retirada de escoria entre os passes.

Dentre as aplica¢des para o método, pode ser citada a soldagem de agos carbono de alta e
baixa liga, niquel e suas ligas, membros estruturais e tubos de grande diametro, fabricagcdo de

pecas pesadas de ago, recobrimentos, manuten¢ao € reparos.

Figura 12 - Soldagem a Arco Submerso (Welding - SAW Submerged Arc)
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Fonte Modenesi (2012).
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2.1.2.5 - Soldagem com Arame Tubular (Flux Cored Arc Welding - FCAW)

Modenesi (2012) escreveu que neste processo a coalescéncia dos metais € obtida pelo
aquecimento destes por um arco entre um eletrodo tubular continuo e a peca. O eletrodo tubular
apresenta internamente um fluxo que desempenha as fungdes de estabilizar o arco e ajustar a
composicao da solda. O processo apresenta duas variagdes principais: soldagem auto protegida,
em que o fluxo interno fornece toda a prote¢do necessaria na regido do arco, e soldagem com
protecdo gasosa, em que a prote¢do ¢ fornecida por um gas, semelhante ao processo GMAW.
Esta protegdo gasosa ¢ realizada na maioria das vezes utilizando 100% CO2 como gas de
protecdo e em alguns casos utilizando misturas 75%Ar/25% CO2. Em ambas as formas, o
processo ¢ normalmente operado na forma semi-automatica, utilizando basicamente o mesmo
equipamento do processo GMAW, conforme site especializado infosolda.

Conforme pode ser entendido de Callister (2000) a soldagem com arame tubular apresenta
as vantagens dos outros processos com protecdo gasosa, como alta taxa de deposi¢cdo, grande
rendimento que resulta em boa produtividade e qualidade da solda e também as vantagens da
soldagem com eletrodo revestido, como alta versatilidade, possibilidade de alterar a composi¢ao
quimica do cordao e facilidade para operar no campo. Além disso, a soldagem com arame tubular
apresenta melhor estabiliza¢do do arco, menor vazio de gas e cordao de melhor aspecto. Ou seja,
este € um processo que possui elevada produtividade e eficiéncia, consegue soldar em todas as
posicdes, tem um custo relativamente baixo, produz juntas soldadas de boa qualidade e aparéncia.
As principais desvantagens deste processo sdo: o equipamento ¢ relativamente caro, ele pode
gerar elevada quantidade de fumos e necessita de limpeza ap6s a soldagem.

Ainda segundo ele dentre suas aplicagcdes pode-se citar a soldagem de agos carbono de
alta e baixa liga, soldagem de fabricagdo e manuten¢do, soldagem de partes de veiculos, e a
soldagem na montagem de campo. As altas taxas de deposi¢do e o desenvolvimento de novos
consumiveis tém levado as empresas a migrar para este processo. Segmentos como o naval,
offshore, construgdo pesada, soldagem de perfis estruturais, pipeline, reparo € manutencao estao
entre os que mais utilizam soldagem com arames tubulares. Na Figura 13 ¢ possivel visualizar

um esquema de como funciona este tipo de solda.
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Figura 13 - Soldagem de arames tubulares.
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Fonte Modenesi (2012).

2.2 - TRATAMENTOS TERMICOS

Trazendo os tratamentos térmicos para o conceito do trabalho, existem tratamentos
térmicos que geram tensodes residuais, e tratamentos térmicos que aliviam estas tensdes, como o
recozimento € o0 TTAT (Tratamento Térmico de Alivio de Tensdes). Ou seja, dependendo da
propriedade mecanica que se deseja melhorar determinado tratamento térmico adequado ¢

escolhido.

“O Tratamento Térmico em metais é conjunto de operagdes envolvendo aquecimento,
tempo de permanéncia em determinadas temperaturas e resfriamento sob condi¢des
controladas, com o objetivo de melhorar as suas propriedades ou conferir-lhes
caracteristicas pré — determinadas.” TEIXEIRA (1992)

Conforme pode ser visto em Callister (2000) e em Modenesi (2012) ha diversos tipos de
Tratamento Térmico, na figura abaixo (Figura 20), estd representado os Tratamentos Térmicos
mais usados, mas tém-se diversos tipos de Tratamento Térmico associados as operagdes de

soldagem, tais como:
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- Recozimento;

- Normalizagao;

- Témpera;

- Revenimento;

- Solubilizagao;

- Alivio de Tensoes;
- pré-aquecimento;

- Pés-aquecimento.

Segundo Chiaverine (1986) os tratamentos térmicos podem ter como objetivo modificar
as propriedades, principalmente as mecanicas, das ligas ou aliviar as tensdes para reestabelecer a
estrutura cristalina normal. Dentre os principais tratamentos térmicos pode-se citar a témpera, o
revenimento, o recozimento e a normalizagdo. Os fatores que determinam os tipos de tratamentos
térmicos sdo: temperatura, taxas de aquecimento e resfriamento, tempo de permanéncia em uma
determinada temperatura.

Os tratamentos térmicos que serdo citados tem no diagrama de fases uma explicagdo para
0 que ocorre em nivel molecular, para que o material se torne mais adequado as propriedades

mecanicas desejadas segundo Callister (2000).

“O entendimento de diagramas de fases para sistemas de ligas ¢ extremamente
importante porque existe uma forte correlacdo entre microestrutura e propriedades
mecénicas ¢ o desenvolvimento de microestrutura de uma liga esta relacionado as
caracteristicas de seu diagrama de fases. Em adicdo, diagramas de fases fornecem
valiosa informagdo sobre fusdo, solidifica¢do, cristalizacdo e outros fenomenos.”

(CALLISTER, 2000).

Alguns conceitos importantes a serem definidos para o estudo do diagrama de fases s@o o

conceito de limite de solubilidade, fases e microestrutura.
“Para muitos sistemas de ligas e alguma temperatura especifica, existe uma
maxima concentragdo de atomos de soluto que podem se dissolver no solvente para

formar uma soluc¢do soélida; isto é denominado um limite de solubilidade.” (Fonte

CALLISTER 2000).

O conceito de fase ¢ também critico para o entendimento de diagramas de fases. Uma fase

pode ser definida como uma por¢ao homogénea de um sistema que tem caracteristicas quimicas e
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fisicas uniformes. Muitas vezes, as propriedades tipicas e, em particular, o0 comportamento
mecanico de um material depende da microestrutura. Microestrutura ¢ assunto para observagao
microscopica direta, usando microscopios otico ou eletronico. Em ligas metélicas, microestrutura
¢ caracterizada pelo niimero de fases presentes, suas propor¢des € a maneira na qual elas estdo
distribuidas ou arranjadas.

Segundo Callister (2000) e Modenesi (2012) a microestrutura de uma liga depende de tais
variaveis como os elementos de liga presentes, suas concentragdes € o tratamento térmico da liga
(isto €, a temperatura do tratamento, o tempo de aquecimento até a temperatura do tratamento e a
taxa de resfriamento desde a temperatura do tratamento até a temperatura ambiente).”

Para melhor explicar o que acontece durante os tratamentos térmicos, serdo utilizadas
como exemplo as microestruturas presentes nas ligas ferro-carbono como ferrita, austenita,

cementita, perlita e martensita.

Figura 14 - Diagrama ferro carbono.
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Segundo Chiaverini (1986) ferrita, também conhecida como a-ferrita (a-Fe) ou ferro alfa,
¢ um termo de ciéncia dos materiais para o ferro puro, com uma estrutura cristalina ctibica de
corpo centrado. E esta estrutura cristalina que di aco e ferro fundido suas propriedades
magnéticas, e € o exemplo classico de um material ferromagnético. .

Ainda segundo Chiaverini (1986) cementita ou carboneto de ferro ¢ um composto

quimico de formula quimica Fe;C e estrutura em forma de cristal ortorrombico. Contém 6,67%
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de carbono e 93,33% de ferro. E um material duro e quebradigo e, apesar de ser comumente
classificado como ceramica em sua forma pura, ¢ mais utilizado na metalurgia. E formado

diretamente pelo derretimento do ferro fundido branco.

Figura 15 - Estrutura Cristalina da Ferrita.

Fonte http://pt.slideshare.net/ ASMachado/cap1-introducao-itm2011.

Segundo Modenesi (2012) quando ocorre uma operagao de soldagem, surgem nas pegas
soldadas as tensoes residuais, isto porque existe o fendmeno da dilata¢do térmica, que € causada
naturalmente pelo calor gerado durante o processo de soldagem. Esta varia¢do estd intimamente
ligada a variacdo de temperatura que se usa no processo. Ela ¢ diretamente proporcional ao calor
que a pega recebe na soldagem.

Segundo Chiaverinne (1986) e Modenesi (2012) essa variagdo de temperatura na peca
acaba por provocar um aquecimento diferenciado na peca, causando tensdes de contragdo e
expansao na peca. Pelo fato do aquecimento ser desigual, a pega tende a expandir junto ao pico
de temperatura e nas suas adjacéncias esta expansao acaba sendo muito menor.

Através da leitura de dois livros sobre o assunto (Callister,2000 e Modenesi, 2012)
entende-se que do mesmo modo que, quando a poga de fusdo comeca a resfriar, o material
aquecido passa por um processo de resfriamento e, automaticamente, sua consequente contragao
gera tensoes de tragdo e compressao na regiao de interface.

Assim quando a resultante dessas forcas de tracdo e compressao nao ¢ nula, surgem, as
tensoes residuais. A consequéncia deste fato sdo as distor¢des e falhas prematuras na pega.

E neste momento que se faz uso do Tratamento Térmico de Alivio de Tensdes (TTAT),
que tem por finalidade minimizar ou aliviar as tensdes da peca, fazendo uma operacdo de

aquecimento na peca apos a operacao de soldagem.
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Segundo Alfaro (1983) o processo deve ser feito através do aquecimento da pega a uma temperatura inferior
a temperatura critica de transformacdo do material, isto é, antes que haja alguma mudanga na fase. Quando a
temperatura chega ao seu estado ideal, a peca ¢ mantida aquecida durante um determinado tempo, chamado de
“tempo de patamar” ou encharque. Apds este tempo de encharque, inicia-se um resfriamento uniforme e controlado
da peca, normalmente um resfriamento vagaroso, ndo superior a 150°C/h. Verifica-se na Figura 20 as principais

etapas da operagdo de alivio de tensdo.

Figura 16 - Grafico TT para o Tratamento Térmico de Alivio de Tensoes.

11 Legenda
(*C)
TA - Taxa de Aquecimento
TR - Taxa de Resfriamento

T; - Temperatura Inicial

T¢ - Temperatura Final

T, - Tempo de Patamar

Fonte Alfaro (1983).

As consequéncias do TTAT sao:
e Aumento da ductilidade;
e Diminui¢do da dureza tanto da zona fundida quanto da zona termicamente afetada;
e Redug¢do de empeno;
e Aumento da resisténcia a fadiga;

e Aumento da resisténcia a corrosdao sob tensdo.

Assim segundo Alfaro (1983) os alivios de tensdes sdo necessarios quando o material esta
sujeito a falhas devido a presencga de tensdes residuais. Isto acontece com mais frequéncia nas
seguintes condigdes:

Quando o aco tem um elevado teor de elementos de liga. Nesse caso, para se saber o
pardmetro necessario para se avaliar o TTAT ¢ o Carbono Equivalente (Ceq). Assim a equagado

um ¢ a mais usada no mercado, segundo o IIW (International Institute of Welding) é:

Ceq=%C+%Mn/ 6+(%Cr+%Mo+%V) /5+(%Ni+%Cu) /15 (1)
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O Carbono Equivalente (C.q) leva em considerag¢do outros elementos que ndo seja s6 o
carbono para avaliar a temperabilidade dos agos. Assim quanto maior for o C.q maior a
temperabilidade do material. E consecutivamente quanto maior a temperabilidade do ago, maior ¢
a possibilidade de formacao de microestruturas frageis, como a martensita, na zona fundida e na
zona afetada pelo calor. A microestrutura martensitica da ao aco uma alta dureza e baixa
ductilidade, aumentando a tendéncia de fissuragao por hidrogénio.

Na soldagem de agos com grandes espessuras as tensdes surgem na peca, mas nao
conseguem provocar deformacdes. Isso porque, devido a sua espessura ela ¢ muito rigida, fato
que provoca uma espécie de travamento, acarretando o surgimento de tensoes residuais. Também
¢ necessario levar em conta que, o resfriamento rapido, que acontece pela sua grande espessura,
gera uma tendéncia de formagao de microestruturas frageis.

Segundo Alfaro (1983) pegas que sdo submetidas a carregamentos ciclicos, por causa das
tensoes de trabalho somadas as tensodes residuais, tem sua vida a fadiga reduzida, por exemplo,
em eixos automotivos.

Segundo Alfaro (1983) para se definir um Tratamento Térmico de Alivio de Tensdes, ¢
necessario seguir o parametro da TA (taxa de aquecimento), patamar de Temperatura e a Taxa de
Resfriamento (TR). Estes parametros sdo obtidos através das normas vigentes como a ASME
secao VIII divisao um. Levando em conta as dimensdes da peca que sofrerd o tratamento e a
composi¢do quimica do material.

Ja a norma ASME Secao Il Parte C tem por base os tratamentos térmicos pos-soldagem
em fungdo da classificagio AWS do consumivel de soldagem. Segundo Alfaro (1983) as
propriedades mecanicas do metal depositado junto com o consumivel apos o tratamento térmico
podem ser muito diferentes das propriedades do metal que foi depositado com a solda. Assim, por
exemplo, o metal depositado com um eletrodo revestido de classificagdo E7018 pode apresentar
um limite de resisténcia de 500 MPa na condigdo como soldado. Mas depois da aplicagao de um
alivio de tensdo, a resisténcia pode cair para 450 MPa. Desse modo tanto as propriedades
mecanicas do metal de solda como as do metal de base devem ser avaliadas. Também se pode
usar o exemplo de eletrodos revestidos contendo cromo e molibidénio, tais como o E8018-B2 e
E9018-B3, que sao classificados pela norma AWS AS. 5 na condi¢do apds Tratamento Térmico

de Alivio de Tensdes. O eletrodo E8018-B2, por exemplo, tem um requisito de limite de
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resisténcia minimo de 550 MPa apds alivio de tensdes a 690°C por uma hora. O limite de

resisténcia pode chegar até 8§25 MPa.

2.2.1 — Recozimento

Como o proprio nome ja indica, segundo Teixeira (1992), ¢ o processo de aquecimento da
peca, até a temperatura onde ocorra a recristalizagcdo ou a transformacao em uma nova fase.

Segundo Chiaverine (1986) e Modenesi (2012) os principais objetivos do recozimento sao
o aumento da ductilidade, remover as tensdes provenientes de tratamentos mecénicos, regularizar
a textura bruta de fusdo, eliminar os efeitos causados na estrutura metalica do material causado
por qualquer tratamento térmico realizado anteriormente, etc.

Assim Chiaverine (1986) e Modenesi (2012) escreveram que quando se trata de agos, a
temperatura deve permanecer em um patamar até um determinado tempo, com a finalidade de
homogeneizar a austenita, em sequéncia deve se fazer um resfriamento lento, sem tirar do forno.

Este tratamento térmico produz os seguintes efeitos no material:

e Reduz a dureza do metal;
e Melhora a usinabilidade;
e Remove o encruamento;

e Alivia tensOes internas;

e Homogeneiza a microestrutura de peca;

Ainda segundo Chiaverine (1986) apds o recozimento a estrutura cristalina resultante ¢ a
normal, ou seja, perlita mais cementita para acos hipoeutetdides ou somente perlita para agos
eutetoides.

Na Figura 17 verifica-se as faixas de tempos utilizadas em um processo de recoaimento.
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Figura 17- Esquematico do processo para ocorrer o recozimento.
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Conforme pode ser visto na Figura 17 este ¢ um processo lento, para uma diminui¢ao do
tempo de espera exigido pelo recozimento pode-se fazer o processo de resfriamento em duas
etapas: resfriamento rapido até uma temperatura situada na parte superior do diagrama de
transformacao isotérmica, e ai esperando o tempo necessario para que O Processo cumpra seus
objetivos. Isto pode ser chamado de recozimento isotérmico ou ciclico. Para o recozimento ser
bem feito torna-se necessario levar em conta os seguintes fatores segundo Callister (2000).

Na Tabela 2 pode-se observar as temperaturas de trabalho para o recozimento de alguns

materiais.

Tabela 2- Temperatura de trabalho para realizar o recozimento em algumas matérias. Fonte Chiaverine (1986)

TEMPERATURA DE TRABALHO

593~732 1800
Platina (Pt} 1769
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300 it 960,5
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Aquecimento: € preciso que as pegas sejam aquecidas quanto possivel,
uniformemente e que, acima da zona critica ndo fiquem partes da pega a
temperaturas muito mais altas que outras. O aquecimento ou esfriamento desigual
pode ocasionar distor¢des nas dimensodes das pegas;

Temperatura de recozimento: para cada teor de carbono existe uma temperatura
mais adequada, que ¢ da ordem de 50 graus acima do limite superior da zona
critica;

Tempo de permanéncia a essa temperatura: convém esperar pelo menos alguns
minutos no caso de pecas pequenas ou delgadas até que sua textura tenha passado
integralmente a uma solugdo s6lida homogénea. Nas pegas maiores, mais grossas,
deve-se esperar ainda que a parte central atinja a temperatura desejada.
Recomenda-se para isso, 20 minutos de permanéncia a temperatura para cada
centimetro de espessura da peca.

Atmosfera do forno: se a atmosfera for oxidante, isto ¢, tiver tendéncia para
formar muita casca de 6xido nas pecas, procura-se diminuir o acesso de ar. A
mesma providencia se impde no caso de pegas grandes que precisam permanecer
muito tempo no forno, ou de pecas cuja descarbonetagdo superficial possa ser um
inconveniente. A descarbonetacdo superficial prejudica seriamente nos casos de
aresta de corte, superficies de estampos, molas, engrenagens, pois as partes que
contém menor teor de carbono endurecem menos pela témpera.

Esfriamento lento: este se consegue deixando as pegas pequenas esfriarem no
forno. As pecas grandes podem ser imersas na cal em po, areia bem seca, cinza ou
qualquer meio que assegure um esfriamento lento desde o momento em que saem
do forno. Esse esfriamento deve tanto mais lento quanto maior for o teor de
carbono. Os agos de baixo teor, até cerca de 0,3% podem ser esfriados ao ar
tranquilamente; os de teor mais elevados devem ser esfriados no forno,
especialmente se forem pecas pequenas. Pecas volumosas e compactas, embora
com alto teor de carbono, podem muitas vezes ficar expostas ao ar tranquilo sem

inconvenientes, em virtude da lentiddo com que a temperatura cai.
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Outro tipo de recozimento ¢ o para alivio de tensdes, onde o processo ¢ realizado em
temperaturas abaixo da zona critica. Este procedimento tem como objetivo apenas aliviar as
tensoes residuais geradas em processos de conformacdo mecanica, soldagem, corte com chama,

etc.

2.2.2 - Normalizacao

Segundo Modenesi (2012) e Chiaverine (1986) a normalizacdo consiste em aquecer o
material até uma temperatura de austenitazacdo e realizar o resfriamento ao ar, € os acos assim
tratados dizem-se normalizados. Com a normalizagdao obtém-se comumente uma granulagdo mais
fina do que com o esfriamento no forno.

No estado normalizado, a dureza, bem como os limites, de escoamento e resisténcia, sdo
um pouco mais elevados do que no estado plenamente recozido, ao passo que o alongamento e a
estric¢do sofrem ligeira diminuicdo (Modenesi, 2012).

A causa dessas alteragdes reside no fato de ndo se processar completamente a separacao
da ferrita, que deveria separa-se na zona critica. A austenita transforma-se em uma perlita lamelar
muito fina, que contém mais ferrita que a propor¢ao normal (Modenesi, 2012).

A avaliagdo do teor de carbono pelo aspecto micrografico torna-se neste caso
impraticavel, porque a textura se assemelha a de um ago com teor muito mais elevado.

O efeito da normalizagdo ¢ tanto mais intenso, quanto maior for o teor de carbono e o de
mangangés e quanto menor a espessura da peca.

Corréa (2013) escreveu um artigo comparando o processo de recozimento com 0 Processo
de normalizagcdo em ago AISI4140. Através do artigo pode-se observar que a dureza e limite de
escoamento menores sdo encontrados nas amostras recozidas, isto pode ser explicado pelo tempo
de resfriamento dos métodos, que no caso da normalizagdo ¢ feita a ar, fato que culmina em um
menor crescimento de graos. Este artigo serve para ilustrar a diferenca entre estes processos

utilizando uma experiéncia pratica.
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2.2.3 - Témpera

Segundo Teixeira (1992), este processo consiste na elevacdo da temperatura da peca a um
determinado patamar até a austenitizagdo do aco, na sequéncia estabiliza-se a temperatura por um
determinado tempo até a homogeneizacao da austenita e em sequéncia ocorre um resfriamento de

forma abrupta. Este processo objetiva o seguinte:

e Endurecer;
e Aumentar a resisténcia mecanica;
e Aumentar a resisténcia ao desgaste;

e Aumentar a resisténcia ao escoamento.

A témpera, ao contrario do recozimento e da normalizagdo, objetiva a formacdo de uma
fase chamada martensita, que ¢ dura e fragil. A t€émpera caracteriza-se por um resfriamento
rapido (alguns segundos) a partir de uma temperatura onde exista 100% de austenita, essa
temperatura dependera da composicao do ago. A témpera € habitualmente realizada utilizando
agua, salmoura ou 6leo. Isso dependera da composi¢ao do ago.

Na Figura 18 pode ser visto em termos de dureza o comportamento dos agos 1045 e 4140
apos passarem por dois tratamentos térmicos diferentes, sendo eles o de normaliza¢do e o de

Tempera.
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Figura 18- Dureza o comportamento dos acos 1045 e 4140 apds passarem por dois tratamentos

térmicos diferentes, sendo eles o de normalizacao e o de Témpera.

Aco 1045 Aco 4140

Fe-(043-0,50)%C-(0.,60-0.90)%Mn-(0,040max)% | Fe-(0,38-0.43)%C-(0.75-1.00)%Mn-

P-(0.040max)%S (0.035max)%P-(0.040 max)%S-(0.20-
0,35)%S1-(0.80-1.10)%Cr-(0.15-0.25)%Mo.

Normalizado Normalizado

Dureza: 15 HRC Dureza: 30 HRC

Temperado Temperado
Dureza: 55HRC Dureza: 59 HRC

Fonte Teixeira (1992)

2.2.4 - Revenimento

Ainda em Teixeira (1992), este tratamento para aco consiste no processo de aquecer a peca
até a temperatura de 450 a 750 C° por um periodo de 30 minutos a 4 horas. Depois se faz um
resfriamento controlado. Este tratamento ¢ indicado para pegas que tenham sido produzidas com

microestruturas martensiticas. Os objetivos alcancados sdo os seguintes:
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e Aliviar tensdes internas;

e Aumentar a tenacidade (diminuir a fragilidade).

Quando se trata de ligas de aluminio, faz-se um envelhecimento com temperaturas que
variam entre 100 e 200 C° usando a zona afetada pelo calor para restaurar aumentando a

resisténcia mecanica, que foi modificada pelo processo de soldagem, na regiao mais dura.

2.2.5 - TATT (Tratamento Térmico de Alivio de Tensao)

E um tratamento muito usado, ¢ segundo Teixeira (1992) ele consiste em aquecer a pega
abaixo da temperatura critica de transformag¢ao por um periodo de tempo, extremamente ligada a
proporcionalidade da espessura, seguido de um resfriamento lento, permitido desta forma, reduzir
as tensdes prejudiciais em um limite minimo e dentro do aceitavel que foi provocado pela
operacao de soldagem, conformagao mecanica ou qualquer processo mecanico gerador de tensdes

residuais.

2.3 — VIBRACOES MECANICAS

O método VSR (Vibratory Stress Relief) € um dos principais assuntos contidos neste
trabalho. Pois se trata de um meio para alivio de tensdes que possui muitas vantagens sobre o
tratamento tradicional, que € o tratamento térmico.

Apesar disso, por ndo ter uma bibliografia grande o suficiente, ele ndo ¢ totalmente
reconhecido pelos meios académicos e industriais. Portanto todos os trabalhos relacionados com
este assunto ddo sua contribuicao para a aceitagdo do método.

Para falar do VSR, uma breve teoria de vibragdo se faz necessdria e com ela alguns
conceitos e equagdes.

Vibragoes mecanicas € o estudo dos movimentos oscilatérios. Seus conceitos matematicos

tem associagdo com fenomenos fisicos podendo assim ser experimentados e medidos. Este
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assunto esta em uma constante evolucdo, demandando cada vez mais estudos e gerando uma
gama de aplicagcdes muito interessante.
Por definicdo quando o centro de massa de um corpo oscila ou inverte o seu sentido de

movimento diz-se que este corpo esta vibrando.

2.3.1 — Definic6es importantes

Para a melhor compreensdo do assunto em questdo, de acordo com Rao (2008) algumas
definigdes se fazem necessarias:

Vibragdes livres — Ocorre quando um corpo vibra, ap6s uma dada condigao inicial, apenas
com a acao de forgas internas.

Vibragdes for¢adas — Ocorre quando existe acao de forcas externas.

Vibragdes lineares — O principio da superposi¢ao € valido, pois os coeficientes da equagao
diferencial que define 0 movimento sdao constantes.

Vibragdes ndo lineares — O principio da superposi¢do nao ¢ valido, pois os coeficientes da
equagao que rege o movimento variam de acordo com algum parametro do sistema em estudo.

Frequéncia natural — E a frequéncia na qual o corpo responde livremente a uma dada
condi¢do inicial.

Grau de liberdade — Numero de coordenadas necessarias, suficientes e independentes para

descrever o seu movimento.

2.3.2 — Elementos de um sistema vibratorio

Para se idealizar um sistema consideram-se os seguintes elementos massa, mola e
amortecedor.
Considerando-se a segunda lei de Newton, descrita na equacao 2 conforme Rao (2008):

F(t) = M. & 2)

Sendo F a for¢a, M a massa e X a aceleracdo atuantes no sistema.



44

Considerando agora que a mola possui uma constante de elasticidade K, e considerando a
lei de Hooke:
F=Kx 3)
Sendo F a forga K a constante de elasticidade da mola e x o deslocamento ocasionado por
aquela for¢a no sistema.

Pode-se ter semelhante ao mostrado na Figura a seguir:

Figura 19- Sistema massa mola.

Fonte Rao (2008).

O amortecedor por sua vez possui 0 seguinte equacionamento:

F=c.x 4)

Sendo F a for¢a de amortecimento, X a velocidade ¢ ¢ o fator de amortecimento.

2.3.3 — Analise harmonica

O matematico francés J. Fourier (1768 — 1830) mostrou que pode ser representado por

uma série de senos e cossenos harmonicamente representados.

x(t)=Ao +A; cos(mt)+B; sen(wt)+A; cos(wt)+B, sen(mt)+Aj; cos(wt)+B; sen(wt)+... (5)

Considerando x como sendo o deslocamento, An e Bn constantes, o a velocidade angular

et o tempo.

Ap6s se trabalhar matematicamente esta série, temos a série de Fourier real:



45

fit)=a0/2 +3" (a, cos (2 nt) + b, sen (27 nt)) (6)

2.3.4 — Vibracoes livres nao amortecidas

Verificando o escrito por RAO (2008), ALMEIDA (1990) e FRANCA (2006), ocorrem
em um sistema onde nao ha amortecedor como o proprio nome ja diz, ou seja, € composto apenas
pela massa e pela mola. Portanto a for¢a peso e a for¢ca da mola sdo as Uinicas que devem ser

consideradas no sistema conforme equagao sete.

Mx + Kx = 0 @)

Considerando M a massa, X a aceleragdo, K constante ¢ X o deslocamento.
Para a resolu¢do desta equagdo diferencial, ainda segundo Rao 2008, se faz uso de
equagdes com uma série de senos e cossenos harmonicamente representados e das condigoes de

contorno encontradas:

x(t)=A senwt + B cosmt (8)
X(t)=Aw coswt - Bo senmt 9)
X(t)= -A ©* senot — B ©” cosot (10)

Considerando que A e B s@o constantes, o ¢ a velocidade angular, x ¢ a velocidade, X ¢ a
aceleracdo, X o deslocamento e t o tempo.
Levando em conta as equagoes 7, 8, 9 ¢ 10 e substituindo os seus valores na equagao seis

teremos:

O =K/M (1)

Sendo que s € a frequéncia natural do sistema, M ¢ a massa e K uma constante.
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2.3.5 — Vibracao forcada nao amortecida

De acordo com Franga (2006) a vibragao livre ndo amortecida, ndo ha amortecedor.
Porém existe uma for¢ca externa agindo no sistema fazendo com que suas equacdes de
movimento, velocidade e aceleracdo tenham uma nova descricdo como pode ser visto em
Almeida (1990).

Para exemplificar isto, Rao (2008) destaca um caso particular onde existe uma forca

harmonica excitando o sistema massa mola.

YF = Mx (12)
Fy senot — Kx = MX (13)

Considerando que Fo ¢ a forca de excitagdo, K ¢ uma constante, M ¢ massa, ® ¢ a
velocidade angular, X ¢ a aceleragdo e t o tempo.

E de forma geral temos a seguinte solucdo:

x(t) = A senwt +B cosot + K senmt (14)
Solugdo da equagao Solugdo Particular
Homogénea

Considerando que K, A e B sdo constantes, o ¢ a velocidade angular, x o deslocamento e t
0 tempo.

Como ¢ observado na equagdo, os dois primeiros termos assemelham-se ao caso de
vibragdo livre ndo amortecida e o terceiro termo representa o caso particular possuindo assim
uma frequéncia de vibragdo relativa a forca externa segundo Rao (2008). Permanecendo este

regime podemos escrever as seguintes equacoes:

x(t) = X senot (15) (15)
x(t) = X o cosot (16)
X(t) = -Xo? senwt (17)

Considerando que X ¢ a amplitude, o ¢ a velocidade angular, x ¢ a velocidade, X € a aceleragdo, x
o deslocamento ¢ t o tempo.

Apos andlise das equacdes 15,16 e 17 combinadas com as equagdes 13 e 14 tem-se:
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x(t) = ((Fo/ M) sem (ot)) / (02, - ®?) (18)

Onde x ¢ o deslocamento, Fo ¢ a for¢a de excitacdo, M ¢ a massa, o ¢ a velocidade angular, .
¢ a frequéncia natural e t o tempo.
E a sua amplitude sera:

x(t) = ((Fo/ M) sen (ot)) / (0% - ©?) (19)

Onde X ¢ a amplitude, Fo ¢ a forca de excitagdo, M ¢ a massa, o ¢ a velocidade angular e
o. ¢ a frequéncia natural. Como pode ser observado na equagdo, quando o quadrado da
velocidade angular se aproxima do quadrado da frequéncia natural do sistema a amplitude tende a

infinito, causando o colapso do sistema. Tal fenomeno ¢ chamado de ressonancia.

2.4 ALIVIO DE TENSOES POR VIBRACOES SUB-RESSONANTES.

Um dos modos de se resolver parte do problema das tensdes residuais ¢ a utilizagdo da
vibracdo mecanica que obtém um resultado satisfatorio e comprovada economia de energia,
conforme visto nos trabalhos de Hassan (2014); Santos (2011); Braga (2011); entre outros que
serdo vistos no proximo capitulo.

Essa tecnologia ¢ chamada de VSR (Vibratory Stress Relief), que vem a ser uma vibragao
mecanica que se origina de um excéntrico acoplado a um motor elétrico de pequeno porte, que
reduz significativamente as tensdes residuais oriundas de variagdes de temperatura, conformacgao,
fadiga ou usinagem dos materiais, segundo Klauba (2014). O resultado desta pratica ja ¢
comprovado no Brasil, embora sua credibilidade nos meios industriais e académicos ainda ¢
questionada, este fato ocorre porque as instituigdes normativas ainda nao incluiram esta nova
tecnologia, conforme citado por Santos (2011).

Segundo Skinner (1987), o tratamento por Vibragdo Sub Harmonica consiste na indugdo
de movimentos acelerado das moléculas de um material com o intuito de remover tensdes
internas. Ela ¢ semelhante ao processo de “envelhecimento ou recuperacdo natural”, pois em
ambos o0s casos os efeitos negativos do uso do calor ocorrem, por exemplo: a escamagdo, a perda

de dureza ou reducdo das propriedades mecanicas.
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O estudo mais profundo praticado sob a Vibracao Sub Harmonica iniciou-se com Richard
Skinner, com um artigo em 1987, onde ele abordava detalhadamente cada curva de ressonancia e
como a dissipacdo da energia ocorre em funcdo da frequéncia aplicada, considerando como
energia dissipada as tensdes internas contidas na peca que pode ser removida.

Para Skinner (1987), na maioria das vezes o tratamento térmico de alivio de tensdo gera
mudancgas nas propriedades mecanicas, nas dimensdes e na estrutura cristalina dos metais, que
estdo sendo tratados. J& o processo de Alivio de tensdes por Vibragdo Sub-Harmonica € eficaz, no
tocante a esta remocdo de tensdes internas dos materiais sem que sejam afetadas suas
caracteristicas fisico-quimicas, o que normalmente ocorre em tratamentos convencionais.

Segundo Crisi; Mendonga (2004) os materiais que podem ser tratados com o processo de
Alivio de Tensdes e Condicionamento de Solda por Vibragdes Sub-Harmonica sdo os seguintes:

e Acos de baixo teor de Carbono, laminados a quente como o ABNT 1018, ABNT 1020,

ASTM A 36, ABNT 8620;

e Acos de médio e alto teor de Carbono, como o ABNT 1045, ABNT 1060, ABNT 4140,

ABNT 4340;

e Acos-ferramenta, como os da série VW da Villares;

e Ligas de aluminio das séries 356, 2000, 5000 e 6000;

e Acos inoxidaveis como os ABNT 304, ABNT 316, ABNT 410 e ABNT 416;

e Ferros fundidos cinzentos, brancos e nodulares;

e Metais especiais como Au, Ag, Ti, Mg, Inconel, Monel, entre outros, com excecao do Cu

e suas ligas;

e Pecas com revestimentos endurecidos, forjados e fundidos em geral.

Fazendo uma comparag@o com o tratamento térmico, segundo Crisi; Mendonga (2004) o

processo de Alivio de tensdes por Vibracdo Sub-Harmonica tem as seguintes vantagens:

e Nao ocorrem distorgdes por causa do tratamento;

e O custo do processo 90% menor;

e O tempo do processo 98% menor;

e O tempo de usinagem apo6s tratamento 41% menor;

e O aumento da vida util em relacdo a fadiga, 200% maior;
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e A ocorréncia de distor¢oes 84% menor;

e O aparecimento de trincas de soldagem 95% menor;

e A necessidade de pré-aquecimento antes da soldagem 66% menor;
e O menor nivel de porosidades em soldas condicionadas;

e O resultado comprovado na pratica.

Segundo Skinner (1987), o processo de Alivio de tensdes por Vibracdo Sub-Harmonica ¢
limitado quando se trata do material cobre. Por razdes desconhecidas por ele. Em outras matérias

os resultados obtidos sdo considerados um sucesso.

2.4.1 - Alivio de tensdes por vibracdes na soldagem

Segundo Macherauch & Wohlfahrt (1977) a presenga de tensdes residuais, que ¢ um dos
grandes problemas na industria nos processos de fabricacdo da industria metal mecanico, €
intrinseco nos processos de soldagem (também esta presente na conformacdo mecanica,
usinagem, t€émpera, entre outros) levando em conta a execuc¢ao do cordao de solda, a geometria
da junta, o numero de passes, composi¢ao quimica dos metais de base e de adi¢@o e outros fatores
naturais do processo de soldagem.

Dessa forma, o alivio das tensoes residuais ¢ necessario para melhorar fatores como a vida
a fadiga, por exemplo. Existem varios métodos de tratamento, entre eles o tratamento de vibragao
mecanica como uma alternativa aos tratamentos térmicos, que tem sido o escolhido na maioria
dos casos. O tratamento por vibracdo mecanica ¢ uma alternativa pelos motivos mais simples que
sdo0: custo inferior, menor tempo de aplicagdo, possibilidade de tratar pegas acabadas, entre outros
fatores.

Segundo Cindra (2000) a andlise feita em aco ARBL mostrou ilhas de martensita

dispersas em uma matriz de ferritica em sua composi¢ao na Figura 20.
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Figura 20— Microestrutura do metal base.

——t— Martensita

—+— Ferrita

Fonte CINDRA (2000)

Assim quando se observa a Zona Termicamente Afetada (ZTA), ¢ bom lembrar que a
zona afetada pelo calor ¢ uma regido afetada pela solda, que ficou de fora do processo de
fundi¢do durante o processo de soldagem, ou de operagdao de corte. Ela ¢ muito significativo
quando o calor da solda e o processo de resfriamento, que vem logo apds a solda sdo grandes.
Sua magnitude estd diretamente ligada ao material base, isto €, o material de enchimento da solda
e a quantidade e concentragdo de calor no processo de soldagem. Assim uma difusividade baixa,
provoca uma zona de resfriamento mais lenta provocando uma zona afetada pelo calor maior. A
solda a laser gera uma area menor de concentragao, limitando o calor e assim resultando em uma
pequena zona afetada pelo calor. E bom lembrar, que como ja citado anteriormente, o que gera as
tensOes residuais ¢ o aquecimento e posterior resfriamento de forma nao uniforme, por isso
quanto menor a zona afetada pelo calor, menores serdo as tensoes residuais.

Ainda segundo Cindra (2000) um material a ser destacado apresenta a microestrutura do
metal com base de aco IF, que sdo agos que possuem baixos percentuais de elementos
intersticiais além de apresentarem uma boa plasticidade, o que o faz ser usado em aplicagdes de

conformagdo e estampagem. Este metal possuiu caracteristicas de graos de ferrita, como se

mostra na Figura 21.
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Figura 21- Microestrutura do ago IF.

Fonte CINDRA (2000)

Como pode ser observado na Figura 21, ndo sdo encontradas colonias de perlita na

microestrutura, o que demonstra o baixo teor de carbono da liga.

Figura 22 - Microestrutura da zona afetada pelo calor (a) e do corddo de solda(b).

Fonte CINDRA (2000)

Ja na Figura 22, segundo Cindra (2000), ¢ possivel notar uma faixa muito estreita com
crescimento de grao ferritico da microestrutura, No metal de solda tinha micropites na
microestrutura isto porque pode ter havido uma presenga de micropites pelo fato da inclusao de
zinco (aco galvanizado) ou da sensibilidade ao material ao ataque usado (nital 2%) para revelar a

microestrutura.
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2.5 TENSOES RESIDUAIS EM METAIS

De maneira geral, segundo Silva (2005), pode-se dizer que as tensdes residuais sdao
aquelas atuantes nos materiais sem a a¢ao de cargas externas ou gradientes de temperatura. Ainda
segundo Silva (2005) elas sdo geradas por deformacdes plésticas ndo uniformes, ou seja,
modifica¢gdes ndo homogéneas de volume e forma.

Silva (2005) também cita as causas mais comuns do aparecimento das tensdes residuais
como sendo processo de fabricagdo, fundi¢do, soldagem, usinagem, modelagem, tratamento
térmico, instalagdo ou montagem de uma estrutura, sobrecargas ocasionais, ajustes do solo em
estruturas enterradas, etc.

Chuvas (2012) salienta que os efeitos das tensdes residuais sdo prejudiciais, pois eles
elevam o valor da tensdo total somando-se as tensdes de trabalho. Ela ainda diz que as tensodes
residuais de compressdao sdo benéficas, pois elas evitam a propagacdo de trincas e inibem a
nucleagdo. Isto pode ser mais bem visualizado na figura 23.

Figura 23- Esquema de superposi¢do das tensdes de trabalho com as tensdes residuais.

GRQ Oa
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Fonte James; Lu (1996).
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2.5.1 - Tensoes Residuais geradas na Conformaciao Mecanica

Segundo Macherauch & Wohlfahrt (1977) nos processos de conformagdo mecanica como
laminag¢do, dobramentos, extrusdo, geram tensdao residual principalmente por conta da
heterogeneidade das deformagdes plasticas entre as vdarias regides dos componentes, por
exemplo, suas regides centrais e superficiais. Quando as cargas do processo sdo aliviadas, no
esfor¢o de manter a se¢do transversal da barra plana, as fibras centrais do material, que escoaram
menos, tendem a voltar pro seu comprimento inicial e forcam as fibras externas a se encurtarem
mais do que elas desejariam, pois como escoaram mais elas se acomodariam a um comprimento
maior que o inicial. Assim, sdo geradas tensdes compressivas na superficie e tensdes trativas na
regido central da peca como reacdo das fibras externas ao esfor¢o das fibras centrais em
retornarem ao comprimento inicial.

2.5.1. Tensoes Residuais geradas na Soldagem

Como pode se entender através de Silva (2005) a contragdo no resfriamento de regides
diferentemente aquecidas e plastificadas durante a operacao de soldagem normalmente representa
a principal fonte de tensdes residuais no processo de soldagem. Ele ainda cita que como o
processo ¢ realizado em temperaturas nas quais o modulo de elasticidade e a resisténcia ao
escoamento do metal tornam-se muito pequenos, o escoamento ¢ facilitado e o metal tende a se
expandir com as altas temperaturas. Quando ocorre o resfriamento, o material recupera a sua
rigidez sob temperaturas ainda altas e sob condi¢des heterogéneas de temperatura, impedindo que
a contracdo ocorra igual e livremente em todas as regides. As tensdes geradas podem ser da
ordem do limite de escoamento do metal. No caso de um passe de solda, o material que resfria
anteriormente também impede o novo material depositado de se contrair, produzindo neste,
tensoes residuais trativas.

Segundo o que pode ser entendido de Cindra (2000) para o caso da geragdo de tensdes
devido a transformagdo de fases na soldagem, as tensdes surgem porque a transformagado de fases
da austenita para ferrita, bainita, perlita ou martensita, ocorre com aumento de volume. Desta
forma, o material da zona fundida e da zona termicamente afetada que sofre transformacao de
fase tende a se expandir e serd impedido pela parte do metal fria e ndo transformada. A
magnitude das tensdes residuais no cordao de solda estd intimamente relacionada com o grau de
restricdo que a estrutura mecanica oferece. Esta restricdo geralmente ¢ total na direcao

longitudinal dos corddes de solda.
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2.5.3 - Principais Técnicas de Medicdo de Tensdes Residuais

Segundo Lohe; Vohringer (2002) as técnicas de medicao de tensdes residuais dividem-se
em destrutivas, semidestrutivas e nao destrutivas, de acordo com o nivel de dano introduzido no
equipamento medido quando de sua aplicagdo. As técnicas mais usadas utilizam os métodos
tradicionais de andlise experimental de tensdes, aliados a remocao de material da pega avaliada

para informar de tensdes e deformagdes existentes antes da instalagao do sensor.

2.5.3.1 - Medigao da tensdo residual pela Técnica da Difracao de Raios-X

Segundo Chuvas (2012) e Silva (2005) a tensometria por difracdo de raios-X tem como
principio a medi¢do do espacamento entre planos da rede cristalina dos materiais, através do uso
de feixes estreitos de raios-X. Este principio € caracterizado, de uma maneira bdésica, pela
incidéncia de um feixe monocromatico sobre a superficie de um material, o qual sera espalhado
(difratado) e posteriormente detectado por algum dispositivo (Figura 24). No estado inicial, nao
deformado, o material metalico possui distancia interplanar entre seus planos cristalinos.

Figura 24- Desenho esquematico do espalhamento das ondas de raios-X.

Fonte Chuvas (2012).

Ainda segundo Chuvas (2012) e Silva (2005) um feixe paralelo de raios-X, de
comprimento de onda A , incide na superficie do material segundo um determinado angulo de

incidéncia 0, . Este feixe é difratado sob o mesmo angulo 0, , desde que seja satisfeita a lei de

Bragg:
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nh =2d, . senb, (20)
Silva (2005) Chuvas (2012) ainda nos dizem Nessas condi¢des, ao utilizar raios-X
monocromaticos (A = constante), o valor do angulo 0, , referente a uma intensidade maxima de
difragdo, depende da distancia interplanar d .
Através da teoria da elasticidade do material solido, oriunda da mecanica dos soélidos,
tém-se as seguintes relagdes:
Tensao: o = AF/ AA (21)
Deformagao: e =Ad/d,y (22)
Lei de Hooke (relacdo entre tensdo e deformacao) para estado uniaxial:
e=c/E (23) (23)
Onde: E ¢ o mddulo de elasticidade do material.

Com o material sob tensdo 0, a distancia interplanar d , varia de um valor Ad=d - dy, sendo d a

distancia interplanar no material tensionado, o que ocasiona a deformacao dj,
€ =Ad/dy na rede cristalina do material. Nessas condi¢des, a variagdo do angulo de
difragdo ¢ igual a AB =d —d) , que pode ser medida pela técnica da tensometria por raios-X
(Taylor, 1961). Fazendo a diferenciag@o da lei de Bragg (equacgdo 20) obtém-se a relacdo entre a
deformacdo € e o angulo 0, de difracao:
e=Ad/dy =-cotB,.AD 24)
Para efeitos de adequagdo ao estado real de tensdes, utilizamos coordenadas polares (Figura 25).

Entdo, da equacdo 24 pode-se extrair que:

(¢, )= (do.v-dy)/do= cot By (.- 0p) (25)
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Figura 25- Coordenadas polares.
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Fonte Chuvas (2012).
Sabendo que:

8((p A )= (61 cos’ @ + o, sen’ ). sen’y — . (0; + G, + 03)/E (26)

Mantendo fixo o angulo ¢, e determinarmos a diferenga entre as deformagdes em duas

diregdes diferentes, segundo o angulo vy , tem-se:

£ (@, y2)— £(0, )= cotgBy. (0 evi-Ooy.) @7

Reescrevendo o primeiro membro da equagdo 29, também em funcdo da diferenga entre

as deformacgdes em duas dire¢des diferentes:

& (@, v2) — & (¢, y1) = ((1+ p) oo (sen’ y, _sen’ y1))/E (28)

Apos todas estas passagens matemadticas, e substituindo-se o primeiro membro da equagao
27 pelo segundo membro da equagdo 28, a equagdo utilizada no equipamento portatil de medic¢ao
de tensdes residuais ¢ obtida:
G o= (E.cot g0¢ . (Bo.u. — 0 0,y))/((1+p).( senz\vz— senzwl ) (29)
Esta equagdo ¢ valida para quaisquer variagdes de wi € w2 que impusermos ao
equipamento.

Podemos observar, através da equagao 29, que a tensdo residual existente no material é

diretamente proporcional a derivada de 26, em funcdo de sen’y. Sendo assim, ¢ feita uma

representagdo grafica dos varios angulos 26 medidos, tendo sen*y como ordenada (Figura 26).
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Figura 26- Estado de tensdo do material em fung@o do declive da curva 20 x sen?y.
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Fonte Chuvas, 2012.

2.5.3.2 - Medigao da tensao residual pela Técnica do furo cego ou hole drilling

Segundo Lohe; Vohringer (2002) € a técnica mais utilizada e também considerada uma
das melhores para medi¢ao de tensdes residuais. O método consiste na usinagem de um pequeno
furo ndo passante (cego) na superficie a ser avaliada (na maior parte das vezes € considerada
semidestrutiva) para medigao do alivio de tensdes gerado pela usinagem desse furo.

Segundo Rodrigues (2007) a medigdo das tensdes residuais causadas pelo furo pode ser
feita por extensometros de resisténcia elétrica, a Fotoelasticidade por Reflexdo, a Holografia
Eletronica e o Moiré Interferométrico. Em seu trabalho Rodrigues (2007) fez uso de
extensometros de resisténcia elétrica.

Ele explica que o extensdmetro tem como principal equipamento o condicionador,
contendo uma ou mais ponte de Weatstone, onde se ligam o extensometro. Este equipamento
permite a determinacdo das mudangas de potencial geradas pelas variagdes de resisténcias
elétricas dos sensores, induzidas pelas variacdes de seus comprimentos. Os dados obtidos sdo
tranferidos para o Strain gage, onde a leitura é feita atravé de um adesivo, conforme pode ser

visto na Figura 27.
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Figura 27- Esquema simplificado de uma ligacdo de um extensometro a uma Ponte de

Wheatstone.

R, R,

Fonte Rodrigues (2007).

Rodrigues (2007) usou a teoria desenvolvida por Kirsch em 1898 para determinar o
estado de tensdes ao redor do furo passante. O autor determinou um estado de tensdes para um
furo passante (através da teori de Kirsch), posteriormente calculou o estado de tensdes de uma
placa plana e, por fim, fez a subtragdo do estado de tensdo da placa plana pela solugdo do furo
passante obtida na teoria, uma ilustracao do resultado pode ser observada na figura 28.

Figura 28- Obteng¢do do estado de tensdes resultante do alivio provocado pelo furo.
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Fonte: Rodrigues (2007)

A andlise extensométrica do furo passante, gera a base de informacdes necessarias para
determinar o comportamento do alivio de deformacdes, gerado pela execucdo de um furo em
espécime, associando-se as tensdes existentes no espécime. Todas as analises foram feitas para
um furo passante (fato impraticavel na maioria das medi¢des), sendo assim as equacdes geradas

sofrem as adaptagdes necessarias para o processo de furo cego (Rodrigues, 2007).
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3 -ESTUDOS DE CASO

Para uma melhor compreensdo do método e seus resultados, alguns trabalhos serdo
citados, explicitando assim a eficicia do método e comparando-o com o tradicionalmente

utilizado tratamento térmico.

3.1 — TECNICA DE ALIVIO DE TENSAO POR VIBRACAO: UMA REVISAO DAS
TENDENCIAS ATUAIS E PROSPECTIVAS FUTURAS. BAQAR, JAIN, KHANA(2014)

Este estudo, embora ndo tenha apresentado um estudo de caso, ¢ muito interessante, pois

faz a comparacao de métodos para alivio de tensdes como:

e Tratamento térmico;
e Shot Penning,
e Vibragdes Mecanicas (VSR).

Este trabalho afirma que o método térmico € o mais aceito e o mais utilizado no ultimo
século. Tem sua eficacia comprovada, porém, devido as caracteristicas deste processo (como alto
custo, longo tempo necessario, perda de resisténcia mecanica, entre outros), outros processos para
alivio de tensdes estdo necessitando de novos estudos para um pleno desenvolvimento.

Um destes métodos citados pelos autores € o shot peening, que consiste em atirar
pequenas esferas de um determinado material (que pode ser ceramica, vidro ou ago) na superficie
da peca, induzindo assim tensdes compressivas, ou pelo menos, a reducdo do gradiente das
tensdes trativas. Com este tratamento tem-se um aumento da vida a fadiga, estabilidade
dimensional e melhora a superficie.

Ainda neste texto ¢ possivel inferir um pouco da origem histérica do tratamento de alivio
de tensdo por vibracdo mecanica. Nele ¢ dito que durante a segunda guerra mundial, os alemaes
estavam enfrentando problemas com pecas muito grandes, que devido ao tamanho nio era

possivel a realizagdo do tratamento térmico e, portanto, ndo eram aliviadas suas tensoes residuais.
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Apos algum tempo foi observado que o transporte via caminhdes daquelas pecas, estava
produzindo uma estabilidade dimensional.
Continuando a falar do artigo, o autor cita trés tipos de alivio de tensdo por vibragdes

mecanicas:

e Resonant-VSR (R-VSR),
Sub-Resonant VSR (SR-VSR),
Sub-Harmonic VSR (SH-VSR),

O unico denominador comum entre os métodos ¢ que os componentes ficam isolados e
sujeitos a ciclos de vibragdo, o efeito de cada um ¢ monitorado em tempo real.

Falando do R-VSR, como todo elemento possui uma frequéncia natural inerente, e
vibrando nesta frequéncia acontece o aumento da forca de entrada na parte ciclica. Neste
processo, os valores de pico da frequéncia de ressonancia sdo alcancados lentamente, ¢ mantidos
durante algum tempo antes de avancar, assim redistribuindo as tensdes residuais e diminuindo
seu valor maximo. Este processo ¢ aplicado novamente até que se obtenham os valores de tensdao
desejados.

O SR-VSR ¢ um caso especial do R-VSR. Ele ocorre quando os valores de vibragao da
frequéncia natural ndo sdo possiveis, utilizando-se assim um valor abaixo dele. Neste método sao
necessarias dez vezes mais ciclos para obtencao de um resultado semelhante ao R-VSR.

Ja o SH-VSR utiliza uma baixa energia de vibracao, onde usualmente ndo podem ser nem
ouvidas, ¢ move os atomos um em relacdo aos outros na estrutura cristalina. Utiliza-se este
método quando ndo ¢ possivel realizar nenhum dos outros dois métodos.

Levando em conta os métodos VSR ¢ possivel fazer uma lista de vantagens e

desvantagens:

e Energia consumida durante o processo muito menor que o no método térmico;
e E possivel tratar pecas de tamanhos grandes;
e Em tratamentos que envolvem gradientes de temperatura, existe uma zona afetada

pelo calor onde os valores das tensdes residuais podem atingir valores proximos
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ao escoamento, ou até mesmo passa-lo, porém o método VSR pode ser usado
simultaneamente para evitar este efeito e a consequente fala;

e Uma menor poluicdo se comparada com os métodos tradicionais.

Por outro lado, quando mudanga na metalurgia do material ¢ desejada este método ndo ¢
indicado. Outro problema ¢ que ndo existem estudos suficientes para que a industria tenha uma
aceitacdo plena do método. Sua aplicagdao na industria vem crescendo e cada vez existem mais
estudos para embasar o método, mais ele ainda ndo ¢ uma unanimidade, apesar de suas
vantagens.

O autor concluiu que este método esta sendo cada vez mais aceito e utilizado pela
industria, porém, sdo necessarios um numero maior de estudos para que ele seja equiparado ao

tratamento térmico.

32 - A VIBRACAO COMO ELEMENTO DE AL{VIO DE TENSOES RESIDUAIS EM
CORDOES DE SOLDA BRAGA (2011)

Neste estudo foram feitas experiéncias em dois tipos de material, o aco IF (intersticial-
free) 4 pegas medindo 40mm X 300mm e o ago ARBL (alta resisténcia e baixa liga) 4 pecas
medindo 40mm X 490mm. Foi feita uma analise residual no metal de base das chapas, antes da
soldagem obtendo 20MPa na superficie da chapa de ago ARBL e -100MPa nas chapas de ago IF,
a técnica utilizada para todas as tensdes residuais foi a difragdo de Raio-X. E apos a soldagem
foram analisadas, em todas as amostras na regido central do corddo de solda as tensdes residuais,
tanto da dire¢do longitudinal (L) como na transversal que geraram a tabela abaixo onde estdo os
valores das tensdes residuais apos a soldagem e apos o tratamento de vibracao do agco ARBL.

Estes dados podem ser observados na Tabela 3 e na Figura 29.
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Tabela 3 - Tensdes residuais no ago ARBL tratado por vibracdo mecanica. Fonte BRAGA (2011)

TR apos soldagem (MPa) | TR apés vibragdo (MPa)
Amostra
L T L T
Condiggo | 1 330 320 185 80
(14 min) 2 350 330 195 60
Condicgo Il 3 340 310 200 80
(7 min) 4 250 300 210 80

Figura 29- Tensdes residuais nas amostrando ago ARBL por vibragdo: longitudinal (a) e

transversal (b).

TR ago ARBL - longitudinal TR ago ARBL - ransversal
Il Soldagem [ Soldagem
[ Vibragao [Cvibragao
300 4 300
g e
= g
=
.g 2004 = 2004
3 E]
§ ;
4
§ [
@ 100 2 1004
& 8
0+ 0
1 2 3 4 1 2 4
Amestras Amostras
(a) (b)

Fonte BRAGA (2011)

Um estudo semelhante foi realizado com o aco IF, e os resultados podem ser observados a

seguir, na Tabela 4 e na Figura 30:

Tabela 4 - Tensdes residuais no ago IF tratados por vibragdo mecanica.

TR apés soldagem (MPa) | TR apds vibragdo (MPa)
Amostra
L ik L T
Condicéo | 1 250 70 10 20
(14 min) 2 170 40 30 10
Condigao Il 3 290 110 50 30
(7 min) 4 210 140 20 20

Fonte BRAGA (2011)
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Figura 30- Tensdes residuais nas amostras do ago IF por vibracdo: longitudinal (a) e transversal

(b).

TR ago IF - longitudinal TR ago IF - ransversal
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Fonte BRAGA (2011)

Conforme experimento realizado, fazer uma soldagem a laser neste aco ¢ possivel
observar que as tensdes residuais de maior magnitude acontecem na dire¢do longitudinal
(250MPa). Com a vibragdo mecanica as tensdes residuais foram reduzidas de forma significativa

em todas as dire¢des, sem influéncia da magnitude da tensao pds-soldagem.

3.3 - ESTUDO DO AL{VIO DAS TENSOES RESIDUAIS, EM PECA ESTAMPADA, PELA
TECNICA DE VIBRACOES MECANICAS. SANTOS (2011)

Este trabalho de graduacdo analisou a reducdo das tensdes residuais por vibragao
mecanica em pegas estampadas. A peca analisada foi uma travessa transversal estrutural, ela tinha

a seguinte composi¢ao:

C 0,12; Mn 1,10; Si 0,35; P 0,030; S 0,015; Al 0,020/0,081; Nb0,12; Ti0,20; V 0,12

A pega sofreu conformacao a frio em uma prensa de 800tn, as tensdes residuais foram

medidas pelo método de difragdo de raio-X, apds isso foram usinados corpos de prova para medir
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se a dureza do material tinha sido alterado pelo encruamento e para o teste de tragao no sentido
da laminacdo, a 45° ¢ a 90°.
No processo de alivio das tensoes residuais foi utilizado o equipamento portatil Meta-Lax.

Este sistema pode ser visualizado na Figura 31.

Figura 31- Equipamento utilizado para realizagdo do processo de alivio de tensdo por vibragdes

mecanicas.

Fonte SANTOS (2011).

Para a medi¢ao das tensdes residuais foram utilizados dois métodos, o0 mapeamento dos
valores relativos da tensao e a difracao de raio-X.

Segundo o método de difragdo de raio-X os resultados obtidos foram:

Tabela 5 - Valores de tensao obtidos através da difracao de raio-X.

no Direcio Valor da tensio medido Tensio cisalhante maxima Reducio
(oMPa) calculada (g, MPa) (%0)
Antes do Apods o Antes do Apds o
tratamento tratamento tratamento tratamento
0° -130 -130
1 45° +00 +85 163 155 5
o0° +160 +40
0° +190 +150
2 45° +190 +180 124 108 13
o0° +15 +30
0° +300 +180
3 45° +325 +75 o4 34 11
Q0° +195 +130

Fonte SANTOS (2011).
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Este estudo mostra que tensdes residuais devido a outros processos mecanicos, no caso
estampagem, também podem ser reduzidas através do processo de vibragdes mecanicas.

O autor resaltou, justamente, o fato de ter ocorrido redugdo das tensdes residuais de
materiais deformados plasticamente, e que ndo existia estudo tedrico anterior a respeito disso.
Devido a falta de estudos anteriores neste assunto, ele resalta que seria um assunto importante a

ser abordado em trabalhos futuros para comprovagao dos dados ja obtidos.

3.4 — REDUCAO DA TENSAO RESIDUAL POR VIBRACAO EM UMA PLACA DE ACO
CARBONO. WEISS (1976)

Pela data do artigo, ¢ possivel observar que este assunto vem sendo proposto ja a um bom
tempo por pesquisadores estrangeiros.

O autor justificou o estudo lembrando que o TTAT (Tratamento Térmico de Alivio de
Tensdes) possui alguns inconvenientes como a modificagdo das propriedades mecanicas, o tempo
necessario, deterioracdo do material, o alto custo, entre outros.

Os corpos de prova eram cilindricos. Para medir as tensdes residuais foi feito uso da
técnica de Sachs Boringout, que permite determinar a magnitude da tensao residual em fun¢ao do
raio.

Neste estudo pode ser observado uma efetividade de 60% no raio onde ocorreu a maior
tensao residual apos a solda, conforme Figura 32, 33 e 34.

O autor concluiu justamente isso, que o pico de tensao residual tem significativa redugao.
Ele ainda ressaltou que o estudo foi feito em aco carbono AISI 1018, e que outros materiais

podem ndo ter a mesma efetividade.



Figura 32- Tensdo residual da pega antes da solda.
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Figura 33- Tensao residual da peca depois da solda.
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Figura 34- Tensao residual da peca apos o processo de vibragao.
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3.5 - ESTUDO DA INFLUENCIA DOS PARAMETROS DE TRATAMENTO DE ALIVIO
DAS TENSOES RESIDUAIS POR VIBRACAO MECANICA EM JUNTAS SOLDADAS A
PLASMA. CHUVAS (2012)

Este trabalho teve como objetivo mostrar a influéncia dos parametros utilizados na
reducdo das tensdes residuais. Parametros como o célculo da frequéncia natural utilizada para as
vibragoes, espessura do material, aporte térmico, entre outros.

Ele também mostra de forma clara que existe uma redugdo das tensdes residuais, mais em
algumas amostras que apresentaram valores de reducgdo significativamente diferentes dos demais.
Isto pode ter influéncia de fatores metalurgicos para as chapas de mesma espessura, que por sua
vez também influencia de forma significativa na reducao destas tensdes.

O material deste utilizado neste experimento foi o aco DP600 (Dual Phase: Ferrita +
Martensita), com chapas de 3,3mm de espessura ¢ 4,15mm de espessura. As pecas foram
soldadas a plasma com processo automatizado e a medicao da tensao residual foi feita através do
método de difracao de Raio-X.

Na Tabela 6 e nas Figuras 35 e 36, ¢ possivel observar os resultados obtidos para as
placas com 4,15mm de espessura. J&4 na Tabela 7 e nas figuras 37 e 38 os resultados sdo das

placas de 3,15mm de espessura.

Tabela 6 - Tensoes residuais nas amostras de 4.15mm.

TR apos soldagem (MPa) | TR apos vibracdo (MPa)
Amostra
T L T
1 4244 12910 317 129+10
2 RRE= 154+8 33+£5 124+3
3 41£11 19118 18+5 148+16
4 3343 102+2 9+3 26£11
5 -68+18 40£17 -39+8 38+18

Fonte CHUVAS (2012)



Figura 35- Tensdes residuais transversais nas amostras de 4,15mm.

Fonte CHUVAS (2012)
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Figura 36- Tensdes residuais longitudinais nas amostras de 4,15mm.

Fonte CHUVAS (2012)
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Tabela 7 - Tensoes residuais nas amostras de 3,3mm.

N

TR apos soldagem (MPa) | TR apds vibracdo (MPa)
Amostra
E {3 B T
1 127£16 20220 T3] 2 155+20
2 101£16 19312 66=£15 17247
3 88+13 288+11 18+3 23748
4 161£11 264=3 877 233£16
5 23119 25110 15345 77+4

Fonte CHUVAS (2012)
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Figura 37- Tensdes residuais transversais nas amostras de 3,30mm.
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Fonte CHUVAS (2012)

Figura 38- Tensoes residuais Longitudinais nas amostras de 3,30mm.
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Fonte CHUVAS (2012)

3.6 — O EFEITO DA VIBRACAO NA MICROESTRUTURA E DISTRIBUICAO DA TENSAO
RESIDUAL EM UMA JUNTA SOLDADA. WADELL E WALKER (2001)

Este estudo ¢ parte de uma detalhada investigacao sobre o alivio de tensdes por vibragdes
mecanicas durante a soldagem e ap6s a soldagem. Um detalhe sobre este estudo ¢ que ele destaca

também os efeitos microestruturais resultantes deste processo.
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Neste experimento foi utilizado aco laminado a frio BS970080A15, com 6,35mm de
espessura e medida apos a soldagem de 76,2mm X 259mm, a microestrutura do material pode ser
observada na Figura 39. Os corpos de prova foram unidos por solda MIG. Também foi realizado
teste de dureza vickers em todos os corpos de prova.

Figura 39— Microestrutura do material antes da solda.

Fonte Wadell e Walker (2001)

Foi feita uma andlise microestrutural dos corpos de prova antes de qualquer tratamento,
apos a soldagem com vibragdo simultanea e apds a soldagem com vibragao feita posteriormente.
Através de um difrator de raio-X (Proto iXRD), obteve-se os valores das tensdes residuais em
cada uma das situagoes.

Conforme pode ser observado no grafico das Figuras 40, 41 e 42 as tensdes residuais
também tendem a cair com vibrag@o simultanea a soldagem, o gradiente muda conforme a tensdo
que ¢ aplicada no material.

Uma grande diferenca existente entre os dois processos ¢ a microestrutura dos materiais.
Enquanto que a vibracdo apos a soldagem praticamente ndo muda a microestrutura do material, o
método de vibragdo simultdnea ocasiona uma variacao significante nas propriedades mecanicas,

devido a mudangas microestruturais.



Figura 40- Tensdo residual em

soldagem.
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Figura 41- Tensdes residuais longitudinais da amostra com vibragdo simultanea a soldagem.
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Figura 42- Tensdes residuais transversais da amostra com vibra¢do simultanea a soldagem.
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Como pode ser observado no grafico das figuras 40, 41 e 42 nos primeiros 5 segundos
ocorre uma reducdo significante nas tensdes residuais em todos os pontos medidos, e apds 7
minutos os decremento dessas tensdes.

O grande destaque deste trabalho ndo esta no fato de as tensdes diminuirem com o
método, o autor buscava uma comparacdo da metalografia dos corpos de prova que tinham
vibragao simultanea a soldagem (Figura 44) e com vibracao apos a soldagem (Figura 43).

Figura 43— Microestrutura dos corpos de prova com vibragao pds soldagem, onde os indicares A,

B, C, D ¢ E identificam as amostras.
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Fonte Wadell, 2001.
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Figura 44— Microestrutura dos corpos de prova com vibragdo simultanea, onde os indicares A, B,

C, D, E, F e G identificam as amostras.

Fonte Wadell, 2001.
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3.7 — ALIVIO DE TENSOES POR VIBRACAO: UM ESTUDO FUNDAMENTAL DE SUA
EFETIVIDADE. DAWSON E MOFFAT(1980)

Diferente dos trabalhos apresentados anteriormente, as tensdes residuais presentes nos

corpos de prova foram induzidas por flexdo pléstica, outra diferenca ¢ a medicdo das tensdes

residuais ter sido feito por um teste destrutivo e existiu a comparagdo dos resultados obtidos em 3

materiais:

- A¢o carbono laminado a quente;

- Acgo leve estirado;

- Aluminio liga BS 1474 HF 30 TF.
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Como pode ser observado na Figura 45, a frequéncia de vibragdo muda a tensao residual
resultante.

O autor concluiu que a vibragdo mecanica ¢ eficaz na redugdo das tensdes residuais dos
materiais estudados. Outra conclusao alcancada € que para ter efetividade a frequéncia tem que
atingir valores criticos, abaixo disso ndo existe nenhum efeito. Para a efetividade ocorrer durante

a vibragdo, o limite de vida a fadiga deve ser excedido.

Figura 45- Tensdes residuais apds a indugdo de flexdo pléastica com vibracdo em frequéncias

diferentes.
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Fonte DAWSON (1980)

3.8 - FUNDAMENTO DO ALIVIO DE TENSAO POR VIBRACAO. HASSAM(2014)

Este trabalho mostrou a influéncia dos parametros nimero de ciclos e amplitude de
vibragao no alivio de tensoes, que foram medidas antes do processo e apds a aplicagdo da técnica.
Primeiro o autor determinou, experimentalmente, o escoamento € o modulo de
elasticidade dos corpos de prova e este valor foi comparado com a literatura.
Apos isto foi feito uma comparacdo da influéncia da amplitude de vibragdo e os dados
foram plotados na Tabela 8.
Ap6s isso, também foram plotados os dados referentes a influéncia do numero de ciclos,
conforme visto na Figura 46.
O autor chegou a conclusao que:
e O método de vibra¢des mecanicas € eficaz;
e Para ter reducdo na tensdo residual, o limite de elasticidade deve ser excedido,
depois disso a mudanga ¢ linear;
e O namero de ciclos ndo é uma variavel critica;

e Através da literatura atual e da tensdo residual inicial € possivel prever a reducio.



Tabela 8 — Influéncia da amplitude de vibragdo na reducdo da tensdo residual. Fonte HASSAM (2014)

ALTA TENSAO BAIXO CICLO
Bara 1 Face 1 (1550;1) 36,75 | 51,04
Bara 1 Face 2 (1550;1) 37,73 | 34,02
Bara 2 (1550;1) 31,26 | 55,16
Bara 1 (1550;5) 33,24 | 54,05
Bara 2 (1550;5) 34,77 | 56,67
Bara 1 (1550;1) 19,02 | 28,71
Bara 2 (1550;1) 15,89 | 30,2
BAIXA TENSAO BAIXO CICLO
Bara 1 (1550;1) -1,37 | 0,21
Bara 2 (1550;1) 2,11 | -3,61
ALTA TENSAO ALTO CICLO
Bara 1 (1550,100K) 35,59 | 44,92
Bara 2 (1550,100K) 38,79 | 53,71
Bara 3 (1350,100K) 23,83 | 34,41
Bara 4 (1350,100K) 17,99 | 33,31
BAIXA TENSAO ALTO CICLO
Bara 5 (550,100K) 5,16 | -0,29
Bara 6 (550,100K) 6,56 | -1,41

75
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Figura 46— Influéncia do ntimero de ciclos na redugdo da tensao residual.
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Fonte HASSAM (2014)

3.9 —ROSE CORPORATION (KLAUBA 2014)

Rose Corporation ¢ uma empresa especializada em componentes de grande porte e
usualmente utiliza-se da tecnologia VSR.

Neste estudo de caso, presente no site da empresa VSR Technology Group, uma peca de
aco macio com aproximadamente 60000 Ibs (27215,54 Kg).

Esta pe¢a foi devidamente fixada, para minimizar o amortecimento. Com a pega fixada,
fez-se um escaneamento da pega identificando dois picos de ressondncia. Como pode ser

observado na Figura 47.
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Figura 47- Réapido escaneamento para verificagdo das frequéncias de ressonancia.

e

Fonte KLAUBA (2014).

Apoés este escaneamento inicial, o equipamento foi ajustado conforme necessario e
realizado um pré-tratamento. Os resultados deste pré-tratamento sdo mostrados na Figura 48.

Figura 48- Resultados ap6s o pré-tratamento (em verde) comparados com os resultados do

primeiro escaneamento (em vermelho).
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Fonte KLAUBA (2014).
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Um segundo escaneamento foi executado, sendo possivel encontrar um pico ressonante
que estava “escondido”, isto foi possivel por conta da mudanca da posi¢cdo do acelerometro,

como mostrado na Figura 49.

Figura 49- Escanamento com acelerdometro reposicionado.
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Fonte KLAUBA (2014)

Observando esta nova condi¢cdo, um segundo tratamento foi realizado e os resultados

mostrados a seguir na Figura 50.
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Figura 50- Picos de resondncia ap6s o segundo tratamento.

100

Fonte KLAUBA (2014)

Como pode ser observado, este segundo tratamento mostrou uma estabilidade muito
grande, as curvas antes e depois (verde e vermelha) sdo praticamente idénticas, tendo entdo uma

estabilidade dimensional para a usinagem, montagem, transporte e sua utilizacdo conforme

conclusdo do artigo.

3.10- M H EBY MANUFACTURING (KLAUBA 2014)

M H EBY Manufacturing ¢ uma empresa que dentro de seus produtos estd a baia para
transporte de cavalos.

Esta empresa lida com pecas de grande porte(Figura 51), e que devido aos processos de
fabricacdo precisavam de tratamento térmico para ter estabilidade dimensional. Porém, o

transporte, a energia gasta e outros fatores fizeram com alternativas ao tratamento térmico fosse

procurada.
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Figura 51- Base das baias, o produto que necessita se reduzir a tensdo residual

Fonte KLAUBA (2014)

A peca ¢ escaneada, e as frequéncias de ressonancia apontadas na Figura 52:

100

Figura 52- Répido escaneamento para verificacdo das frequéncias de ressonncia.

Fonte KLAUBA (2014)

Estes dados sdo usados para calibrar o aparelho e assim melhorar a usinagem, montagem
do conjunto e o proprio uso.
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Apoés o tratamento estas frequéncias tem um valor menor (Figura 53), fato que indica
estabilidade dimensional e uma menor tensao residual, segundo a conclusdo do artigo.

Figura 53- Comparagdo das frequéncias de resonancia.
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4 — COMENTARIOS E DISCUSSOES

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver um estudo tedrico que comprova a
eficacia do método de alivio de tensdes residuais por vibragcdes mecanicas. Todo o trabalho
realizado sobre o assunto de vibragdes mecanicas para alivio de tensdes contribui para aumentar a
confiabilidade do método fornecendo dados para novos estudos e ajudando com a popularizagao
da técnica.

Para a confec¢do da dissertagdo foram abordados teoricamente os assuntos de solda,
tratamentos térmicos e como ele funciona para alivio de tensdes, vibragdes mecanicas € como ela
funciona para alivio de tensodes. Feito isto, um estudo de caso composto por artigos e dissertagdes
sobre o assunto foi realizado, mostrando dados que sustentam a viabilidade do método e
comprovam sua eficacia, como era o objetivo.

O processo de soldagem tem um gradiente de temperatura entre a zona afetada pelo calor
e o restante do conjunto soldado muito elevado. Este fato gera tensdes residuais e deformagdes
plasticas, tornando assim imprescindivel o alivio de tensdes. Como se trata de um processo
utilizado na industria em larga escala na indUstria e a maior parte dos estudos de casos esta
relacionado com conjuntos soldado fez-se necessario uma introdugdo tedrica sobre os processos
de soldagem.

Nos estudos de caso estdo presentes trabalhos como o de Weiss (1976) até trabalhos como
o de Hassam (2014). Apesar da maior parte dos trabalhos serem relacionados a processos de
solda em relagdo a tensdo residual, existem trabalhos com pecas estampadas, com flexdo e
consequente deformagdo plastica, com pecas de grande porte com problemas de estabilidade
dimensional, etc.

Weiss (1976) € o estudo mais antigo presente neste trabalho, e ja& mostra uma efetividade
de 60% na redugdo de tensdes residuais nos locais criticos. O artigo ja atenta a vantagens
observadas até hoje como a modificacdo das propriedades mecanicas, o tempo necessario,
deterioracdao do material, o alto custo, entre outros.

Quando se analisa os resultados obtidos por Braga (2011) nota-se que as tensdes residuais
geradas pela soldagem foram trativas, em ambas as dire¢cdes. Mas quando submetidas a vibragao

mecanica as tensdes foram aliviadas em cerca de 40% na direcdo longitudinal e na direcao
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transversal ocorreu uma redugdo nas tensdes de 80%, tomando como exemplo o aco ARBL. O
aco IF também obteve resultados significantes, a respeito de alivio de tensdes, apds aplicacdo de
tensoes residuais sub-ressonantes.

Embora o artigo ndo traga uma comparacao de métodos, fica bem claro que o processo de
vibragdes mecanicas sub-ressonantes ¢ eficaz para redugdo de tensdes residuais que ¢ justamente
a conclusdo do autor, que ainda resalta a diferenca de magnitude de reducao da tensdo residual na
dire¢do longitudinal entre os dois materiais.

O estudo realizado por Dos Santos (2011) atenta ao fato de que em bora tenham uma
magnitude maior nos processos de soldagem, as tensdes residuais estdo presentes em todos os
processos mecanicos. Este trabalho em particular, trata de pecas que sofrem deformagdes
plasticas, apds o processo de estampagem, e a amplitude das tensdes residuais presentes no
processo. Como o proprio autor cita, a literatura sobre este assunto ¢ muito pequena e o0s
resultados foram satisfatorios, portanto este assunto merece outros trabalhos, para reinterar a
eficacia do método ja comprovada pelos resultados obtidos.

Por sua vez, Chuvas (2012) mostrou como a espessura do material pode influenciar os
resultados. Ela também salientou que fatores metalurgicos podem influenciar nos resultados, e
pode-se concluir através deste projeto que o método ¢ efetivo, mas tem influéncia da metalurgia
do material, sua espessura, dentre outros fatores que alteram suas propriedades mecanicas. .

Dawson ¢ Moffat (1980) trabalham com tensdes induzidas por flexdo, trazendo

comparacdes do ocorrido em trés materiais:

e Aco carbono laminado a quente;
e Aco leve estirado;

e Aluminio liga BS 1474 HF 30 TF.

Através do trabalho dele, e endogado pela teoria, € possivel concluir que a frequéncia de
vibracdo tem que atingir um valor minimo para eficacia do método, e que os materiais em
questdo tiveram bons resultados com este tratamento.

Olhando para os estudos de caso da Rose Corporation e da M H EBY Manufactury

conclui-se que, apesar de ndo ter sido quantificado, a usinagem, solda, montagem e qualquer
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outro processo ficam com uma estabilidade dimensional muito boa apds o processo € ocorre uma
reducdo na tensao residual, como observado pelos valores de ressonancia presentes no artigo.
Apesar de estes trabalhos terem sido confeccionados em épocas diferentes, utilizando
recursos diferentes, focando assuntos diferentes todos eles comprovaram a eficacia do método.
Concluindo, este ¢ um método comprovadamente eficiente possuindo vantagens como,
por exemplo:
e Conservar as propriedades mecanicas;
e Tempo de aplicagdo muito menor em relacdo aos métodos mais utilizados,
inclusive podendo ser aplicado de forma simultanea;

e Baixo custo em relagao aos métodos mais utilizados, entre outras coisas.

Apesar de todas as vantagens listadas, o método carece de uma bibliografia mais diversificada,
considerando que ainda ndo tem uma grande aceitacao nas industrias brasileiras.

Portanto trabalhos dos mais diversificados merecem ser realizados, para identificacao das
vantagens e desvantagens nas mais variadas situagdes. Com uma maior gama de trabalhos, com
certeza a industria passara a ver aplicagdes do método para o dia a dia da industria, como visto no
estudo de caso M H EBY Manufactory, onde se tinha um problema de estabilidade dimensional
no transporte.

Tendo isto em vista, trabalhos com diferentes materiais, diferentes processos, verificando
a influéncia dos parametros e qualquer outra anélise que desenvolva uma maior base tedrica para

aceitacao do método sdao necessarios.
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