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1 INTRODUCAO

Um dos maiores problemas encontrados na industria metalmecanica € a
presenca de tensdes residuais (TR), que sdo geradas em todos 0s processos de
fabricacdo. Nas operacGes de soldagem, principalmente as que envolvem a fuséo

dos materiais, temos uma variacao nao uniforme e rapida de temperatura [11].

O desenvolvimento de tensdes residuais € um fenbmeno intrinseco dos
processos de soldagem e ocorre em funcdo dos parametros utilizados na execucao
do corddo de solda, tais como: corrente, tensdo, geometria da junta, nUmero de
passes, composicdo quimica dos metais de base e de adicdo, e de outros fatores
pertinentes ao processo. Isso implica um aquecimento localizado muito alto, que traz
como consequéncia a dilatacdo da regido, a qual sofre restricbes das partes
adjacentes da junta soldada. As diferentes regides da junta soldada ao serem
submetidas a variacées térmicas reagem estabelecendo diferentes expansdes e
contracdes ao longo de toda a extensdo afetada. Como resultado, ao final da
soldagem teremos tensdes residuais e deformacGes que podem atingir o valor do
limite de elasticidade do material. Essas tensbes e deformacbes podem afetar
sobremaneira a utilidade e a estabilidade dimensional da peca soldada, que podem
ser otimizadas com o conhecimento de suas caracteristicas e de medidas para sua
prevencdo e controle. O aparecimento de tensdes residuais em pecas e estruturas
soldadas pode criar diversos problemas, tais como a formacao de trincas, maior
tendéncia para a ocorréncia de fadiga do material, surgimento de corrosdo sob

tensdo e o aparecimento de fratura fragil [12].

O alivio dessas tensdes residuais pode ser assegurado por tratamentos
térmicos ou mecéanicos. Considerando a relevancia dos tratamentos térmicos,
quando essa técnica € utilizada, nos casos dos acos, aparecem modificacdes de
carater metalurgico, que podem ser desfavoraveis no caso de ciclos repetidos ou de

permanéncia por longos periodos em temperaturas altas.

Uma forma de visualizar o desenvolvimento de tensdes internas em uma junta
soldada é mostrada na figura abaixo. No instante em que € depositado, o metal de
adicdo esta aquecido e no estado liquido, ocupando o volume mostrado na figura 1.
Na temperatura ambiente, essa mesma quantidade de metal solidificado ocupa

somente o volume mostrado em (2) [2].
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Figura 1: Desenvolvimento de tensdes internas em uma junta soldada

&
1- VOLUME DO METAL DE ADICAO 2- VOLUME DO METAL DE ADICAO
NO ESTADO LiQUIDO NO ESTADO SOLIDO

Fonte: [2]

Para o metal de base, como foram formadas ligagcbes em niveis atémicos
durante o processo, o volume ocupado ao final da operacdo € o mesmo inicial,

ficando, portanto sujeito a um nivel elevado de tenséo e de deformacéao.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivos Gerais

Propor uma nova metodologia combinada para alivio de tensdes residuais em

juntas soldadas.
1.1.2 Objetivos Especificos

e Identificar e descrever as tensdes residuais e suas caracteristicas;

e Apresentar e discutir as principais caracteristicas dos métodos para alivio
de tensdes residuais ja consolidados;

e Propor uma nova combinagéo de técnicas a fim de se obter um método

combinado mais eficiente que os atualmente utilizados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Soldagem

A soldagem € um processo de fabricacdo largamente utilizado na industria,
devido sua eficiéncia, integridade elevada e aplicabilidade. Pode-se definir a
soldagem como uma operacao que visa unido de duas ou mais pecas, assegurando
na junta soldada, a continuidade de propriedades fisicas, quimicas e metallrgicas
[8]. Os processos de soldagem podem envolver ou néo fusdo do material, ou adi¢do

de metal.

A soldagem por fusdo consiste no aguecimento do metal de solda e do metal
adicionado (quando este é usado) até o ponto de fusdo gerando o coalescimento
localizado da junta. Embora a soldagem por fusdo seja um processo
operacionalmente simples, ela engloba diversos fenbmenos complexos que ocorrem
simultaneamente. Trés fendbmenos acoplados estdo presentes em uma junta soldada
por fusdo: térmico, mecanico e transformacdo de fase. A interacdo desses
fendmenos pode afetar a integridade estrutural da junta, alterando suas
propriedades mecanicas e gerando tensoes residuais. (ASTM. 1993).

A soldagem por fusdo se aplica a grande maioria dos metais, porém as suas
diferentes caracteristicas propiciam diferentes caracteristicas a junta soldada, seja
na eficiéncia, facilidade ou qualidade. Esse conjunto de caracteristicas dos metais

influencia na soldagem € conhecido como soldabilidade do metal.

Nos processos de soldagem por fusdo, a fonte de calor é altamente
localizada, promovendo a fusdo do metal base e do metal de adi¢édo (quando este é
utilizado). Ocorre que: a fonte de calor pontual gera um rapido aquecimento
localizado, promovendo assim um gradiente térmico nas proximidades da junta. A
dilatacdo térmica decorrente da variacdo de temperatura provoca deformagdes
trativas em algumas regidées e compressivas em outras. Apés o resfriamento, esse
mecanismo de tracao (dilatacdo) e compressao (contragéo) cessa, dando origem a

tensodes internas, conhecidas como tensdes residuais.
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2.2 Juntas soldadas

Apébs o término do processo de soldagem, observa-se a presenca da junta
soldada que é caracterizada pela presenca de quatro regides distintas que s&o:
Metal de Base (MB), Zona Fundida (ZF); Zona de Ligacdo (ZL) e Zona
Termicamente Afetada (ZTA). O pico de temperatura e as subsequentes taxas de
resfriamento determinam os limites entre as areas. A ZTA compreende a area
afetada pelo calor, onde ocorrem mudancas nas propriedades mecanicas e
metallrgicas, embora ndo tenha alcancada a temperatura de fusdo. Devido esse
fato, a ZTA é considerada uma area critica. Na soldagem de acos, em patrticular,
dependendo da composicdo quimica e da historia prévia de processamento
termomecanico, o aquecimento promovido pela soldagem pode levar a uma sorte de
transformacdes na ZTA que podem ter impacto significativo nas propriedades
mecanicas do metal nesta regido, seja por transformacdes de fase ou precipitacdo
de particulas de segunda fase. A figura 2 apresenta as regides de uma junta soldada

e suas dimensdes geométricas.

Figura 2: Regifes de uma junta soldada (a) e dimensfdes geométricas de uma
solda de topo (b).

Zona Termicamente
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Fonte: [8]

2.2.1 Metal de Base (MB)

O metal de base é constituido pelo restante da peca que ndo sofreu nenhuma
transformacao metallrgica. Entretanto, esta regido pode estar em um estado de alta

tensdo residual, o que podera trazer consequéncias para utilizagdo da peca [6].
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Sabe-se que capacidade de um metal ou liga de se deixar soldar nas
condicdes impostas pelo processo de fabricacdo, em uma estrutura especifica e

adequada, é conhecida como soldabilidade [8].

2.2.2 Zona de Metal Fundido (ZF)

No caso de soldas autdgenas, a zona fundida, também chamada de metal de
solda ou cordéo de solda é constituida, em sua totalidade, do metal de base levado
a fusdo e solidificacdo. Ja com o emprego do metal de adicdo, o metal de solda é
constituido de uma mistura de metal de adicdo e de uma parte do metal de base
fundido e solidificado. Geralmente essa zona apresenta diversas regibes, com
caracteristicas que dependem de cada metal de base. Quando o metal de solda for
constituido por um UGnico passe de solda, os grdos deverdo crescer
perpendicularmente por epitaxia a partir dos grdos da ZTA proximos a Zona de
Ligacdo, tomando a forma colunar. A figura 3 ilustra de maneira esquematica o
crescimento epitaxial que € a nucleagdo e crescimento com a mesma orientacao

cristalina dos gréaos da regido parcialmente fundida [42].

Figura 3: Representacdo esquematica do crescimento epitaxial.
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2.2.3 Zona Termicamente Afetada (ZTA)

Como consequéncia da maxima temperatura alcancada, do tempo de

permanéncia do metal de base na mesma temperatura e das taxas de aquecimento
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e resfriamento existe uma regido onde nao ocorre nenhum tipo de fusdo, porém séo
produzidas alterac¢des alotropicas no estado sélido, incluindo crescimento de gréos e
transformacdes de fase. Geralmente essa regido apresenta diversas sub-regides
gue dependem de cada metal de base. As regides orientadas na ZTA dependem da
condicao inicial em que o material se encontra. Algumas dessas condigdes sao
solubilizadas, envelhecidas, super envelhecidas e recozidas. A figura 4 apresenta de
maneira esquematica as regides da junta soldada caracterizadas por diferentes

microestruturas [42].

Figura 4: Regifes da junta soldada caracterizada por diferentes
microestruturas.
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2.3 Metalurgia da Soldagem

Sabe-se que a microestrutura resultante de uma estrutura soldada de aco
depende da velocidade de resfriamento. Durante os processos de soldagem o
aporte de calor é muito severo e localizado, gerando um gradiente térmico muito

elevado. As dimensdes da Zona Termicamente Afetada (ZTA), assim como de cada
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uma de suas regides, sdo determinadas pelo aporte de calor aplicado durante o
processo de soldagem. As fases e morfologias resultantes em cada regiao, por outro
lado, sado resultado direto das condi¢cdes de resfriamento da junta. Elevadas taxas de
resfriamento conduzem a formacédo de exclusiva da martensita, enquanto taxas
menores conduzem a combinagbes de martensita com bainita, ferrita e perlita,
respectivamente. Portanto, o conhecimento de tais microestruturas e seu controle
desempenha um papel fundamental na avaliacdo da resisténcia a fratura de

estruturas soldadas em geral. (ASTM, 2003)

2.4 TensOes Residuais

TensOes residuais sdo aquelas que permanecem na peca quando todas as
suas solicitagOes externas sao removidas. Essas tensdes aparecem freqlientemente
em pecas submetidas a diferentes processamentos térmicos ou mecanicos
(fundicéo, soldagem, laminacao, forjamento, usinagem, dobramento, témpera, etc.) e
representam um dos principais potenciais para diversos problemas como a formacgéao
de trincas, falta de estabilidade dimensional e uma maior tendéncia para a estrutura
sofrer fratura fragil, diminuindo a vida atil do componente além de comprometer seu
comportamento [3]; entretanto, também podem atuar beneficamente. Em geral,
tensdes residuais compressivas na superficie sdo mais favoraveis, pois aumentam a
vida em fadiga de um componente mecanico, e 0 oposto ocorre com tensdes

residuais trativas, pois diminuem a vida em fadiga [4].

As tensdes residuais apresentam carater elastico, assim, o valor maximo que
estas tensdes podem atingir é a tensdo de escoamento local do material. Também
se define as tensdes residuais como sendo ordinarias, ou seja, uma tensao trativa
irA somar-se com outra tensdo trativa, ou ainda, uma tensao trativa ira se subtrair
com outra tensdo compressiva e vice-versa. As tensfOes residuais podem ser
aliviadas aquecendo o material até uma temperatura a qual a tensao de escoamento
do material € igual ou inferior as tensdes residuais presentes no material. Ou seja,
neste caso as tensdes residuais irdo causar deformacdes plasticas (escoamento do

material) e seréo aliviadas [36].
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2.4.1 Tipos de Tensdes

A classificacdo mais comum das tensdes residuais é quanto a &rea de
abrangéncia, sendo elas tensdes residuais macroscopicas, microscopicas e

submicroscopicas.

Como ja dito, as tensfes residuais sdo originadas devido a desajustes entre
diferentes regibes. Quando esses desajustes atravessam grandes distancias, por
exemplo, aqueles causados por deformacdo plastica ndo uniforme ou por
acentuados gradientes térmicos, como o que ocorre na soldagem ou tratamento
térmico, as tensdes residuais resultantes sdo denominadas macroscépicas,
conhecidas também como tipo | [35]. Um padrdo tipico de tensbes residuais
longitudinais macroscopicas é encontrado em chapas finas soldadas. Tem-se o valor
maximo de tensao trativa no corddo de solda e ocorre uma reducédo deste valor a
medida que se afasta do corddo até que a tensao se torne compressiva, para manter
o equilibrio dos carregamentos internos, considerando-se que as tensdes séo

constantes ao longo da espessura.

As tensofes residuais longitudinais sdo de tracdo e de grandeza elevada na
zona central da junta soldada, normalmente iguais a tensdo de escoamento do
material nessa zona, sendo equilibradas por tensdes de compressdo na parte
restante da secdo. No caso das transversais, verifica-se a ocorréncia de tensdes
trativas de pequena amplitude na parte central da junta, equilibradas por tensées de
compressdes nos extremos. A figura 5 ilustra a distribuicdo desses dois tipos de
tensdes residuais apdés a soldagem. Na realidade, as distribuicbes de tensdes
residuais reais apresentam-se de forma mais complexas dadas o elevado nimero de

variaveis que controlam a sua ocorréncia [41].

Figura 5: Distribuicdo de tensdes residuais ap6s a soldagem de uma
junta de topo: (a) longitudinal e (b) transversal

Compressao

(b)

Fonte: [41]
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J4 as tensdes residuais que variam de grdo para grao (tipo Il, ou
intergranular) ou na escala atdémica (tipo Ill) sdo tensdes microscopicas. Em tais
casos, as regifes de desajustes alcancam dimensfes micro ou submicroscépicas.
Um baixo nivel de tensdes tipo Il quase sempre existe nos metais policristalinos
simplesmente pelo fato de que as propriedades térmicas e elasticas de gréos
vizinhos orientados diferentes ndo sdo as mesmas, e niveis mais elevados ocorrem
guando ha varias fases ou quando ocorrem transformacdes de fases. A categoria
tipo Il ocorre nos materiais metalicos sujeitos a processos que produzam
descontinuidades na rede cristalina como: vazios, impurezas, falhas de
empilhamento, entre outros. Em um material bifasico, tensdes macroscoépicas sao
continuas ao longo das fases, o que ndo ocorre com tensdes microscopicas tipo Il e
lll. A figura 6 representa um esquema do comportamento das tensées residuais em

uma junta soldada.

Figura 6: Esquema do comportamento das tensdes residuais em uma
junta soldada

Fonte: [38].

Um cuidado consideravel deve haver na escolha da técnica de medicdo da
tensao residual. Saber qual o tipo de tensdo € importante ao projeto do componente
para melhorar seu desempenho e assegurar-lhe uma integridade estrutural. Por
exemplo, em metalicos, tensdes tipo Il e Il sGo geralmente despreziveis e a atencao
é voltada as tensGes macroscopicas tipo I. Como conseqtiéncia, um comportamento

inesperado pode néo ser decorrente de medidas erradas de tensdes, mas devido a
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medicdo do tipo errado de tenséo pela escolha inadequada da técnica. A figura 7
representa os diferentes tipos de macro e micro tensdes existente [38].

Figura 7: Diferentes tipos de macro e microtensdes residuais

* * Macrotensoes Microtensoes
Martelamento Tensoes térmicas

Tensoes de carregamento

V =/ 4

Expansao de furo a frio
Flexao Tensodes de transformacgao
Soldagem '

Tensoes intergranulares [

Fonte: [35]

2.4.2 Origem das Tens0es Residuais

Uma das principais causas de seu aparecimento € a ocorréncia, ao longo de
uma secdo da peca, de deformacgbes elasticas ou plasticas ndo uniformes, em
escala macro ou microscopicas [4], as quais podem ser originadas por efeitos

mecanicos ou térmicos.

TensBes residuais de soldagem também podem ser originadas por
transformacdes de fase, caso durante o ciclo térmico haja transformacédo de fase
localizada que implique em variacdo volumétrica. A transformacéo de fase localizada
ndao homogénea pode ocorrer devido as diferentes temperaturas que as regides do
material apresentam durante a soldagem, velocidades de resfriamento diferentes ou
variacdes de composicdo quimica [3].
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2.4.3 Tensdes residuais geradas durante a soldagem.

TensbOes residuais de soldagem s&o consequéncias da variacdo de
temperatura heterogénea no material decorrente da realizagdo da soldagem. As
etapas de aquecimento e resfriamento sdo de suma importancia. Se um objeto for
aguecido e resfriado de modo uniforme e ndo existirem restricbes as suas variacdes
dimensionais (dilatacdo e contracdo), estas ndo resultam em efeitos mecénicos
importantes no objeto, isto é, apds o ciclo térmico, o objeto ndo devera apresentar
nem tensdes residuais nem distor¢des. Contudo, se a variagdo de temperatura ndo
for uniforme ao longo da peca ou se esta ndo puder se expandir ou contrair
livremente durante o ciclo térmico, tensfes residuais e/ou distorcbes podem se
desenvolver. Pode se dizer, portanto, que tensdes residuais térmicas sdo aquelas
resultantes de deformacdes plasticas ndo uniformes causadas por variaces

térmicas desiguais ao longo do material [37].

Durante a soldagem por fuséo a arco elétrico, por exemplo, ocorre no material
de base um aquecimento muito localizado, que faz com que num dado momento,
uma pequena por¢cao deste material atinja a fusdo, formando a poc¢a de fuséo, que

posteriormente se solidificara formando a zona fundida.

Como existe uma continuidade no material, a regido adjacente a zona fundida
atinge uma temperatura bem proxima a de fusdo do material. Sabe-se que quando
um material metélico € aquecido sofre dilatacdo, assim como sofre contracao
guando é resfriado. No entanto, durante a soldagem, o metal aquecido é impedido
de se expandir pelas regides mais frias do material, resultando em tensdes residuais
de compressédo nas regifes préoximas a zona de fusédo, e tensdes residuais de tracao
nas regides que impediram sua dilatacdo (as mais distantes da zona de fus&o e mais
frias). Caso as tensdes residuais superem o limite de escoamento do material, este
sofre deformacgéo plastica para alivio de tensdes. Caso a mesma por¢ao que foi
aguecida e que se encontra comprimida comeca a resfriar, entdo a tendéncia € de
gue o material se contraia. Inicialmente a regido se alivia da compresséo e, como
nao consegue reduzir seu tamanho, pois o restante do material ndo permite, ela
acaba sendo tracionada. A figura 8 apresenta de maneira ilustrativa a vista geral

superior de uma chapa soldada por fuséo.
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Figura 8: Esquema que representa a vista geral superior de uma chapa soldada
por fusédo, onde aregiao fundida e posteriormente solidificada se chama zona
fundida ou metal de solda e as adjacéncias da solda atingem temperaturas
muito préximas da temperatura de fusdo do metal ou inicio de fuséo da liga.
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Fonte [40].

As tens0es trativas inferiores ao limite de escoamento permanecem ao final
da soldagem, sendo essas as residuais [40].
A figura 9 representa de forma ilustrativa a relacdo entre as tensées residuais

e variacdes de temperatura durante o processo de soldagem.

Figura 9: Representacdo esquematica da relagdo entre as tensdes
residuais e variagcfes de temperatura durante o processo de soldagem.
(A) Regido da solda. (B) Gradiente de temperatura ao longo do cordao de
solda. (C) Distribuicdo de tensdes ao longo do cordao de solda.
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Fonte: [3].
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O arco elétrico esta localizado na origem do sistema de coordenadas da
Figura 9 e portanto, ha ai metal fundido, representado por uma elipse. A segao AA®,
distante da fonte de calor, ainda ndo sofreu variacdo térmica e esta isenta de
tensdes. Na secdo BB', o material aquecido € impedido pelas regiées mais frias da
peca de se expandir por dilatacdo, gerando tensfes de compressao nas regioes
proximas a zona de fusdo e tensdes de tracdo nas regides um pouco mais
afastadas. Na poca de fusdo, como o metal esta liquido, as tensdes sdo nulas. A
secao CC" esta se resfriando e solidificando, com tendéncia a contragéo, porém é
restringida pelas regides mais afastadas da solda, gerando tensdes de tracdo junto
ao cordao e de compressdo nas regides mais afastadas. Apdés o resfriamento
completo, secdo DD', as tensdes residuais no centro da solda chegam a niveis
préximos ao limite de escoamento do material [3], ha distribuicdes das tensoes,

considerando apenas o efeito da restricdo da contracao.

Além do gradiente de temperatura nas direcdes longitudinal e transversal ao
corddo de solda, também ha um gradiente ao longo da espessura da peca. Este
gradiente pode ocasionar deformacdo plastica localizada e, conseqientemente,
tensdes residuais ao longo da espessura. Quando este gradiente for elevado, como
no caso de chapas espessas, 0 nivel de tensdo sera elevado. Se o resfriamento
mais rapido da superficie fosse a Unica fonte de tensfes residuais, seriam obtidas
tensdes compressivas na superficie e, em equilibrio, tensdes trativas em seu interior.
Ha distribuicdo de tensdes residuais devido somente o efeito de resfriamento mais

rapido da superficie que é representado na figura 10.

Na soldagem, as tensdes residuais também sdo decorrentes de
transformacdes de fases. Os fendbmenos de contracdo e transformacéo de fase se
sobrepbem, e entdo a quantidade e sinal das tensbes residuais dependem

fortemente da temperatura na qual a transformacéo ocorre [4].

No caso de acos, a transformacdo de austenita para ferrita, bainita ou
martensita implica em expansao volumétrica, entretanto, as regides vizinhas, frias e
nao transformadas impedem tal expanséo, gerando tensdes residuais compressivas
no material transformado, e trativas na sua vizinhanca. Dependendo do modulo de
Young (E), rigidez do componente e coeficiente de expansao térmica, tensdes

compressivas ou até mesmo trativas resultam em expansdo volumétrica. Elevadas
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tensdes residuais de tracado sao obtidas quando o fim da transformacao ocorre em
temperaturas relativamente altas. Sendo assim, o limite de escoamento a tragdo da
microestrutura perlitica com ferrita pode ser superado pelas tensdes residuais.
Consequentemente, quanto menor a temperatura de transformagdo, mais

significativos os efeitos das transformagdes na tensao residual resultante [4].

Figura 10: Representacdo esquematica da variacdo de tensdes residuais
transversais ao longo do cordédo de solda provenientes dos efeitos:
a) contracao (C); b) resfriamento superficial mais intenso (R);

c) transformacao de fase (T); d) C+R; e) C+T.
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Fonte: [39].

O nivel de tensBes depende do grau de restricdo da estrutura, na direcdo
considerada. Na maioria dos casos, a restricdo € total na diregcdo longitudinal do

cordao de solda.

Uma vez que as tensdes residuais existem na auséncia uma solicitagao
externa, pode- se afirmar que o sistema € auto-equilibrado e a forca e 0 momento
resultante destas tensbes, em uma dada secao da peca, devem ser nulos, portanto,

as tensdes residuais compressivas e trativas sado equilibradas [37].
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2.4.4 Técnicas de determinacédo de tensdes residuais

A medicdo de tensdes residuais € particularmente dificil, pois, conforme
explicado anteriormente, as tensdes residuais estdo presentes em componentes
isentos de qualquer carregamento externo. Como as técnicas tradicionais de
medicdo experimental de tensdes em geral se baseiam na mudanca de
determinadas propriedades antes e depois da aplicacdo de um carregamento, elas

nao percebem as tensdes residuais.

De uma forma geral, podem-se seguir dois caminhos para obter o valor das
tensOes residuais: remover material e verificar as tensdes aliviadas; comparar as
propriedades do componente tensionado com as do componente isenta de tensées
[38].

Existem varios métodos para a medi¢cdo das tensdes residuais, entretanto
somente alguns séo utilizados na pratica em componentes que podem apresentar
pequenas ou grandes dimensdes, como corpos de prova, pontes e avides. Estes
podem ser destrutivos, semi-destrutivos ou ndo destrutivos e em nenhum deles a
tensdo desejada é medida diretamente. A analise obtém o valor de deformacéo
elastica do material, e através de férmulas provenientes da teoria da elasticidade a

tensdo residual correspondente é calculada.

Cada método apresenta suas aplicagbes, vantagens, desvantagens e
peculiaridades, e 0s principais parametros que devem ser levados na escolha da
técnica de medicdo sdo: a natureza do componente, tipo de tensbes residuais,
gradiente de tensfes, geometria do componente e o custo final da medicdo. A tabela
1 apresenta as diversas técnicas para determinacdo experimental de tensdes

residuais existentes [38].
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Tabela 1: Técnicas para determinacdo experimental de tensdes residuais
Grupo Técnica
Técnicas de relaxacgao de tensao e Técnicas com “strain gages’ elétricos
e Técnicas com “strain gages” mecanicos
e Técnicas com revestimentos frageis
e Técnicas com revestimentos fotoelasticos

e Técnicas de difracdo de Raios X e Difracdo em filme
Difragdo com difratdmetro

e Técnicas baseadas em propriedades |e Técnicas com ultrassom

sensivels a tensao e Técnicas com medidas de dureza
Técnicas magnéticas

* Técnicas de fissuragdo Fissuragdo pelo hidrogénio

e Fissuragdo por corrosdo sob tensio

Fonte: [34]

As técnicas de alivio de tensdes sdo baseadas na medida da deformacédo
elastica que ocorre quando uma parte de um corpo de prova contendo tensdes
residuais é removida. A mudanca de forma resultante da deformacdo pode ser
medida por diferentes sensores. Assim, dependendo do tipo de sensor usado, de
sua forma de colocacéo e de remoc¢ao do material, diferentes técnicas séo definidas.
Quando sensores elétricos (“strain gages”) ou mecanicos sao usados, as
deformacfes elasticas associadas a remoc¢do de material podem ser determinadas
guantitativamente e, com a aplicacdo de equacdes da teoria da elasticidade, as
tensdes residuais inicialmente existentes no material podem ser determinadas.
Embora sejam técnicas destrutivas, estas sdo as mais usadas para a determinacdo

das tensbes [34].

As técnicas de difracdo de raios X baseiam-se na determinacdo dos
parametros cristalinos de pequenas regides da peca e na associacdo de eventuais
variacdes destes parametros com as deformacdes elasticas presentes no material
submetido a tensdes residuais. Essa técnica permite medir deformacgdes superficiais
em pequenas areas (=3 um) de diametro e ndo € destrutiva. Contudo, tende a ser

mais demorada e menos precisa que a anterior.

Técnicas baseadas em propriedades sensiveis a tensdo, de forma similar a
anterior, medem a alteracées de alguma propriedade qualquer do material e as

associam com as deformagfes elasticas presentes na regido de medida. S&o
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também, técnicas ndo destrutivas. Técnicas com ultrassom baseiam-se na
determinacdo de alteracbes no angulo de polarizacdo de ondas ultrassbénicas
polarizadas, na taxa de absor¢cédo de ondas sonoras ou ha velocidade de propagacao
do som para estimar o estado de tensdo do material. Técnicas de dureza sao
baseadas em pequenas variagdes na dureza do material com a presenca de tensdes
elasticas. Técnicas magnéticas baseiam-se em variagbes de propriedades
magnéticas de materiais ferromagnéticos (basicamente acos) com as tensdes
elasticas. Destas técnicas, apenas a ultima tem aplicacdo fora do laboratério,
existindo dispositivos portateis para a determinacdo ndo destrutiva de tensfes

residuais.

Finalmente, técnicas de fissuracdo sao baseadas na avaliacdo qualitativa do
padrao de fissuragdo desenvolvido em corpos de prova colocados em ambientes
capazes de formar, no corpo de prova, trincas induzidas pelo estado de tensfes do
corpo de prova. As trincas sdao em geral, desenvolvidas por fragilizacdo pelo

hidrogénio ou por corrosao sob tenséo [34].

2.4.5 Efeitos das Tensdes Residuais

Quando um componente soldado contendo uma distribuicéo inicial de tensdes
residuais é submetido a um carregamento de tracéo, as tensdes residuais se somam
diretamente as tensGes do carregamento, enquanto ndo ocorrem deformacfes
plasticas no componente. Assim, as regides da solda, nas quais as tensfes
residuais de tracdo sdo mais elevadas, atingem condicfes de escoamento plastico
antes do resto do componente. O desenvolvimento de deformacdes plasticas,
localizadas principalmente na regido da solda, tende a diminuir as variacdes
dimensionais que eram as responsaveis pela existéncia de tensdes residuais. Dessa
forma, quando o carregamento externo € retirado, o nivel dessas tensfes é
reduzido. Isto é, as variagfes dimensionais ocorridas na soldagem e responsaveis
pelas tensdes residuais séo, pelo menos parcialmente, removidas pela deformagao
plastica causada pelo carregamento posterior. A figura 11 apresenta o esquema da
distribuicdo de tensdes em um componente com uma solda de topo submetido a
carregamentos crescentes e distribuicdo de tensdes apds a liberacdo do

carregamento [12].
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Figura 11: Distribuicdo de tensdes em um componente com uma solda de
topo submetido a carregamentos crescentes (curvas 1,2 e 3) e distribuicéo

de tensdes residuais apo6s a liberacdo do carregamento.
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Fonte: [12]

Aspectos relevantes relativos ao efeito das tensdes residuais em um dado

componente:

A presenca de tensdes residuais € mais importante para fenbmenos que
ocorrem com baixos niveis de tenséo (inferiores ao limite do escoamento)
como a fratura fragil, a fragilizacéo pelo hidrogénio e a corrosdo sob tenséo.
Em estruturas de materiais ddcteis submetidas a um carregamento, quanto
maior for o nivel de tensdes aplicadas, menor sera o efeito das tensbes
residuais. Quando o nivel de carregamento for suficientemente elevado, parte
da peca pode escoar e como resultado, as tensdes residuais sao reduzidas.
Em estruturas de materiais frageis submetidas a um carregamento, tensdes
residuais de tracdo podem precipitar a ocorréncia de falha por fratura fragil.
Se a estrutura € carregada além de seu limite de escoamento, as suas
tensdes residuais se tornam despreziveis.

Métodos que utilizam alguma forma de solicitacdo mecénica podem ser

usados para diminuir as tensdes residuais de um componente soldado [34].
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2.4.6 Efeitos Especificos da Presenca de Tensdes Residuais em um

Componente Soldado.

A presenca de tensdes residuais pode em componentes soldados pode
alterar significativamente a resisténcia a fratura, a vida em fadiga e a capacidade

destes materiais em suportar carregamento.
2.4.6.1 Flambagem de Componentes Soldados.

Considerando um perfil estrutural, um aspecto importante para a sua
aplicacdo é a sua rigidez, isto €, a sua capacidade de resistir a cargas laterais (nédo
axiais). A rigidez depende de varios fatores, particularmente as propriedades
mecanicas no material do perfil e das suas dimensdes e da forma de sua sec¢éo
transversal. Ela depende também das tensdes aplicadas na direcdo axial do perfil.
Nesse sentido, tensbes axiais de tracdo enrijecem o perfil enquanto tensfes de
compressdo o tornam mais flexivel, isto é, menores forcas transversais sao
necessarias para causar uma dada deformacéo lateral no perfil. Finalmente, quando
a tensdo axial de compressdo for suficientemente elevada, uma forca lateral
infinitamente pequena pode causar uma deformacéo lateral (8) grande do perfil. Esta
instabilidade € um risco em componentes estruturais que atuam sob compressao,
particularmente naqueles longos e delgados e é conhecida como flambagem (ou
cambagem ou, em inglés “buckling”). Em algumas situacdes, a flambagem pode
levar a falha rapida e inesperada de um componente submetido a uma tensédo, em
geral, menor que o escoamento do material. Em algumas situacdes. Embora néo
chegue a causar a falha final do componente, a flambagem pode levar ao
aparecimento de intensas distor¢des na estrutura [34].

Figura 12: Flambagem de uma coluna
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Fonte: [34]
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Uma vez que as tensdes residuais sdo de compressdao em regidbes mais
afastadas da solda (e de tracao proxima desta), as tensdes residuais nessas regides
podem reduzir a resisténcia a flambagem de estruturas soldadas. Como estruturas
tendem a apresentar também distor¢cées e como a flambagem esta associada com
deformacgbes perpendiculares ao eixo ou plano do componente e a aplicacdo de
cargas fora do centro, conforme mostrado na figura 12 as distor¢ées causadas por
soldagem ou outros processos podem comprometer seriamente a resisténcia a

flambagem.

Em juntas soldadas feitas chapas outros componentes de pequena
espessura, a distorcdo por flambagem resultante das tensdes térmicas e residuais

pode também ocorrer dando a junta um aspecto irregular ou “enrugado”.

2.4.6.2 Falha por fadiga

Em um sentido amplo, fadiga envolve a deterioracdo de propriedades de um
material devido a aplicacdo neste de esforcos mecéanicos de intensidade variavel.
Mais restritamente, € um mecanismo de falha que envolve a nucleacdo e o
crescimento de trincas no material devido a esforcos mecéanicos variaveis, um
exemplo conhecido para os leigos € a quebra de um pedaco de arame pela sua
flexao alternada de forma repetida. Contudo, é importante salientar que a fadiga € a
forma mais comum de falha em componentes mecéanicos submetidos a tensfes que
variam com o tempo, estando associada com grandes desastres a acidentes. Nestes
casos, a fadiga tende a se desenvolver com cargas inferiores ao limite de
escoamento do material e por periodos de tempo superiores a um ano (mas que
podem ser muito menores).a maior parte deste tempo tende a ser gasto na
nucleacéo inicial da trinca e assim, qualquer fator que facilite esta nucleagcdo (como
por exemplo, defeitos superficiais) pode reduzir grandemente o tempo de vida

esperado de uma peca.

2.4.6.3 Corrosao sob tensao

Na presenca de um ambiente agressivo, trincas de corrosao podem se

desenvolver de forma acelerada devido a presenca de tensfes de tracdo. No caso
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de acos estruturais ao carbono ou de baixa liga, por exemplo, este fenbmeno é
desencadeado pelo contato com hidroxidos ou com sulfeto de hidrogénio. Em
estruturas soldadas, as tensdes residuais sdo muitas vezes suficientes para o
desenvolvimento de corrosdo sob tensdo dependendo do material e do ambiente.
Neste sentido, por exemplo, certos cddigos impdem limitacbes quanto a dureza
maxima da ZTA (por exemplo, inferior a 325 HV) como uma forma de limitar o nivel
de tensdes residuais e prevenir a corrosao sob tensdes em tubulacdes soldadas
para transporte de petroleo (ambiente que pode apresentar teores perigosos de
H,S).O gréfico da figura 13 apresenta as condi¢cdes que exigem tratamento térmico
de alivio de tensdes em juntas soldadas em acos carbono de forma a evitar corroséo

sob tensé@o em solucdo de soda caustica [34].

Figura 13: Condic¢fes que exigem tratamento térmico de alivio de tensfes em
juntas soldadas em acos carbono de forma a evitar corrosdo sob tensdo em
solucédo de soda caustica.
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Fonte: [34]

2.4.6.4 Fratura fragil

A fratura final de um componente metalico quando uma trinca, que pode ter
se desenvolvido por diferentes mecanismos (por fadiga, por exemplo) atinge um
tamanho suficientemente grande, pode ocorrer de duas formas basicas, do ponto de
vista metalurgico: (1) ductil ou (2) fragil. No primeiro caso, o crescimento da trinca &
controlado por deformacéo plastica e tende a exigir uma quantidade relativamente

elevada de energia. Na fratura fragil, por sua vez, a quantidade de deformacao
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associada tende a ser muito pequena e o crescimento da trinca é basicamente
controlado pela quebra de ligacdes dentro dos graos (clivagem) ou ao longo de seus
contornos. Este processo necessita de uma quantidade muito menor de energia para

a sua ocorréncia.

Do ponto de vista mecanico, a fratura pode ocorrer de forma estavel ou
instavel. No primeiro caso, a quantidade de energia disponivel em um dado
momento (na forma de energia elastica armazenada no material e de trabalho feito
pelas solicitacbes mecénicas externas) ndo é capaz de fornecer a energia
necessaria para o crescimento da trinca. Desta forma, € necessario aumentar a
guantidade de energia disponivel, por exemplo, elevando a solicitacdo externa, para
a trinca crescer (lentamente). Quando a quantidade de energia disponivel no
sistema é suficiente para manter o crescimento da trinca, sem a necessidade de se
aumentar esta quantidade de energia, a fratura se torna instavel, com a trinca
crescendo de forma rapida e descontrolada ate a ruptura final. Na fratura final de um
componente, em geral, a propagacao da trinca ocorre inicialmente de forma estavel
podendo mudar para instavel. Obviamente, como a fratura fragil necessita, para sua
propagacédo, de uma quantidade muito menor de energia (do que a fratura ddctil),
situacdes em que a trinca se propaga de forma fragil podem se tornar instaveis
(fratura rapida e incontrolavel) mais facilmente com um maior potencial para a

ocorréncia de acidentes.

A fratura fragil pode ocorrer em componentes metalicos em situacfes quando
a deformacdo plastica (associada com desenvolvimento de uma ruptura dactil) é
inibida. Isso pode ocorrer por fatores metalurgicos (por exemplo, pela formacéo de
constituintes frageis ou pela presenca de precipitados e inclusdes) ou mecéanicos
(por exemplo, em estruturas de grande espessura ou muito rigidas). Em acos
estruturais e em outras ligas metalicas de estrutura cristalina CCC, adicionalmente,
uma menor temperatura de operagéo e o aumento do tamanho de gréo sao fatores

que favorecem a fratura fragil.

Em estruturas soldadas, a fratura fragil € particularmente perigosa devido a

diversos fatores, destacando-se:

e Uma estrutura soldada é monolitica, ndo apresentando interfaces

(como em uma estrutura rebitada ou parafusada) que possam
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interromper a propagacgao da trinca. Assim, a fratura pode se iniciar em
uma 4rea restrita e se propagar por grandes distancias.

e A regido de solda apresenta alteracbes estruturais caracterizadas,
frequentemente, por um aumento do tamanho de grédo em relacédo ao
metal de base, o que, em alguns materiais, tende a diminuir a
tenacidade do material.

e A regido de solda pode apresentar diversas descontinuidades ou
defeitos, tais como trincas, inclusdes de escoria e deficiéncia (falta) de
fusdo, que podem atuar como concentradores de tensdo e pontos de
iniciagéo de fratura.

e TensOes residuais elevadas de tracdo existem na regido da solda.
Estas tensbes, eventualmente associadas com as tensdes devido as
solicitacdes externas, podem ser suficientemente elevadas para causar

a fratura fragil.

Assim, no projeto de estruturas soldadas em geral deve-se levar em
consideracdo a presenca das tensdes residuais e, em muitas situacdes, é
necessario se tomar medidas para a reducdo ou eliminacdo destes. Existem
diversos exemplos de falha por fratura fragil de componentes soldados, muitos com
grande perda material e de vida humanas.

2.4.6.5 Formacéo de trincas em soldas

Trincas sdo frequentemente formadas em soldas. Estas trincas podem ser
associadas basicamente a dois fatores: (a) uma solicitacdo, isto € tensdes
mecanicas de tragdo e (b) uma incapacidade (fragilizagdo), muitas vezes
momentanea, do material de acomodar esta solicitacgdo deformando-se
plasticamente. Fragilizacao da regido da solda e de regides adjacentes a solda pode
ocorrer por diversos motivos (formacao de filmes de liquido em contornos de gréo,
crescimento de grdo, presenca de hidrogénio dissolvido no material, precipitacéo,

etc) durante e apds a soldagem.



39

2.4.6.6 Instabilidade Dimensional

Quando um componente soldado e usinado ou submetido a outra operacéo
de remocdo de material. Para restaurar o equilibro de forcas e de momento, o
componente sofre pequenas distor¢cdes que causam uma redistribuicdo das tensdes
residuais. Este processo é usado para a medi¢do de tensdes residuais pelo método
da relaxagcéo de tensdes, mas pode causar problema na usinagem de precisao de

componentes com tensdes residuais.

2.4.7. Procedimento para Determinacgéo de Alivio de Tensdes

Para determinarmos a necessidade do emprego do tratamento térmico de
alivio de tensdes, utiliza-se como base o cédigo ASME, secao VI, divisdo 1, edicédo
de 1992, pois é o mais largamente empregado, além de ser uma norma de facil
obtencdo. Para obter os dados principais das normas AWS, ASME ou Brithis

Standard é fornecida a tabela 2 [43]:

Tabela 2: Parametros de TTAT conforme normas internacionais

PARAMETROS DE TRATAMENTC TERMICO UMIDADE ASME AWS | BS
DE ALIVIO DE TENSOES
TEMPERATURA INICIAL DE CONTROLE (Ti) HZ MAX 427 315 400
TAXA DE AQUECIMEMNTO (TA) SCIHORA MAX 222 220 220
TAXA DE RESFRIAMENTO (TR) BOIHORA MAX 278 260 2758
TEMPERATURA DE PATAMAR (*) o 595 590 a | 580
630 a
620
TEMPO DE PERMAMENCIA HORA **) **) (***)
TEMPERATURA FINAL DE CONTROLE (Tf) 5 MIN 427 315 400
DIFERENGA DE TERMOFARES MO AQUEC, "COMAX 139 140 150
(#a,r)
DIFERENCA ENTRE TERMOPARES NO " MIN a3 83 40
PATAMAR {#p)
DISTANCIA ENTRE TERMOPARES (d) A CADA (m) MAX 4.6 4.6 4.5

(*) APLICAVEL PARA AGOS AQ CARBONO

(**) 1 HORA para cada 25,4 mm de Espessura Nominal En.
(***) 1 hora para cada 25,0 mm de Espessura Nominal En.
Fonte: [43].
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Para proceder ao calculo do ciclo térmico é necessario conhecer as
dimensdes do equipamento e adequar as condi¢cdes de fabricacdo e dimensdes do
forno e o tipo de material do equipamento, além disso, devemos levar em
consideracdo se 0 nosso equipamento pode ser transportado em uma unica peca
até o local da montagem, se temos capacidade de manuseio na fabrica, etc. afim de
que possamos optar pelos métodos de tratamento térmico de alivio de tensdes.

Escolhido método ou os métodos, pode haver mais de um em um Udnico
equipamento, passa-se em seguida para a determinacdo da espessura hominal, que
€ 0 parametro para o célculo do parametro tempo e temperatura de patamar. Para
determinar a taxa de aquecimento (TA) e taxa de Resfriamento (TR) temos que
saber qual a maior espessura envolvida, para vasos sob presséo seria entre casco
ou tampo, outros parametros contemplados no procedimento sdo: Temperatura
inicial de controle (Ti), temperatura final de controle (Tf), diferencas de temperatura
entre termopares no Aquecimento ou Resfriamento (#a, r), diferengas de
temperatura entre termopares no patamar (#p), a figura 14 apresenta o grafico dos
principais parametros a serem considerados para determinacdo de um tratamento

de alivio de tensdes.

Figura 14: Principais parametros de um tratamento de alivio de tensdes
T L
(°C)

PATAMAR

Fonte: [9]
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3 METODOS PARA CONTROLE E ALIVIO DE TENSOES RESIDUAIS

Muitas técnicas para controle e alivio das tensbes sdo utilizadas para
melhorar o desempenho a fadiga de componentes estruturais.

Apoés a soldagem, as tensfes residuais podem ser aliviadas por meétodos
térmicos e mecanicos, entre 0s quais temos: martelamento, encruamento, vibracao,
recozimento para alivio de tensdes, recozimento a alta temperatura e alivio de
tensdes a baixa temperatura. A tabela 3 apresenta os diversos métodos para alivio e
controle de tensdes residuais utilizadas [8].

Tabela 3: Métodos para alivio de tensdes residuais

Procedimento

Descricao

Caracteristica

Limitacdes

Martelamento

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

Método simples
pode causar refino
de graos.

Inadequado para
materiais de baixa
ductilidade.

A junta soldada é
deformada plasticamente
pela aplicacdo de cargas de
tracéo.

Bastante eficiente
para tanques
esféricos e
tubulagoes.

Inadequado para
estruturas
complicadas pela
dificuldade de aplicar
tensBes uniformes

S&o aplicadas na estrutura
causando uma ressonancia
de baixa frequéncia
ocasionando deformacéao
plastica parcial da estrutura
e alivio de tensdes.

Operacao simples

Inadequado para
chapas grossas ou
grandes estruturas.

Alivio de tensdes nao
é uniforme

A
Encruamento
Vibragéo
Recozimento
para alivio de
B tensdes

Aquecimento a 600-700°C

(acos ferriticos) ou a 900°C

(acos austeniticos) seguido

de resfriamento lento. Pode
ser local ou total.

Muito utilizado e
bastante eficiente.

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

Recozimento
a alta
temperatura

Aquecimento a 900-950°C

(agos ferriticos) seguido de

resfriamento lento. Pode ser
local ou total.

Podem eliminar
completamente as
tensodes residuais.

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

Alivio de
tensdes a
baixas
temperaturas

Aguecimento do local da
solda a 150-200°C em uma
largura total de 60 a 130
mm.

Adequado para

grandes estruturas.

O alivio de tensoes é
baixo.

Fonte: [13]
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Quanto aos métodos térmicos, o nivel de tensdes residuais em uma junta
soldada pode ser diminuido reduzindo-se a quantidade de calor fornecido a junta ou
o peso do material depositado. Na pratica, isto pode ser feito otimizando-se o
desenho do chanfro e evitando-se depositar material em excesso. A selecdo de
processos de maior eficiéncia térmica € uma possivel alternativa de controle. A
figura 15 apresenta o grafico do comportamento do material quando aquecido e sofri

alivio de tensoes.

Figura 15: Como ocorre o alivio de tensdes quando se aquece o material
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Fonte: 40

3.1 Martelamento (Hammer Peening)

7

Também chamado de PEENING, é muito empregado em soldas de
manutencdo, onde o controle de deformacdes € um fator determinante, por ser um
processo de alivio de tensdes mecanico tem funcéo limitada, e deve ser aplicado

com muito critério, por pessoal treinado.

Geralmente o martelamento é empregado imediatamente apés ser efetuado o
cordao de solda, devendo ser feito por martelo de bola em um Unico sentido, com a
aplicacdo da carga de impacto constante, justamente para aliviar por igual as

tensoes.
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Apesar da técnica do martelamento para alivio de tensdes ter sido estudada
na década de 40 por Degarmo [15] e Morris [16], 0os procedimentos propostos nao
eram aceitos, o que impedia a sua inclusdo em coédigos de construcdo metalica.
Com o decorrer dos anos houve, novos estudos do processo, sendo que hoje nas
normas a técnica é aceita, mas ndo ha indicacbes detalhadas da sua forma de

aplicacéo.

As maiores vantagens dessas técnicas ocorrem em componentes soldados,
sujeitos a fadiga ou corrosédo sob tensao, pois promove a introdugcédo de um campo
de tensdes residuais de compressdo. E uma técnica aplicada localmente, a
componentes sem dano, que inclusive podem ter saido da linha de producao, ou
componentes ja danificados (durante as tarefas de reparos), permitindo assim

aumentar a seguranca e a vida util do componente.

Segundo Tomkings [17], como efeito das pancadas aplicadas esta técnica
produz indentacdes que atingem o seu maximo efeito benéfico até a profundidade
de 0,6 mm. Além do ja referido, conforme Haagensen [18], o martelamento permite
alterar a geometria do corddo de solda de forma a reduzir o fator de concentragéo e
tensdes, quando aplicado sobre o corddo de solda e, como tal, permite obter

melhorias de cerca de 60% na vida de iniciacédo de fadiga.

Para realizar-se 0 martelamento s8o0 necessarios equipamentos
fundamentais: a ponteira do martelamento (puncéo ou agulhas), martelo pneumatico
e um compressor pneumatico. Na figura 16, pode-se distinguir o martelo com a sua

respectiva ferramenta de trabalho.

Figura 16: Martelo de pun¢do com uma ponteira deformavel

f

Fonte: [16]
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Quanto ao efeito do método de martelamento na reducdo de tensdes
residuais, as normas de fabricagdo em soldagem condenam o martelamento do
primeiro e ultimo passe, 0 que compromete a eficacia do processo em aliviar
tensdes. Entre os autores verifica-se em geral um consenso em relacao a eficacia do
processo, pois a maioria [15] e [16] acredita que o método para ser efetivo, no
tocante ao alivio de tensdes, o Ultimo passe devera ser martelado e, além disso,

reconhecem o martelamento a frio como sendo o mais efetivo [16].

3.2 Encruamento

O encruamento é o processo de endurecimento do metal, quando este é
deformado plasticamente. Ocorre basicamente porque os metais se deformam
plasticamente por movimento de discordancias e estas interagem diretamente entre
si ou com outras imperfei¢cdes, ou indiretamente com o campo de tensdes internas
de varias imperfeicbes e obstaculos. Estas interacbes levam a uma reducdo na
mobilidade das discordancias, o que é acompanhada pela necessidade de uma
tensdo maior para provocar maior deformacdo pléastica. O fenbmeno de
encruamento para um metal € influenciado por diversos fatores, como: Estrutura
cristalina, Natureza quimica do metal, Pureza do metal, Orientacdo do cristal
metalico, Temperatura no processo de deformacéo, Forma e dimenséo do cristal e

Condi¢des superficiais do cristal metalico [19].

7

Relativamente aos acos pré-deformados € importante ter em consideracao
dois aspectos. Por um lado, a pré-deformacao resulta também numa diminuicdo da
tenacidade do aco, ou seja, da capacidade de absorcdo de energia do material
quando submetido a impactos violentos. Por outro lado um aco pré-deformado
guando submetido a uma temperatura da ordem de algumas centenas de graus
(tipicamente entre 300 e 600 °C) recristaliza, ou seja, de uma forma simples, a rede
de deslocacéo criada durante a deformacao plastica a que o material foi submetido é
eliminada. Em consequéncia a tensédo de cedéncia do material regressa ao seu valor
original: o material amacia. Desse modo os acos pré-esforcados sdo de dificil
soldabilidade, uma vez que na vizinhanca da soldagem, ocorre amaciamento e uma

diminuicao das propriedades mecanicas do material [19].
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3.3 Vibragcdes Ressonantes (VSR)

E um método baseado na ressonancia vibratéria, onde as pecas S&o
submetidas a vibracdes de baixa frequéncia e alta amplitude por um periodo de
tempo com base no peso da peca. Isto permite que as tensfes residuais sejam
reduzidas. O método € usado por pesquisadores em todo o mundo em alivio de

tensdo, usando a vibracéo.

VibracOes de baixas frequéncias sao usadas como um condutor para fornecer
energia de alta amplitude para uma fabricacdo metdlica ou pecas de maquinas. A
vibrac&o produz uma carga que sobrepde no padréo de tensao existente que resulta
na reducdo da tensdo residual. Isto resulta num produto dimensionalmente mais

estavel e reduz as distor¢cdes que frequentemente ocorrem nas pecas fabricadas.

Vibracdes ressonantes tém sido indicadas como sendo o melhor meio para
reducado de tensoes residuais por vibracdo. A vibracdo de frequéncia ressonante tem
muito mais redistribuicdo de tensdo, comparada com o método de frequéncia sub-
ressonante ou sub-harmoénica. Sao as vibracfes de baixa frequéncia as portadoras
de energia de alta amplitude, que sdo muito eficientes na reducdo das tensdes

residuais de pecas e soldas metélicas.

Existem algumas limitacdes como em qualquer processo metalurgico e/ou
mecanico. O processo ndo € recomendado para trabalhos severamente a frio, € para
as pecas mais largas, compridas ou estrutura com vigas abertas a vibracao,
podendo necessitar de aplicacdes em diversos pontos, requerendo um maior tempo.
Nas situacdes de soldagem onde a vibracdo é usada durante o processo de
soldagem, esta condicdo € mais compativel com os processos: SMAW, GMAW e
GTAW, onde outros processos de soldagem podem apresentar problemas de

logistica.

O processo pode ser usado em uma gama de materiais ferrosos, néo
ferrosos, aco carbono, aco inoxidavel, aluminio, fero fundido, manganés, niquel etc.
estes sdo alguns metais que podem ser tratados em variedade de condi¢cfes tais
como: fundidos, forjados, estampados, soldados, esmerilhado, polido ou usinado. A
figura 17 apresenta a imagem do equipamento tipico para alivio de tensdes por

vibracoes.
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Figura 17: Equi'pamento tipico para alivio de tensGes por vibragdes

Fonte: 10

A vibracdo é utilizada para melhorar a rugosidade da superficie usinada de
materiais metélicos e corte de metal duro (Batzer et al. 2001). Os autores
propuserem um novo método para alivio de tensdes usando vibracdo. Neste método,
as cargas vibracionais sao impostas durante a soldagem. Os autores examinaram o
método utilizando vibracdo harmbénica com a frequéncia perto da natural de espécie
fundamental (Aoki e Nishimura, 1997), a vibragdo ultrassonica (Nishimura et al.
1999) e demonstraram gque a tensao residual préxima a tracao do cordédo é reduzida
usando cargas vibratérias durante a soldagem. Neste papel, a vibracdo aleatéria €
utiizada como carga vibracional. Vibracdo aleatéria contém ampla gama de
componentes de frequéncia e seu efeito sobre a reducdo da tensao residual é
examinada. Se este método € eficaz, a carga pode ser aplicada com vibracdo
independente da frequéncia natural da estrutura e cargas harmonicas que podem ter
ruido. Primeiro, ruido branco, que contém todos os componentes de frequéncia &
igualmente utilizado. Duas placas finas sdo soldadas.A soldagem é completada
através de uma passagem em cada lado da ranhura em forma de X. Tensao residual
€ medido em algumas regifes.Foram realizadas experiéncias com ruido branco, e
ruido branco filtrado de frequéncia central é a frequéncia natural fundamental do
método que sera utilizado [20].
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No experimento de (Aoki et al. 2005), para reducdo de tensdo com a técnica
do ruido branco, que é um processo aleatdrio representativo, tem efeitos
significativos na reducdo de tensdes residuais para uma amostra com as seguintes
especificacoes:

A Figura 18 , demonstra as dimensdes da amostra,que € fabricada em aco
laminado para uso geral (JIS SS400). A fim de eliminar a tensao residual induzida
pelo material, que foi recozido a 800 - C ,durante 1 h e arrefeceu-se num forno até
200 - C. A ranhura é em forma de X e do angulo do chanfro é de 45 -. Abertura de
raiz € de 0,2 mm. As duas chapas finas utilizadas para se agarrar e apoiar no
dispositivo é influenciado pela vibracéo aleatéria durante a soldagem. A vibracédo do
agitador é transmitida por meio de bracos ligados ao agitador. As amostras sdo
soldadas com um gas carbono e a maquina de solda blindada e automética.
Soldagem é realizada em um Unico passe sobre cada lado da amostra. Como
vibracéo aleatoria, o ruido branco é usado,a vantagem da técnica do ruido branco é

que a sintonizacdo de frequéncia ndo € necessaria [20].

Figura 18:Esquema que representa as dimensdes da amostra
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Fonte:[20]

A frequéncia natural fundamental do experimento como mostrado na Figura
18 é de 36 Hz. Deste modo, o ruido branco, que possui a funcdo de densidade de
poténcia espectral constante de 0 a 500 Hz é utilizada. A amplitude da vibracéo &

determinada pela corrente indicada pelo amplificador do agitador. A Tabela 4 mostra
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relacdo entre a corrente indicada no amplificador e valor médio quadratico de
aceleracdo da ponta do eletrodo antes da soldagem que seré realizada com
velocidade de soldagem de 30 cm / min. Diametro do fio de 1,2 mm, a tensao é
corrente 20V e € de 150 A.

Figura 19:Configuracéo Experimental
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Tabela 4:Relacéo entre corrente indicada no amplificador e valor médio
guadratico da aceleracdo na ponta do eletrodo antes da soldagem

Corrente (A) 05-1.0
Aceleracao(G) 09-15

Fonte: [20]

As amostras, como mostrado na figura 20 sao utilizadas. Como vibragao
aleat6ria, o ruido branco usado,agora é filtrado. A frequéncia natural fundamental da
amostra € central,com o valor de 36 Hz. O ruido branco que tem a fungcdo de
densidade espectral de poténcia constante de 0 a 500 Hz é filtrada. Filtro tem a
frequéncia central na freqiéncia natural fundamental da amostra, 36 Hz e 24 dB /
oitava taxa de reducdo.A Figura 20 mostra o poder da funcdo de ruido branco
filtrado na densidade espectral. A amplitude da vibracdo € determinada pela corrente
indicada pelo amplificador do agitador. Quando a corrente indicada no amplificador
do agitador é de 1,0 A, o valor médio da raiz quadrada de aceleracdo da ponta da
amostra antes da soldadura é de 1,6 G. A tensao residual é medida em diversos
pontos do cordao.
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Figura 20:Imagem que representa o poder da funcado do ruido branco
filtrado na densidade espectral
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3.4 Pré-aquecimento durante a deposicado de passes

A execucdo de pré-aguecimento durante a deposicdo dos passes de
soldagem, reduzem a velocidade de resfriamento e facilitam a acomodacédo das
tensdes [23 - 24].

3.5 Aumento do Aporte de Calor

O aumento do aporte de calor pode ter o mesmo efeito do pré-aquecimento
durante a deposicdo de passes, entretanto, caracteristicas indesejaveis podem
ocorrer, como 0 crescimento pronunciado de gréos, induzindo a formacdo de
microestruturas frageis e de baixas temperaturas de transformacdo, como a

martensita, que causa prejuizos a tenacidade [23 - 24].

3.6 TIG dressing

Essa técnica vem se destacando na literatura por apresentar custo

intermediario, cujos aumentos, proporcionados no limite no limite de fadiga em
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amostras de tamanho reduzido, variando de 23 a 160%, justificaram o seu emprego
em estruturas de grande porte, como pontes, vigas e vasos sobpressao [31-32].

Os beneficios alcancados estéo relacionados a reducao da concentracdo de
tensdo da junta, uma vez que atraves de um passe de refusdo, dado sem o emprego

de metal de adicao, utilizando o equipamento padréo para soldagem manual.

Além dos excelentes resultados alcancados e o seu custo, também podemos
citar a capacidade de automacdo como vantagens desse método. Como
desvantagens, podem ser citadas a necessidade de treinamento especial do
operador e a dificuldade em se estabelecer um critério de inspecao para garantir que

0 processo tenha sido conduzido satisfatoriamente [33].

3.7 Tratamento Térmico de Alivio de Tensdes (TTAT)

Consistem numa pratica comum das normas de construcdo de estruturas de
acos, tais como vasos sob pressédo, tubulacbes para exploracdo e transporte de
petréleo e plataformas maritimas, para reduzir as tensdes residuais produzidas
durante o ciclo térmico de soldagem e aumentar a tenacidade da junta soldada,
evitando o risco de falhas catastréficas durante o uso desses tipos de estruturas [25
- 26].

O beneficio deste tipo de tratamento, para estruturas a serem carregadas
ciclicamente, somente € conseguido se forem induzidas tensdes compressivas ou se
0s niveis das tensdes trativas sdo reduzidos, as quais constituem tensdes altamente
prejudiciais ao desempenho a fadiga. Quando as tensdes trativas sao induzidas, ha
pouca ou nenhuma diferenca entre o desempenho a fadiga de juntas na condi¢ao

como soldada e juntas tratadas [27].

3.8 Vibracéo de Solda Condicionada (VWC)

E uma nova técnica de soldagem, que consiste na vibracdo da peca por um
vibrador durante a o processo de soldagem, ao qual foi desenvolvido com base no

método de Vibracdo Ressonante (VSR), seus principais objetivos sdo o refinamento



51

de graos, reducao de tensOes residuais e deformacdes soldagem e melhoria nas
propriedades da junta soldada. Em comparacdo a outros métodos oferece boas
qualidades, menor custo, operacdo mais conveniente mais curto periodo de

fabricacéao.

No estudo realizado por (Xu et al. 2006), aplica o método (VWC) na soldagem
de tubos e estuda seus efeitos sobre as tensdes residuais originadas, que foram
medidas através da técnica da perfuracdo do furo cego, apos a soldagem e resfriada
a temperatura ambiente. A soldagem foi realizada com multipasses em toda
extremidade da circunferéncia do tubo e os resultados obtidos pelo experimento
foram analisados e comparados com a soldagem normal a arco submerso. A Figura

21 representa 0 esquema da geometria dos tubos soldados para o experimento.

Figura 21: Geometria das extremidades das circunferéncias dos tubos
soldados
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4 NOVA PROPOSTA DE TECNICA COMBINADA

Atualmente existem estudos e aplicacdes de técnicas combinadas para alivio
e controle de tensbes residuais. A combinacdo dessas técnicas vem trazendo
resultados bastante interessantes, pois demonstra um aumento significativo dos

percentuais de redugao das tensodes residuais.

4.1 Andlise de Técnicas combinadas

No trabalho desenvolvido por (Zhipeng e Xinguan) [45], foi realizada a
combinacdo entre o tratamento de campo magnético pulsado (MT) e corrente
pulsada (CT). Tanto o método MT quanto o CT, foi desenvolvido para melhorar as
propriedades mecanicas de algumas ligas, tais como: dureza da superficie, reducéo
no atrito, prolongar a vida do material e desgaste em fadiga, resisténcia a corroséao e
também retardar o crescimento de fissuras em estudos realizados.

A técnica do campo magnético pulsado (MT) consiste na aplicacdo de
campos magnéticos pulsantes especificos para ligas a temperatura ambiente e
estudos relatam que houve melhora nas propriedades mecanicas devido a liberacdo
de tensfes residuais devido a aplicacdo desse método. Nas aplicac6es da técnica
(MT), os percentuais de reducédo de tensdes foram entre 4 e 13%.

O tratamento corrente pulsada (CT) foi desenvolvido com base em estudos de
eletro plasticidade de materiais de metal. As grandes quantidades de materiais
metélicos apresentam maior plasticidade quando correntes elétricas de alta
densidade estao fluindo através. Se a corrente elétrica foi cessada, a plasticidade cai

para o nivel normal.

O método de corrente pulsada foi avaliado por alterar as propriedades mecénicas,
tais como o aumento da resisténcia a fadiga, diminuindo a densidade de defeitos,
amolecimento, de endurecimento e assim por diante. Este método tem sido utilizado em
trefilagdo, recuperacdo para moldes, reduzindo o stress residual e sinterizagdo de ligas
refratarias. Quando aplicado esse método proporciona uma reducédo em torno de 40% na

reducdo das tensdes residuais.

Na aplicagdo da combinacdo dos métodos de campo magnético pulsado e corrente pulsada

proposto por (Zhipeng e Xinguan) [45], houve uma reducéo significativa nas tensoes
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existentes. A explicacdo desse efeito interessante seria que deslocamentos
associados com a tensdo foram afetados pelo campo magnético e da corrente de
maneiras diferentes e a combinacdo dos dois métodos proporciona uma condi¢cao
mais eficiente para mover e direcionar deslocamentos, ocasionando a reducdo na

tensao.

No experimento foram utilizados os seguintes parametros: As amostras de
pré-tensdo induzidas foram feitas através de soldagem por arco, chapas de aco 16
Mn com dimensdes 240 mm x 50 mm x 10 mm foram soldadas com HO8Mn2Si.
Soldagem a arco de dioxido de carbono foi utilizado com solda 180A atual, soldagem
25 V de tensdo e velocidade de soldagem 10 mm / s e seis amostras foram

preparadas.

A figura 22 representa de forma esquemética uma amostra com tenséo
residual, indicando as direcdes de soldagem que sdo definidas como vetor x, vetor y
€ perpendicular ao corddo de soldagem e do vetor Z na direcdo da espessura. Foi
utiizado o método de difracdo de raios-X para medir a tensédo residual apés
polimento mecénico e eletrolitico. Em cada amostra, 11 pontos situados no inicio,

meio e fim do cordéo de solda foram medidos nas direcdes x e y, designado por x e
y.

Figura 22: Esbogo da amostra com tenséo residual
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O tratamento de campo magnético pulsado (MT) foi aplicado com um eletro
im& e a amostra foi fixada ao longo da dire¢cdo do campo magnético, A intensidade
maxima de campo magnético era de aproximadamente 2,1 Ton. e da frequéncia do

pulso foi de 0,5 Hz e um total de 25 pulsos foram utilizados.
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O tratamento corrente pulsada (CT) foi realizado com um transformador de
tensao, pois houve oscilagao da corrente utilizada durante o tratamento durante a
aplicacao. A corrente de pico foi de cerca de 3000A e cada pulso durou 0.02s e a

amostra foi tratada 5 vezes e cada vez que foram utilizadas 15 pulsos.

Depois da aplicacdo dos métodos, as tensbes residuais foram medidas
novamente nos mesmos pontos medidos antes do experimento e observaram-se

alteracdes nas tensdes em ambos o0s sentidos x e y.

Os valores de tensGes medidos mudaram bastante, ap6s aplicacdo do
tratamento do campo magnético pulsado (MT), a tensdo média residual no sentido X
diminuiu cerca de 10%, enquanto que na direcdo Y permaneceu a mesma. Depois
do Tratamento corrente pulsada (CT), as tensdes residuais médias ao longo de
ambas as dire¢gdes aumentaram cerca de 20%. No entanto, depois do tratamento
combinado, as tensfes residuais médias ao longo de ambos os campos direcao e

perpendicularmente diminuiram cerca de 60%.

ApOs ambos os tratamentos de campo magnético pulsado (MT) e tratamento
corrente pulsada (CT), as tensfes locais foram alterados de diferentes maneiras,
alguns pontos aumentando, enquanto outros pontos diminuindo ou permanecendo
iguais. No entanto, todos os pontos levantados mostram uma diminuicdo evidente
depois do tratamento combinado (MC-T). Uma vez que os resultados similares foram
repetidos, confirma-se que (MC-T) é mais eficaz do que o MT ou CT para reducao

das tensoes residuais locais.

4.2 Método Proposto: Técnica de Vibragcdo combinada com Técnica de

Dissipacéo de Calor

Apos andlise criteriosa dos diversos métodos para controle e alivio de tensdes
e de algumas combinacbes entre eles utilizadas atualmente, levando-se em
consideracdo todas suas caracteristicas, particularidades, vantagens e
desvantagens e suas eficiéncia em valores percentuais quanto a reducdo das
tensbes residuais, propde-se uma combinagdo entre o método de vibragdo

combinado com a técnica de um dissipador de calor.
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O principal fator que motivou escolha método de vibracdo e da técnica do
dissipador para combinacéo esta relacionado com o objetivo de sua aplicacdo que é
uma maior eficiéncia para o controle e alivio de tensdes residuais sem comprometer
as propriedades do material em questdo. Porém existem diversos outros critérios

gue foram considerados tais como:

e O método da vibracao € bastante aplicado e utilizado em todo o mundo
por pesquisadores como estudo.

e Em comparagéo a outros métodos requer menos investimentos para
ser aplicada, boa relacéo (custo x beneficio).

e Nao oferece riscos de poluicao.

e O processo pode ser utilizado para uma gama de materiais (ferrosos,
nao ferrosos, aco carbono, aco inoxidavel, aluminio, ferro fundido,
manganés, niquel etc.).

e Possibilidade de otimizacéo (custo periodo para aplicacéo).

e E bem conveniente para a operacdo, pois pode ser aplicado em

gualquer etapa do processo de fabricagao.

A figura 23 representa o diagrama esquematico da soldagem de um tubo em
aco utilizando o método da vibragdo de solda condicionada (VWC), identificando
todo aparato utilizado no procedimento: 1 - Amortecedor de borracha; 2 - Sensor de
aceleracdo; 3 — Vibrador; 4 - Plataforma de testes; 5 - Pec¢a soldada; 6 - Tocha de

soldagem; 7 - Controle revestido e 8 - Sistema para Transporte

Figura 23: Diagrama esquematico da VWC
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Fonte: [21]
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Quanto ao dissipador de calor também oferece bons resultados quanto ao
percentual de reducdo de tensdes, oferece baixo investimento para sua aplicacéo,
facil manuseio, operacéo e controle no parametro de extracdo de calor.

A figura 24 mostra um processo de soldagem utilizando um sistema de

dissipador de calor, o que resultara em um maior controle na extracdo de calor.

Figura 24: Esquema de soldagem com dissipador de calor

Fonte: [22]

Como o método da vibragdo apresenta bastante eficiéncia quando aplicado,
dependendo da regido pode reduzir de 20 a 50% as tensdes residuais existentes,
juntamente com os resultados obtidos pelo sistema de dissipacdo de calor, pois
havera um controle maior dos parametros que influenciam a geracéo das tensdes no

corddo de solda.

Os estudos referentes as propriedades do material sdo de extrema
importancia para se alcancar os resultados esperados, também o correto ajuste do
sistema composto pelo vibrador, material a ser aplicado o método e o dissipador de
calor que tera que ser localizado sob o cordao para que se tenha maior controle das

trocas de calor ocorridas.

Com caracteristicas da técnica de vibracdo associadas as da técnica de
dissipacéo de calor durante a soldagem, espera-se resultados muito melhores em
comparacdo com aplicacdo das técnicas de forma individual e até mesmo em

relacdo a técnicas combinadas ja aplicadas atualmente.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Atualmente ja estdo sendo estudados e utilizados alguns métodos
combinados para controle e alivio de tensdes residuais em juntas soldadas, tendo-se
o conhecimento de resultados muito melhores dos aplicados de forma original,
porém apresentam algumas desvantagens que limitam ou dificultam sua aplicacéo
em algumas situagbes. Os resultados dessas combinacdes e os resultados da
combinacgao proposta seréo apresentados a seguir.

Refusdo TIG e Martelamento

Em comparacdo a técnica de refusdo TIG, as melhorias do tratamento de
martelamento sdo em média duas vezes maiores [28]. Porém, alguns problemas
inerentes a esta técnica constituem desvantagens para que a operacao seja bem
sucedida, como a necessidade de martelamento de toda a superficie sujeita ao
trincamento por fadiga. Além disso, os martelos pneuméticos sdo pesados e de
dificil manuseio, exigindo grande esforco do operador para controlar sua posicao,
gque pode saltar e ocasionando falta de tratamento em algumas regides. Para
garantir bons resultados € necessario martelar diversas vezes o corddo. Outra
limitacdo a esta técnica é a falta de possibilidade de tratamento na regido da raiz da

solda de juntas de topo, quando é susceptivel ao trincamento por fadiga [29 - 30].

Vibracéao aleat6ria com ruido branco e ruido branco filtrado

A tenséo residual no primeiro lado soldado na direcdo longitudinal apresenta
tensdo residual da amostra soldada sem carga vibracional,elevadas tensodes
residuais trativas sdo medidas na regido proxima ao cordao e mostra tensao residual
com carga vibracional relativamente baixa ,0 valor médio quadratico da aceleracéo
na ponta da amostra antes da soldagem é de 0,9 G. Tensdes residuais trativas
proximas ao corddo sdo reduzidas em 26%,com tensao residual trativa com carga
vibracional relativamente altas, valor médio quadratico da aceleracéo é de 1,5 G, a
tensdo residual perto do corddo também é reduzida em 34%. Ou seja, a tensao

residual diminui com o0 aumento da amplitude de vibragdo,demonstrado na figura 25.
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Figura 25:Representacéo da Tenséo residual na diregcédo longitudinal
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Fonte: [20]

O esquema a seguir, mostra a tenséo residual no primeiro lado soldada sobre
o corddo, a tensdo residual da amostra soldada sem carga vibracional, a tenséo
residual trativa € medida proximo do centro do corddo, a tenséo residual com carga
vibracional é relativamente pequena. Tensdo residual tracdo perto do centro do
corddo é reduzida,em pontos a cada 10 mm do centro de o corddo, as tensdes
residuais sao reduzidas em 35% e mostra a tensao residual com carga relativamente
grande vibracional. Tenséo residual tragcdo proximo do centro do corddo também é
significativamente reduzida. Em pontos a cada 10 mm distantes do centro do cord&o
a tensdo residual é reduzida em 50%. Proximo ao centro do gréo, a tensao residual

diminui com o0 aumento da amplitude de vibracdo,mostrado na figura 26.

Figura 26:Representacédo da Tenséo residual sobre o cordao
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Fonte: [20]

Como tensbes residuais Sao Medidas duas Vezes e sdo encontrados
praticamente os mesmos valores,os limites de confianca de 63,8% S&o também

obtidos. O pico de tensdes residuais de Tracédo (no corddo ou no Centro do cordao)
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e os Limites de Confianca de 63,8% registrados,medidos tensfes residuais S&o
confidveis desde que os limites de confianca de 63,8% sejam respeitados.

Tendo em vista a frequéncia natural fundamental da amostra e a vibragao
aleatdria, o efeito do ruido branco foi filtrado sobre a reducédo de tenséo residual é

examinada.

Os resultados do experimento atestam tensdes residuais tanto no sentido
longitudinal quanto na primeira regido soldada da amostra apresentam-se sem
carga vibracional. Elevadas tensfes residuais trativas sdo medidas proximas a
ambos os lados da regido do corddo com carga vibracional. Tensdes residuais
trativas proximas ao corddo de solda sdo reduzidas em 22 e 14% no primeiro e no

segundo lado soldado, respectivamente.

Método de Soldagem(VWC) e Soldagem Normal.

As tensfes residuais axiais e as tensfes residuais na superficie externa do
tubo séo trativas e na espessura da parede dos passes da extremidade da
circunferéncia dos tubos soldados. O valor de pico do pico da tenséo residual € na

zona de fuséao.

O processo (VWC) pode reduzir a tenséo residual na superficie externa da
circunferéncia em aproximadamente 30%. No entanto, tem apenas um ligeiro efeito
sobre a tensado residual axial na superficie externa. Isso ocorre porque durante
soldagem dos tubos na extremidade das circunferéncia, ndo ha retencéo na direcéo
axial e os tubos podem deformar livremente de modo que o valor de pico da tenséo
axial é pequena. O valor de pico tenséo axial &€ de cerca de 190 MPa na soldagem
normal e € menor do que a resisténcia ao escoamento (250 MPa).No entanto,o
metal de solda.No entanto, metal de solda foi contida na dire¢cdo tubo, resulta em
contracdo e de deformacéo plastica, que ndo recuperam apos o resfriamento até a
temperatura ambiente. Tem-se o valor de pico da tensdo anular residual
elevado,com valor de 300 Mpa e esta em excesso.0O método VWC utiliza o campo
de soldagem termica para tensdes dinamicas e reducdo de tensdes residuiais
durante a solidificacdo do processo . Além disso, através VWC, uma tenséo

dindmica é sobreposta com as tensodes residuais,até limite de elasticidade e ocorre a
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deformacdo plastica da estrutura local. A deformacéo plastica em primeiro lugar,
ocorre na maxima tensao residual. Portanto,a técnica reduz a tensdo residual na
extremidade do tubo e na regido axial apresenta apenas um ligeiro efeito sobre a

tensao residual axial.

Soldagem com tecnologia de dissipador de calor

A tecnologia chamada soldagem de dissipador de calor pode gerar reducéo
nas tensdes residuais e deformacéo. Mais recentemente, foram realizados estudos
aplicando-se a técnica em uma simulacdo numérica e investigagdo experimental de
temperatura de tensdes residuais em GTAW e constatou que as tensdes residuais e

tensdes compressivas mesmo perto da zona gerados tiveram reducéo consideravel.

A técnica consiste em desenvolver um mecanismo para colocar o dissipador
sob o corddo o objetivando ter um controle maior em relacdo as trocas de calor e
consequentemente reducdo das tensdes residuais geradas no cordao durante o

processo de soldagem.

Método combinado de Vibracao e com técnica de dissipacdo de calor

Através da nova técnica proposta esperam-se resultados muito mais
satisfatérios em alguns quesitos que sao levados em consideracdo para aplicacdo
de uma técnica combinada. As duas técnicas ja apresentam bons resultados quando
aplicadas na forma original, pois com a vibracdo aliada ao sistema de dissipacéo de
calor, havera melhores resultados tanto nas tensdes residuais longitudinais como

axiais.

Como ha a possibilidade de otimizacao do processo também havera melhores
rendimentos no objetivo da aplicagdo e quanto a insercdo do dispositivo de
dissipacéo de calor tem-se um controle maior na extracédo de calor da junta soldada,
fazendo com que controle-se parametros térmicos que possivelmente afetem de
forma negativa as propriedades do material utilizado na aplicacdo e obtendo-se
reducdo nas tensdes residuais muito melhores das combinacbes utilizadas

atualmente.
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A tabela 5 apresenta a comparacdo em percentual de redugcéo das tensdes
residuais apds aplicacdo dos métodos combinados.

Tabela 5: Comparacao entre os percentuais de reducao de tensdes na
aplicacdo dos métodos combinados

1-Campo magneético | 1-Vibragao Vibracdo de | 1-Vibracéo e
Métodos | Pulsado (MT) e

ruido branco solda 2-Dissipacao
2-corrente pulsada (CT)

2-Ruido filtrado | condicionada | de calor
Percentual 1-04al13% 1-26a34%

1-20a50%
de 2 —20a60% 2 —-35a50% 30% 2 —40 a 60%
Reducéao
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6 CONCLUSOES

O estudo das caracteristicas como classificacédo, origem e efeitos das tensbes
residuais nas juntas soldadas foi muito importante para o entendimento da aplicacao
método mais adequado o para controle e alivio dessas tensdes e consequentemente
sua eficiéncia, pois cada situacdo possui suas particularidades que definem a

aplicacao da técnica.

A apresentacdo e discussdao dos diversos métodos existentes, 0
conhecimento da eficiéncia de cada um deles, suas vantagens e desvantagens e o
estudo ou aplicacdo de algumas técnicas combinadas ja desenvolvidas, serviram de
base para determinacdo da proposta da nova combinacdo, objetivando uma maior

eficiéncia e uma melhor adequacao com a relacdo Custo X Beneficio.

Considerando o experimento de (Xi et al.2006), o método (VWC) pode reduzir
as tensbes residuais de argola na superficie externa e as tensdes residuais
maximas, mas a técnica tem apenas um ligeiro efeito sobre as tensdes axiais
residuais na superficie exterior. As tensdes residuais sao inferiores a resisténcia a
deformacéo, quando o método é utilizado, o que melhora a seguranca de estruturas

soldadas.

Aplicando-se a tecnologia de dissipador de calor durante o processo de
soldagem a tenséo residual pode reduzir consideravelmente. Em comparagédo com o
modelo sem dissipador de calor, o valor em percentagem é de aproximadamente
20% do pico de tensdo longitudinal. O dissipador de calor aumenta a taxa de
resfriamento da solda e consequentemente diminui o tempo de espera durante o
arrefecimento do material. Com o aumento do comprimento de contato, o esforgo
transversal € diminuido e um aumento adicional do comprimento de contato ndo tem

nenhum efeito evidente sobre a redugao da tensao longitudinal.

Aliando-se as vantagens da técnica de vibragdo com a do dissipador de calor,
espera-se alcancar resultados bastante satisfatorios quanto a reducdo de tensfes
residuais proximos ou melhores do que as combinadas que séo utilizadas

atualmente.
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Através da elaboracdo desse trabalho foi proposta uma nova técnica

combinada para o controle e alivio de tensdes residuais.

7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Construcdo do dispositivo para aplicar técnica proposta, simular a técnica e
comparar resultados com as demais técnicas combinadas disponiveis na
literatura.

e Propor outras combinacdes de técnicas e aplica-las.
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