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RESUMO

Este estudo analisou a influéncia da temperatura no tratamento de alivios de
tensdes, tendo como base o método de deslocamento de pontos coordenados
(DPC), e a importancia do sentido de soldagem no deslocamento dos pontos
coordenados em uma chapa de aco naval (ASTM A-131 de grau AH-36),
retangular, de dimensdes 200 mm x 65 mm e 14 mm de espessura pelo
processo de soldagem GMAW. Nos tratamentos térmicos foram utilizadas
temperaturas de 580°C, 630°C e 680°C durante intervalos de tempo restritos e
resfriados ao ar. A medicdo do alivio das tens@es residuais foi realizada através
do método alternativo de deslocamento de pontos coordenados e validada
através da difracdo de raios-X, que por meio da variacdo das distancias dos
furos, provocada pelo tratamento térmico, permite medir as tensdes residuais
pontuais presentes nas juntas. Com a variacdo das temperaturas ensaiadas
obteve-se um perfil de alivio de tensédo residual maior utilizando temperaturas de

tratamento térmicas mais elevadas.

Palavras-chave: Tratamento de alivios de tensdes. Soldagem GMAW.
Deslocamento de Pontos Coordenados.



ABSTRACT

This study aims to analyze the influence of the temperature in treatment of stress
relief used in DCP method (Displacement of Coordinated Point) and the
importance of welding direction in displacement of the coordinate points, using a
naval steel sheet (ASTM A 131 grade AH36) with rectangular dimensions of 200
mm X 70 mm and 14 mm thick, the GMAW process was performed considering
the welding direction after welding different points were previously mapped using
a coordinated measurement machine. The residual stresses were carried out
through this alternate method considering displacement of coordinated point
produced by heat treatment in temperature of 580°C, 630°C and 680°C. Before
heat treatment, the residual stresses in previously mapped points were measured
by X-Ray diffraction. The results showed that the temperature of heat treatments
increase the displacement of the points: higher temperature produced higher
displacement and in consequence higher apparent residual stress. X-Ray
diffraction showed a good agreement with DCP method in sheet heat treated at

680°C compared to the other temperatures.

Keywords: Treatment of relief of tensions. GMAW welding. Displacement of

Coordinate Points
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1 INTRODUCAO

A soldagem € o mais importante e comum processo de fabricacao
disponivel para unir elementos mecéanicos. Sua vasta gama de procedimentos
oferece grande versatilidade, cuja aplicacdo pode variar desde pequenos
componentes até a industria de construgdo naval, tendo em cada método
peculiaridades a serem cuidadosamente escolhidas para uma aplicacéo
especifica em projetos.

Os processos de soldagem séo utilizados visando também a recuperacao
de pecas desgastadas, para a formacéo de revestimentos com caracteristicas
especiais sobre superficies metélicas e para cortes. Tal sucesso esta adjunto a
diversos fatores, em particular, com a sua relativa simplicidade operacional.
Entretanto, a soldagem pode ser muitas vezes um processo “traumatico”,
envolvendo, em geral, a aplicacdo de uma elevada densidade de energia em um
pequeno volume do material, 0 que leva a distor¢des e alteracdes estruturais
(MODENESI, MARQUES, 2006).

Devido as buscas constantes na melhoria da qualidade dos
procedimentos de manufatura, as empresas comecaram a valorizar fatores néo
considerados determinantes no seu regime produtivo, como por exemplo, as
tensdes residuais (TR) oriundas dos processos, com repercussao direta na vida
atil de seus equipamentos. Com isso 0s tratamentos térmicos sdo 0s mais
aplicados para reduzir tais TR ou distor¢bes, no qual séo fatores necessarios
para manter ou restaurar as propriedades do metal de base afetado. A eficiéncia
destes tratamentos depende basicamente da temperatura e do tempo de
permanéncia a fim de minimizar ou reduzir o estado de tensoées.

Macherauch & Kloos (1987), definram TR como “tensdes
autoequilibradas existentes nos materiais na auséncia de carregamento externo,
deslocamentos ou gradientes de temperatura”. A determinacdo das tensbdes
residuais pode ser realizada por diversos procedimentos experimentais, tais
como as técnicas baseadas no furo cego, difracdo de raios-X, método de
Deslocamento de Pontos Coordenados (DPC), difracéo de néutrons e ultrassom,
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que podem envolver procedimentos nao destrutivos ou destrutivos (CALLE,
2004).

Sob o aspecto metrologico pode-se dizer que tensbes residuais sao
grandezas macroscopicas, microscopicas e submicroscopicas, cujos valores
variam de zero até valores superiores a tensdo de escoamento do material.
Estes campos de TR oriundos de boa parte dos processos de fabricacdo podem
ser trativos ou compressivos e variam de ponto para ponto. Na pratica as
grandezas usualmente medidas sdo as duas tensfes principais atuantes na
superficie da peca e em sua direcao principal (SIQUEIRA FILHO et al., 2013).

Sendo necessario conhecer o nivel de TR para a qualificacdo dos
procedimentos que introduzem grande quantidade de tensdes residuais, tais
quais jateamento, soldagem, granalhamento, trabalho a frio, fundi¢cdo, usinagem,
tratamentos térmicos, entre outros. A maneira mais simples de determinar o
nivel de TR existente em um componente seria através de modelos analiticos ou
numericos. Entretanto as desconsideracfes das variacbes mecanicas ou
metalUrgicas nos métodos tedricos geram grandes variacdes, por iSso ha maioria
das situacbes de soldagem, a determinacdo analitica ou numérica torna-se
inviavel e os métodos experimentais assumem grande importancia.

Para tal, neste trabalho, foi aplicada a metodologia de DPC, uma
alternativa de baixo custo e de facil aplicacdo ao método do furo cego. Validada
pela técnica de raios-X, no qual a presente contribuicédo refere-se ao estudo da
influéncia da temperatura do tratamento térmico para alivio de tensdes (TTAT) e
da direcdo da soldagem no estado de tensdes residuais de uma junta soldada
(JS). Tal analise é realizada em quatro etapas, processo de soldagem, medicdo
dos pontos coordenados, TTAT e a remedicdo dos pontos apds deslocamento.
Com a realizagédo experimental e o desenvolvimento do modelo, procedeu-se a

comparacao dos mesmos para sua validacéo.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como escopo principal o estudo da influéncia da
temperatura do tratamento térmico para alivio de tensdes (TTAT) no estado de
tensdes residuais de uma junta soldada (JS) do aco ASTM AH-36 através da
metodologia de Deslocamento de Pontos Coordenados (DPC) e valida-la por

meio de comparacfes com o método de difracdo de raios-X (DR-X).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para atingir o objetivo proposto foi definido um conjunto de objetivos

especificos que foram importantes para o desenvolvimento desta pesquisa.

e Soldagem de corpos de prova pelo processo GMAW,

e Determinar as coordenadas dos pontos em uma Maquina de Medir
por coordenadas e medir seus deslocamentos apds tratamento
térmico;

e Verificar a influéncia da temperatura no tratamento térmico de alivio
de tensoes;

e Calcular os valores das tensdes residuais aliviadas através dos
deslocamentos dos pontos coordenados e validar pelo método de
DR-X;

e Observar a evolugédo microestrutural para as diversas temperaturas
de tratamento térmico;

e Verificar se ha influéncia do sentido de soldagem sobre os

resultados de medigdes.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 SOLDAGEM

De acordo com a AWS, a soldagem visa obter a coalescéncia localizada
produzida através do aquecimento, até uma temperatura adequada, com ou sem
a aplicacdo de pressdo ou materiais de adicdo. Porém, muitos processos de
soldagem ou variacdes sdo usados para a deposicdo de material sobre uma
superficie visando a recuperacéo de pecas desgastadas ou para a formacao de
um revestimento com caracteristicas especiais. Diferentes processos
relacionados com os de soldagem sé&o utilizados para o corte ou para o
recobrimento de pecas, no qual varios aspectos dessas operacdes de
recobrimento e cortes sdo similares a soldagem e por isso, muitos aspectos
destes processos séo juntamente abordados (MODENESI, MARQUES, 2006).

Dentre os diversos processos existentes, destaca-se um numero de
processos por fusdo os quais podem ser separados em subgrupos de acordo
com o tipo de fonte de energia utilizada. O Quadro 3.1 mostra 0s principais

processos de soldagem por fusdo e suas principais caracteristicas e

aplicacoes.
Quadro 3.1 — Processos de soldagem por fusao.
TIPO DE AGENTE
PROCESSO FO@‘;ESRDE CORRENTE E PROTETOR CAR A%L%E;’?SSTI cAS APLICACOES
POLARIDADE OU DE CORTE
Aquecimento Automatlca/Mecanlzada. Soldagem de acos carbono,
Soldagem por por . Junta na vertical. Arame bai lta I
eletroescoria resisténcia Continua ou Escoria alimentado mecanicamente aixa e alta liga, espessura
L alternada ~ ~ ) 2150 mm. Soldagem de pecas
da escoria na poga de fuséo. N&o existe )
o de grande espessura, eixos, etc.
liquida arco
Soldagem ao . Automaética ou So!dagen; d?. agos carbono,
Arco . Continua ou Escéria e gases semiautomatica. O arco arde baixa e alta |g§1._Espessura
Arco elétrico alternada. : 2110 mm. Posicédo plana ou
Submerso gerados sob uma camada de fluxo - -
Eletrodo + horizontal de pecas estruturais,
granular =
tanques, vasos de presséo, etc.
Soldagem de quase todos 0s
Soldagem . . ?
Continua ou - Manual. Vareta metalica metais, exceto cobre puro,
com . Escéria e gases . A -
Arco elétrico alternada. recoberta por camada de metais preciosos, reativos e de
Eletrodos Eletrod gerados i bai de fus3 d
Revestidos etrodo + ou - uxo aixo ponto de fusdo. Usado na
soldagem em geral.
Soldagem Escéria e gases O fluxo esta contido dentro de
conqn Continua gerados ou um arame tubular de Soldagem de agos carbono com
Arco elétrico . fornecidos por fonte pequeno diametro. espessura 211 mm. Soldagem
Arame Eletrodo + "
externa. Em geral o Automatico ou de chapas
Tubular - ™
CO2 semiautomatico
Soldagem de acgos carbono,
Soldagem Continua Argdnio ou Hélio, Automatica. ou baixa e alta liga, néo ferrosos,
MIG/MAG Arco elétrico Eletrodo + Argbnio + O2, semiautomdtica. O arame é com espessura 211 mm.

Argdnio + CO2, CO2

sélido

Soldagem de tubos, chapas,
etc. Qualquer posicédo
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Argonio, Hélio ou

Manual ou automatica. O
arame é adicionado

Todos os metais importantes em

Soldagem a o Continua. o ~ engenharia, exceto Zn, Be e
Arco elétrico Argbnio + separadamente. Eletrodo néo )
Plasma Eletrodo - Hidrogénio consumivel de tunasténio. O suas ligas, com espessura de
9 ! ; 9 ' até 1,5 mm. Passes de raiz
arco é constrito por um bocal
Soldagem de todos os metais,
. Manual ou automatica. exceto Zn, Be e suas ligas,
Continua ou A - = .
Soldagem Arco elétrico alternada Argdnio, Hélio ou Eletrodo ndo consumivel de espessura entre 1 e 6 mm.
TIG ' misturas destes tungsténio. O arame é Soldagem de néo ferrosos e
Eletrodo - y B :
adicionado separadamente. acos inox. Passe de raiz de
soldas em tubulagdes
Soldagem de todos os metais,
Soldagem por ) Continua. ) Sqldagem aAuto'matlca. Nao exceto nos casos de gvolggao
A Feixe % Vacuo (»10-amm hé transferéncia de metal. de gases ou vaporizagao
Feixe P Alta Tenséo. : . ) - .
Eletronico eletrénico Peca + Hg) Feixe de elétrons focalizado excessiva, a partir Qe 25 mm de
em um pequeno ponto. espessura. Indastria nuclear e
aeroespacial.
Soldagem automatica. Ndo
Soldagem a hé transferéncia de metal. . .
Laser Feixe de luz Argobnio ou Hélio ) ’ Como acima. Corte de materiais
Feixe de elétrons focalizado ndo metalicos
em um pequeno ponto.
Soldagem manual de ago
. . carbono, Cu, Al, Zn, Pb e
Soldagem a _Cha_n1a_ Gés (CO, Hz, COz, Manual. Arame adicionado bronze. Soldagem de chapas
Géas oxiacetilénica H20) separadamente

finas e tubos de pequeno
didmetro

Fonte: Modenesi, Marques (2000).

3.1.1 Soldagem GMAW

A soldagem a Arco Gas-Metal (Gas Metal Arc Welding - GMAW) utiliza o

calor de um arco elétrico entre um eletrodo nu alimentado de maneira continua e
o metal de base (MB). O calor proveniente do arco elétrico estabelecido entre
um eletrodo metalico continuo (consumivel) e a peca, funde o final do eletrodo e
a superficie do metal de base para formar a solda. De acordo com Barbosa
(2007) a protecéao do arco e da poca de solda fundida vem inteiramente de um
gas alimentado externamente, o qual pode ser inerte, ativo ou mistura destes.

Portanto dependendo do gas podem-se ter 0s seguintes processos:

e Processo MIG (Metal Inert Gas): injecao de gas inerte.
O gas pode ser:
- Argbnio
- Hélio
- Argbnio + 1a3%de O,
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e Processo MAG (Metal Active Gas): injecdo de gas ativo ou mistura

de gases que perdem a caracteristica de inertes, quando parte do

metal de solda é oxidado. Os gases utilizados séo:

CO;

CO; + 5a10% O,
Argbnio + 15 a 30% CO,
Argbnio + 5a15% O,
Argbnio + 25 a 30% N

O processo de soldagem GMAW, também conhecido por MIG/MAG pode

ser exemplificado esquematicamente como ilustra a Figura 3.1.

Figura 3.1 — Processo de Soldagem MIG/MAG.

Tocha
J —

Gas de
Protec;aoz’ “\ Eletrodo

Solda \\\i_/

Metal de
Base

\ Poca de Fusio

Fonte: Modenesi, Marques (2000).

O grande diferencial do processo de soldagem GMAW comparado com 0s

processos de soldagem com eletrodo revestido e a arco submerso é ha nao

formacao de escéria, pois neste processo ndo se utiliza fluxo. No ent anto,

um filme vitreo (que tem o aspecto de vidro) de Silica se forma de eletrodos de alto

Silicio, o qual deve ser tratado como escoria.
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De acordo com Marques, Modenesi e Bracarense (2011) o arco elétrico
pode ser definido como uma descarga elétrica, mantida pela ionizacdo de um
gas, a elevada temperatura, denominada plasma. A energia térmica produzida é
suficiente para fundir as pecas a serem unidas e o arame eletrodo, que €
transferido para a junta constituindo o metal de adicdo. Assim a soldagem a arco
elétrico se caracteriza pela diferenca de potencial entre a peca e o eletrodo, bem

como pela corrente circulante entre estes dois polos.

De acordo com Fogagnolo (2011) o arranjo dos polos durante a soldagem

define o processo de trés diferentes formas:

e Corrente continua e polaridade inversa (CC+) quando o eletrodo
esta ligado ao pdlo positivo, propiciando uma maior penetracao e
uma menor taxa de deposicao;

e Corrente continua e polaridade direta (CC-), no qual o eletrodo esta
ligado ao polo negativo, gerando uma menor penetracdo e uma
maior taxa de deposigao;

e Corrente alternada usada para solda de materiais com camadas de

oxido, aluminio e magnésio.

O equipamento béasico do processo GMAW consiste em uma fonte de
energia, uma pistola (tocha) de soldagem, a fonte de gas de protecdo e um
sistema de acionamento de arame conforme esquematizado na Figura 3.2. De
acordo com Barbosa (2007) a soldagem MIG/ MAG € um processo normalmente

7

semi-automatico, em que a alimentagdo do arame € feita através de um
alimentador motorizado, e o soldador € apenas responsavel pela iniciacdo e
interrupcdo da soldagem como também a movimentacdo da tocha ao longo da
junta. A manutencdo do arco se da pela alimentacdo continua do arame e o
comprimento do arco € mantido aproximadamente constante pelo proprio sistema,

independentemente dos movimentos do soldador.
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Figura 3.2 — Esquema do processo GMAW.

Alimentador
de Arame
Tocha ___ Arame —
G
a
+ S
) Fonte de B
Pe";a CabDS Ene]’gia
)

Fonte: Modenesi e Marques (2006).

A principal finalidade do géas protetor na soldagem MIG/ MAG ¢€ proteger a
solda da contaminacdo atmosférica. O gas protetor também influi no tipo de
transferéncia, na profundidade de penetracdo, no formato do cordéo, velocidade
maxima de soldagem, tendéncia ao aparecimento de mordeduras e custo da
soldagem. Os gases inertes puros sao usados principalmente na soldagem de
metais ndo ferrosos, particularmente os mais reativos, como o0 aluminio e o
magnésio. Na soldagem de ferrosos, a adicdo de pequenas quantidades de gases

ativos melhora sensivelmente a estabilidade do arco e a transferéncia de metal.

Wainer, Brandi e Melo (2004) citam os trés principais modos de

transferéncia de metal no processo GMAW, mostrados na Figura 3.3.

Figura 3.3 — Tipos de transferéncia. (a) Curto circuito. (b) Globular. (c) Aerossol.

T\

(@)

Fonte: Miler (2014).



23

e Curto-circuito: A transferéncia se da através do contato entre o
eletrodo e a poga de fusdo por gotejamento.

e Globular: Similar a transferéncia por curto circuito, este tipo de
transferéncia se caracteriza por gotas aproximadamente esféricas
com o diametro do eletrodo. Mas diferentemente da transferéncia
por curto circuito, as gotas se desprendem do eletrodo antes de
alcancarem a poca de fusao.

e Aerossol: Este caso se aproxima da transferéncia globular, no
entanto os glébulos possuem um diametro inferior ao didmetro do

eletrodo.

Barbosa (2007) cita as principais vantagens presentes nos processos de
soldagem MIG/MAG:

e Alta taxa de deposicdo em relagdo a soldagem com eletrodo
revestido;

e Menos gas e fumaca na soldagem;

e Alto fator de trabalho do soldador (tempo de arco aberto sobre tempo
total de soldagem);

e Alta versatilidade quanto ao tipo de material e espessuras aplicaveis;

e NAao existéncia de fluxos de soldagem e, consequentemente,
auséncia de operacdes de remocao de escoria;

e Larga capacidade de aplicagéo;

e Exigéncia de menor habilidade do soldador, quando comparada com
a soldagem por eletrodo revestido;

e A soldagem pode ser executada em todas as posicoes.

De acordo com Barbosa (2007) a principal limitacdo da soldagem GMAW é
sua sensibilidade a variagdo dos parametros elétricos de operacdo do arco de
soldagem, os quais influenciam diretamente a qualidade do cordao de solda. Além
da necessidade de um ajuste rigoroso de parametros para se obter um

determinado conjunto de caracteristicas para a solda. A determinacdo destes
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parametros de soldagem é dificultada pela forte interdependéncia destes e por sua

influéncia no resultado final da solda produzida. Outras limitacfes do processo sao:

e Maior custo de equipamento;

e Maior necessidade de manutencao dos equipamentos;

e Menor variedade de consumiveis;

e Maiores velocidades de resfriamento por ndo haver escoria, 0 que
aumenta a ocorréncia de trincas, principalmente no caso de acos

temperaveis.

Marques, Modenesi e Bracarense (2011) citam as principais

descontinuidades presentes nos processos de soldagem:

e Porosidade: A entrada de gases durante a solidificacdo da poca de
fusdo pode levar a bolhas de gas aprisionadas dentro do metal
solidificado. Esta descontinuidade pode ocorrer de maneira
uniformemente distribuida, em grupos, alinhada, ou de forma
vermicular (linhas de vazios);

e Falta de Fusdo: Auséncia de continuidade metalica entre o metal
depositado a 0 metal existente (seja ele o metal de base ou seja de
algum passe anterior). Suas principais causas sdo 0 aguecimento
inadequado do metal de base ou a presenca de 6xidos, os quais
impedem a passagem da corrente e formacgéo do arco elétrico;

e Falta de Penetracdo: Preenchimento ou fuséo ineficaz da raiz da
solda;

e Trincas: Incapacidade do material em suportar as tensdes
decorrentes do processo. Atuam como concentradoras de tensao e
podem levar a uma fratura fragil da junta;

e Mordedura: Ocorre quando o material na margem do cordao ou na
base se funde sem a ocorréncia de preenchimento, provocando
uma reducdo na area util e concentracdes de tensdes, além de

reduzir a resisténcia a fadiga;
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e Inclusdes de Escéria: Quando presentes entre passes, este defeito

atua como concentrador de tenséo e facilita a formagé&o de trincas.

3.1.2 Energia de Soldagem para o Processo GMAW

O interesse térmico na operacdo de soldagem é, sobretudo, o de
consentir a interpretacdo e prevencdo dos fenbmenos metallrgicos no qual a
operacdo esta englobada. Nos processos de soldagem, o corddo de solda e a
zona termicamente afetada passam por ciclos térmicos que variam de acordo
com suas disposicBes em relacdo a fonte de calor ou ao arco formado. Os
pontos mais préximos da fonte de calor experimentam temperaturas mais
elevadas e por tempos mais longos e todo esse efeito é medido a partir do

calculo da energia de soldagem, ou aporte térmico.

O aporte térmico (heat input) total é definido pela Equacédo 3.1.

H =—— (3.1)

Onde:

H: — Aporte de calor [J/mm];

V — Tensé&o no arco [V];

| — Corrente de soldagem [A];

v — Velocidade de soldagem [mm/s].

Entretanto, a energia produzida na soldagem néo é totalmente transferida
para a peca. Para cada processo define-se um coeficiente n de eficiéncia de
transferéncia de energia, que para o caso especifico da soldagem a GMAW
com gas ativo, relata se uma eficiéncia de 77%, n=0,77 segundo o manual da

ESAB. Assim, o aporte de calor liquido é definido por:
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Hy=n—= (3-2)

Onde:

H: — Aporte de calor [J/mm];

n — Eficiéncia térmica do processo;
V — Tenséo no arco [V];

I — Corrente de soldagem [A];

v — Velocidade de soldagem [mm/s].

3.2 TENSOES RESIDUAIS

Macherauch & Kloos (1987), definiram tensdes residuais como tensfes
autoequilibradas existentes nos materiais na auséncia de carregamento externo,
deslocamentos ou gradientes de temperatura. Portanto, todas as tensdes
residuais tem origem em deformacdes plasticas distribuidas de forma irregular, e
estas podem ser geradas de forma mecanica, térmica ou metallrgica (CALLE,
2004).

De acordo com Calle e Alves (2009) as tensdes residuais em um material
sdo geradas de forma mecanica, produzidas por deformacdes plasticas nao
uniformes provocadas por processos de esfor¢co mecanico. As de origem térmica
sdo consequéncia do aquecimento ou esfriamento ndo homogéneo do material
provocado pelos gradientes de temperatura. As de forma metallrgica estao
associadas com reagfes quimicas, precipitacdes e transformacdes de fase nao
uniformes produzidas por tratamentos térmicos e a exposicdo a produtos
quimicos na superficie do material. Porém, estas trés fontes podem interagir
entre si, de maneira que as tensoes residuais podem ser consequéncia de mais

de uma delas, Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Esquema de iteracdo mecanica/térmica/metaltrgica de origem das tensées

residuais.
Tensdes térmicas Tensoes
Temperatura s Deformacéo
térmico < ani
( ) (mecanico)

Calor de deformacao

® —
% ?[TEstrutura metalurgica NIy
Composicao quimica
(metalurgia)

Fonte: Calle (2004).

E possivel agrupar as tensées residuais em trés tipos principais de acordo
com a porcdo de material na qual elas podem ser observadas no qual a
classificacdo mais comum dos tipos de tensdes residuais existentes esta

definida na literatura quanto a area de abrangéncia (CHUVAS, 2012):

e Tensbes Residuais do Tipo I:

Sdo Tensdes Residuais a niveis Macroscopicos, consideradas quase
homogéneas na escala de varios grdos e equilibradas nos limites de todo os
materiais. Os exemplos tipicos destas tensdes residuais sdo apresentados em
sua maioria em materiais deformados plasticamente de maneira ndo uniforme,
como barras sujeitas a dobramento além do limite elastico, processos de

laminagéo, gradientes térmicos e témpera em ago.

e TensOes Residuais do tipo Il

S&o Tensdes Residuais a niveis Microscopicos, consideradas quase

homogéneas na escala de um gréo e equilibrados nos limites dos contornos de
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alguns grdos do material. Podem ocorrer em interfaces entre fases e particulas

precipitadas e a matriz.
e TensOes Residuais do tipo Il

Sdo Tensdes Residuais a niveis Submicroscopicos, heterogéneas na
escala de algumas distancias interatbmicas e equilibradas nos limites de
algumas células unitérias. Ocorrem nos materiais metéalicos sujeitos a processos
gue produzam descontinuidades na rede cristalina, tais como, vazios, impurezas
e falhas de empilhamento, entre outros.

A superposicdo das Tensdes Residuais dos tipos I, Il e Ill determina o
estado total de tensdes residuais em um ponto particular do material conforme a

Figura 3.5.

Figura 3.5 — Superposicao das Tensfes Residuais dos Tipos |, Il e lll.

Fonte: Chuvas (2012).
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3.2.1 Origem das Tensdes Residuais

De acordo com Macherauch & Kloos (1987) a origem das tensdes
residuais é variada e pode ser decomposta em trés categorias:

e Processamento ou carregamento mecanico:

Sdo as tensbes residuais geralmente causadas por gradiente de

deformacéo plastica devido a acdo mecanica.
e Transformacgéo de fase:

Sao as tensdes residuais que ocorrem quando ha variacdo heterogénea

de volume causada por mudancas de fases.
e Efeitos térmicos:

Sdo as tensbes residuais decorrentes da deformacdo plastica

heterogénea durante aguecimento ou resfriamento n&do uniforme.

As tensdes residuais ainda podem ser ocasionadas por diversas

solicitacdes atuando de forma combinada ou individualmente.

3.2.2 Tensdes Residuais Devido ao Processo de Soldagem

De acordo com Welding Handbook — AWS (1994), as tensdes residuais
na soldagem sao tensdes existentes nas juncdes soldadas sem a atuacédo de
forcas ou momentos externos e formam-se com o decorrer do processo de
soldagem e durante o resfriamento, como consequéncia de deformacgdes
temporarias, locais e heterogéneas, em escala macroscopica e microscopica do
cordao de solda, na zona termicamente afetada pelo calor (ZTA) e no material
de base (MB).
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As tensdes residuais intrinsecas ao processo de soldagem sao funcgdes
de diversas variaveis como os parametros utilizados na execucao do cordao, o
namero de passes a serem depositados, aplicacbes a geometria do cordao e da
junta, composi¢cado quimica dos metais de base e de adicao, restricdo a dilatagédo
térmica, etc.

De acordo com Silva (2005) durante o processo de soldagem e o inicio da
solidificacdo da poca de fusdo criam-se tensfes térmicas nas regides vizinhas
ao cordao de solda, devido aos grandes gradientes de temperatura que variam
com a posicao e o tempo. Com a continuidade do resfriamento da juncgéo
soldada, as tensdes térmicas continuam variando com a posi¢do e o tempo e
tendendo a aumentar, mas sdo sempre limitadas pela tensdo de escoamento a
guente do material na temperatura local a cada instante. Durante o resfriamento
até a temperatura ambiente, com variacdes de temperatura e tensdes térmicas,
ocorrem também fendmenos metallrgicos e mecanicos tais como: deformacao
plastica e transformacdo de fase. Todos estes efeitos podem gerar tensdes
residuais na jungéo soldada.

Genericamente, pode-se dizer que a determinacdo do nivel de tensdes
residuais geradas por um processo de soldagem em uma geometria
determinada torna-se, portanto, uma tarefa complexa e necessariamente
possivel de analise pelos aspectos da simulagdo numérica, associados com
resultados experimentais.

As trés principais fontes de geracdo de TR em soldagem sao:

e Restricdo a contracdo e a dilatacdo, durante o resfriamento do
material com diferentes temperaturas e niveis de plastificacdo
devido a operacéo de soldagem;

e Resfriamento mais acelerado das superficies da pecga soldada
(altas taxas de resfriamento);

e Transformacao de fases metallrgicas.

As tensOes residuais nas soldagens podem ter dois efeitos principais:
producdo de distor¢cdes e/ou causar falha prematura do material. As distor¢des

sao originadas quando o calor da regidao de solda contrai ndo uniformemente,
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causando contracdo em uma parte da solda, gerando tensdes na seccdo do
corddo de solda. As tensbes elasticas de soldagem, em resposta a essas
tensdes, provocam distorcdes. As tensdes residuais e a distorcdo afetam o
comportamento dos materiais em relagdo a fratura, contribuindo para a
flambagem e o trincamento quando estas falhas ocorrem nas aplicacbes de
baixos niveis de tensdo. Isso significa que tensdes residuais podem contribuir
nas falhas por fadiga do material (SILVA, 2005). As tipicas tensdes residuais em

soldagem de chapas s&o mostradas na Figura 3.6.

Figura 3.6 — Tensodes residuais tipicas em soldagem de chapas. (a) perfil “T”. (b) perfis

“H”. (c) caixa soldada. Tensdo de compressao (-); tensao de tracao (+).
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Angular change x

Stress distribution
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Oxygen-cut plate
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Fonte: ASM HANDBOOK (1994).

A Figura 3.7 ilustra o desenvolvimento de tensdes devido ao aquecimento
nao uniforme de uma junta soldada. Na secao AA', que nédo é afetada pelo calor
devido a distancia da poca de fusdo, a mesma esta isenta de tensdes. Na secao

hY

BB', junto a poca de fusdo, o material aquecido tende a se expandir sendo,



32

entretanto, restringido pelas regides mais frias da peca, gerando, assim, tensdes
de compressdo em regides proximas a ZF e tensfes de tracdo nas regides um
pouco mais afastadas. Quando o seu limite de escoamento é atingido, o material
aguecido deforma-se plasticamente de forma compressiva. Na poga de fusao,
como o material estd no estado liquido, as tensdes s&o nulas. Com o
resfriamento e apds a solidificacdo da solda, o material passa a se contrair,
sendo novamente impedido pelas regides mais frias e afastadas da solda.
Assim, na secdo CC' surgem tensbes de tracdo junto ao corddo e de
compressdo nas regibes mais afastadas. Estas tensées aumentam de
intensidade levando ao escoamento da regido aquecida. Apds o resfriamento
completo, secdo DD', as tensdes no centro da solda chegam a niveis proximos
ao limite de escoamento do material (MODENESI e MARQUES, 2012).

Figura 3.7 — Desenvolvimento de TR longitudinais durante a soldagem.

SECAQ Tracéo
AT=0
A A AR ' ' y
Poga de Compresséao
- j\ o
B B' BB -
A Y
C c
Gy = — AC
Tensao
Solda \T=0 Residual
D D' DD — T ~—

Temperatura Tensao
Fonte: Modenesi e Marques (2012).

A distribuicdo de tensdes residuais longitudinais e transversais em uma
solda de topo pode ser ilustrada esquematicamente pela Figura 3.8. A
distribuicAo de tensdes longitudinais discutida anteriormente pode ser

aproximada empiricamente, como citado por Okumura e Tanigusgi (2002):

oy =— 1—Ev2 (gx + vgy) (3.3)
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o, =~ E (gy +V€X> (3.4)

Onde:

6 x — Tenséo residual longitudinal - direcéo da solda [Pa];

oy — Tensao residual transversal - dire¢do normal a linha da solda [Pa];
E — Mddulo de elasticidade [Pa];

€x — Deformacgéo na dire¢édo da solda;

€y — Deformagéo na normal a linha da solda;

v — Coeficiente de Poisson.

Figura 3.8 — Distribuicéo tipica de TR em uma solda de topo. (a) Sistema de coordenadas e
tensBes. (b) Tensdes longitudinais. (c) Tensdes transversais (linha tracejada: distribuicao

de tensdes quando a solda faz parte de uma estrutura e esté sujeita a tensdes de reacao).
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Fonte: Modenesi e Marques (2012).

De acordo com Okumura e Tanigusgi (2002) os valores das tensdes
residuais o x € oy sao obtidas pela medicéo de €x e €y, que sao as deformacoes

residuais nos pontos onde se deseja conhecer as tensdes residuais
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3.3 METODOS DE MEDICOES DE TENSOES RESIDUAIS

A existéncia de tensdes residuais pode melhorar o desempenho dos
materiais frente as agressividades do meio externo e reduzir as falhas por
fadiga. Entretanto as mesmas podem gerar distorces no componente, tornando
necessaria a introducédo de uma etapa posterior encarecendo o processo. Assim,
para alcancar uma melhoria significativa no controle do produto e desempenho
de componentes mecéanicos é necessario incorporar informacfes em relacéo das
tensdes residuais e ampliar métodos confidveis para a sua determinacao
(CALLE e ALVES, 2009).

Existem diversas técnicas de medi¢cdo da tensdo residual e a mesma
deve ser selecionada com base em uma série de parametros, tais quais o
material, a geometria do componente, o tipo de tensédo residual, 0 maximo
gradiente de tensdao residual, a localizacdo onde sera a medi¢cdo (em campo ou
no laboratério), o tipo de intervencdo (método destrutivo ou ndo-destrutivo), a
precisao, o tempo de resposta, a repetitividade e o custo (CALLE, 2004).

Calle e Alves (2009) subdividiu as técnicas de medicdo em trés grandes
grupos em funcdo da natureza do mecanismo que utilizam para medir as

tensoes:

e Técnicas baseadas no relaxamento de tensdes
Técnicas nao destrutivas e semi-destrutivas:
- Furo passante;
- Furo cego incremental;
- Fotoelasticidade;

- Holografia.

Técnicas destrutivas:
- Curvatura;
- Rosenthal e Norton;
- Gunnert;
- Ueda.
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e Técnicas de difracao:
- Raios-X;
- Synchrotron;
- Neéutrons;

- Elétrons.

e Técnicas baseadas na sensibilidade de algumas propriedades do
material & tenséo:
- Magnéticos;
- Ultrassom;
- Raman;

- Termo-elastico.

O Quadro 3.2 exibe as vantagens e desvantagens dos principais métodos

nao destrutivos utilizados para a medicdo de tensdes residuais.

Quadro 3.2 — Comparagao dos principais métodos nédo destrutivos para medicdo das TRs.

Método Furo cego lera_gao de lerfx\gao ol Ultrassonico Magnético
Raios-X néutron
Isotrépico, material
. Padréao: isotrépico, Isotrépico, homogéneo, tensdes
Tens&o biaxial A . N .
o - ) homogéneo, homogéneo, homogéneas na Material
Hipoteses basicas uniforme na . h P - "
L material material trajetdria acustica ferromagnético
superficie do furo o Lo A
policristalino policristalino entre o transmissor e
o receptor.
Tipo de tensdo Tipo 1 Tipos 1,2e 3 Tipos 1 e 2 Tipos 1,2e3 Tipos 1,2e 3
analisada
Alterag&o no Alterag&do no Amplitude do
Parametros de Deformagéo espacamento espagamento Variagbes da . efeito )
medicio superficial ou interplanar de interplanar de velocidade da onda Barkhausen” ou
¢ deslocamentos materiais materiais ultrassénica permeabilidade
policristalinos policristalinos magnetica
De 0,1 mm2 para
Zona minima de método de alta
analise 0,5 mmz2 0,5 mmz2 4 mm3 frequéncia a 30 mm?2

para método
convencional

Problemas para o
caso de grdos
grandes e textura
grosseira
Sensibilidade para
endurecimento por
deformacgéo
plastica
Precis&o normal +20 MPa +20 MPa +30 MPa 10220 MPa 10 a 20 MPa

Profundidade da
Inspecéo

Nao Sim Nao Sim Sim

Baixa Alta Média Alta Alta

0,02 a 15 mm 1 a50um 2mm a 50mm 0,015 a 3mm 0,l1almm

Fonte: Lu (1996).
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3.3.1 Método de Difracao de Raios-X

O método de Difracdo de Raios-X (DR-X) é uma técnica baseada na
difracdo de Raios-X, no qual a deformacédo causada na superficie é obtida pela
razdo da variacdo da distancia interplanar com e sem deformacédo, convertida
em tensao, segundo equacdes derivadas da teoria da elasticidade (LIMA, 1991).
Ou seja, a variacao no reticulo cristalino, induzida pela presenca de tensdes é
medida com base na lei de Bragg (Eq. 3.5) e as tensOes sdo calculadas
assumindo-se que a distorcdo ocorre no regime linear elastico. Esta técnica é
considerada nédo destrutiva, devido a forte absorcéo dos raios-X pela matéria, é
limitada as camadas superficiais onde estes percorrem distancias da ordem de
10 um a 20 um (MARTINS et al., 2004).

Quando um feixe de raios-X é dirigido para superficie de um corpo, uma
parte desses raios é absorvida pelos atomos enquanto outra parte é enviada de
volta em todas as direcdes da area irradiada, como ilustra a Figura 3.9. Esse
método mede basicamente a intensidade méaxima de raios difratados para um
determinado angulo de varredura. A partir desse angulo é possivel obter o

espacamento interplanar dos planos de difracdo (SOUZA, 2012).

nA = 2d.sen(B) (3.5)

Onde:

n — 1,2,3..(denota a ordem da difrac&o) residual longitudinal;
A — Comprimento de onda dos raios-X;

d — Distancia interplanar do cristal,

8 — Angulo de Incidéncia.



Tubo de
Raio X

Figura 3.9 — Difra¢cdo de Raios-X pelos 4&tomos (A-A’ e B-B’).
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Fonte: Callister (2002).
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Portanto, qualquer mudanca na distancia interplanar implica na mudanca

compressao.

do éangulo de difragdo indicando se a superficie estd sobre tracdo ou

Quando a varredura é feita da superficie de um material utilizando esse

caracteristicos para cada material (Figura 3.10).

Figura 3.10 — Varredura da superficie da amostra.
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Fonte: Souza (2012).

70



38

A Figura 3.11 exemplifica a comparacao entre 0os picos de um mesmo
material, sendo um sem deformac&o e o outro com deformacédo plastica. Para
angulos maiores, a distancia interplanar é menor quando comparado com o
material sem deformacao plastica, logo a tensdo residual serd de compressao.
No entanto, se os angulos forem menores a distancia interplanar sera maior,

logo a tenséo residual sera de tracao.

Figura 3.11 — Deslocamento dos picos de difracao.

MACROTENSAO MICROTENSAO
d d
—> <«
] A f esforco
sem ' . [ nao
esforco ! || esforgo | 2
el compressivo, || distensivo fI\ Yniforme
| uniforme | || uniforme 4 A\
(LITIITITTT] MMM 111 guuEy
d —» d > <+ Q—bd = 4

Fonte: Souza (2012).

Entdo, com o angulo de difracdo pode-se estimar o valor da deformacéao
do cristal e, em consequéncia, o valor da tensdo residual existente naquela
regido da amostra.

As tens0Oes residuais séo calculadas a partir de equacgOes de deformacéo
correlacionadas com a tensédo e deformacédo no regime elastico. A Figura 3.12
apresenta o modelo de tens@es no estado plano. Sendo assim, admite-se duas
tensdes principais (01 € 0,), e apesar de nao ter tensdo normal na superficie é
admitido uma deformagdo no sentido normal (eoy), pois € considerado o

coeficiente de Poisson.
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Figura 3.12 — Modelo de tensdes no estado plano.

Fonte: Prevéy (1986).

Souza (2012) fornece um detalhamento do modelo da seguinte maneira:
1+v ) ) 1%
Ey, = = (0'1051 + 0,0, ) - E(O'1 +0,) (3.6)

o, =COS¢-seny e o, =Seng-seny (3.7)

Substituindo a Eg. 3.5 na Eq. 3.4, teremos:

£ = [H?V (o, cos2p + azsenzqﬁ)sen?w} -~ [é (o, + GZ)} (3.8)

Quando gy = 90°, o vetor deformacéo apresenta-se sobre a superficie da

amostra e a tensdo na superficie (o) € obtida por:
0, = 0,C08%p+ 0,5en¢ (3.9)

Substituindo a Eq. 3.6 na Eq. 3.7 (PREVEY,1986):
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1+v ) 1%
oy = ?O-¢Sen V- E(01+O-2) (3.10)

Se (doy) €é a distancia interplanar conforme ilustrado na Figura 3.12, entéo
(do) é distancia interplanar do corpo de prova padrdo (ANDEROGLU, 2004).

d
£y = Wd—o (3.11)

Resultando em:

d +d

Py 0

d

0

1+v ) 1%
= o,sen l//—E(O'l-i-Gz) (3.12)

Por ndo haver carregamento sobre o corpo, a tenséo residual pode ser

expressa pela Eg. 3.13.
= E% (3.13)

De acordo com a Eq. 3.13 o0 aumento da distancia interplanar em relacao
a uma amostra sem tensdo residual corresponde a um valor positivo, e
consequentemente a uma forga trativa. No caso da diminuicdo da distancia
interplanar em relacdo a uma amostra sem tensdo residual, o valor

correspondente é negativo, logo a forca é compressiva (CALLISTER, 2002).
3.3.2 Método DPC

A tecnologia de medicdo pelo método de Deslocamento de Pontos
Coordenados (DPC) desenvolvido pelo grupo de Desenvolvimento de Novos
Materiais Metalicos da UFPE tem como grande vantagem, em relagdo as demais
metodologias, sua sensibilidade aos efeitos de anisotropia da chapa do painel e

sua capacidade na medicao de tensdes residuais a baixo custo.
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Esta metodologia alternativa foi usada em substituicdo ao método do furo
cego que parte do principio do deslocamento de pontos depois de realizado um
furo passante numa chapa (fina) para aliviar as tensbes. Através de um
extensdmetro deslocamentos os deslocamentos sdo medidos para o posterior
calculo das tensdes. Devido as restricdes apresentadas pelo método de furo
cego, e tratando-se de chapas espessas e soldadas em multiplos passes pode-
se utilizar o método de medigéo por coordenadas, que € bem mais operacional e
econdmico. Pois se trata de um método no qual as tensdes no estado plano sao
medidas através de deslocamento de pontos pela deformacédo (SIQUEIRA
FILHO et al., 2013).

Tal método consiste na marcacdo superficial sobre o corddo e sobre a
zona termicamente afetada (ZTA), paralelamente ao corddo como é
exemplificado na Figura 3.13. As marcas depois de produzidas séo
referenciadas em uma maquina de medicdo por coordenadas e em seguida é
feito tratamentos térmicos para alivio de tensdo em temperaturas proximas a
recristalizacdo. Depois do tratamento térmico as chapas sdo novamente
referenciadas na mesa de coordenadas (SIQUEIRA FILHO et al., 2013).

Conhecendo-se a distancia dos deslocamentos das marcas, as tensdes

residuais podem ser mensuradas através das Eq. 3.3 e da Eq. 3.4.

Figura 3.13 — Marcacéo superficial na chapa.

@
Ly

Fonte: O Autor.
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3.4 TRATAMENTO TERMICO NO ALIVIO DE TENSOES (TTAT)

Varios tratamentos térmicos ou mecéanicos sdo sempre aplicados para
reduzir as tensfes residuais ou distor¢cdes sendo necessarios para manter ou
restaurar as propriedades do metal de base afetado. O alivio de tensdes
depende fundamentalmente da temperatura e do tempo de permanéncia e como
principais objetivos tem-se o aumento da ductilidade, diminuigdo da dureza tanto
da zona fundida quanto da zona termicamente afetada, reducdo de distorcdes,
aumento da resisténcia a fadiga e aumento da resisténcia a corrosdo sob
tensao.

De acordo com Modenesi (2001) e Fortes (2004), a presenca de tensdes
residuais afeta significativamente os fendbmenos que ocorrem com baixos niveis
de tenséo (inferiores ao limite de escoamento do material), como a fratura fragil,
a fragilizacdo por hidrogénio e a corrosdo sobtensdo. O alivio de tensdes
residuais pdés-soldagem pode ser realizado por métodos mecéanicos e térmicos.

Os métodos mecanicos consistem no martelamento do metal depositado
e de suas adjacéncias durante ou apds a soldagem, o encruamento, que € a
deformacédo plastica da junta soldada pela aplicacdo de cargas de tracado, e a
vibracdo, que se trata da aplicacdo de vibragbes na estrutura causando uma
ressonancia de baixa frequéncia ocasionando deformac&o plastica parcial da
estrutura, sdo exemplos de mecanismos de alivio de tensbes pds-soldagem por
método mecanico. (MODENESI, 2001).

Os métodos mecéanicos usados para alivio de tensbes podem ser
eficazes, porém, conforme Modenesi (2001), o método mais utilizado atualmente
para aliviar as TRs causadas, € o recozimento, também conhecido como
tratamento térmico de alivio de tensdes (TTAT), neste as pegas, ou parte delas,
sdo aquecidas a temperaturas elevadas, porém inferiores a temperatura critica
de transformacao do material por um periodo de tempo sendo resfriadas a taxas
nao superiores a 150°C/h contemplando as principais etapas operacionais do
alivio de tensdes (KWOFIE, 2009).

De acordo com Zeemann (2003) apud Morais JR (2008), o alivio de

tensdes residuais por tratamento térmico ocorre da seguinte maneira: a tensao
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limite de escoamento (LE), assim como a tensao limite de resisténcia (LR),
diminui com a temperatura, conforme a Figura 3.14(a), significando que o
material pode ser deformado em menores niveis de tensao.

Quando um material cuja tensdo residual se aproxima ao limite de
escoamento, € aquecido, esta tensdo ultrapassa o limite de escoamento gerando
uma deformacdo e por consequéncia o alivio da tensdo, como pode ser
observado na Figura 3.14(b). Como o aquecimento durante o TTAT é
generalizado e n&o localizado, e as taxas de aquecimento e resfriamento séo
controladas, ndo existindo a geracdo de tensdes residuais no resfriamento,

garantindo menor nivel de tensfes ao final do TTAT.

Figura 3.14 — (a) Representacdo da variacdo do LR e LE em funcéo da temperatura. (b)

Alivio de tensB@es quando se aquece o0 material.
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Fonte: Zeemann (2003).

O tempo e a temperatura sao variaveis importantes do TTAT, e
dependem principalmente do material e espessura da junta (ZEEMANN, 2003).
Em acos € normalmente realizado a temperatura entre 550°C - 675°C por uma
hora para cada 25 milimetros de espessura, seguido por um resfriamento lento e
uniforme até a temperatura ambiente (FORTES 2004 apud MORAIS JR, 2008).
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3.5 MAQUINA DE MEDIR POR COORDENADAS

Por meio de métodos convencionais, é dificil obter uma medicédo
confidvel, dentro de bons padrdes de tolerancia, de uma superficie complexa,
devido as suas limitacbes. Com isto, maquinas de medir por coordenadas
surgiram como uma solucéo para esse problema (LUCENA, 2009). A tecnologia
de medigcéo por coordenadas (TMC) é hoje uma ferramenta ja consolidada nos
processos de garantia da qualidade dimensional de produtos em indastrias dos
mais diversos setores produtivos.

A aplicacao racional da tecnologia de medic&o por coordenadas tornou-se
viavel com o sucesso desta tecnologia por possuir a alta flexibilidade sendo
aplicada com sucesso em processos caracterizados por pequenos lotes, alta
produtividade quando inseridas em ciclos de producdo com elevado grau de
automatizacdo, alta informatizacdo devido a facilidade de integracdo com
sistemas de garantia da qualidade, alta precisdo e alta confiabilidade

comparados a qualquer outro processo de controle dimensional.

3.5.1 Diferenca Entre a Tecnologia de Medicdo Por Coordenadas e os
Métodos Convencionais

As maquinas de medi¢do por coordenadas vém substituindo os métodos
convencionais de medicdo por suas vantagens estratégicas, como a reducao do
tempo necessario das medicdes e menor exigéncia de conhecimento dos
diferentes métodos por parte do usuario, permitindo o controle dos mais diversos
tipos de geometrias em um Unico equipamento (BOSCH, 1995 apud LUCENA,
2000, p. 25).

De acordo com Sousa (2000) os meétodos convencionais de inspecao

metroldgica apresentam vantagens e desvantagens. As desvantagens sao:

e Grande dificuldade de integragdo com ambientes automatizados;
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e Os instrumentos possuem pouca ou nenhuma flexibilidade;
e Maior tempo, custo e menor confiabilidade na medicdo de pecas

com formas complexas.

As principais vantagens dos métodos convencionais séo:

e Menor qualificagéo exigida do operador;

e Menor custo de investimento.

De acordo com Werner (1998) as vantagens que podem ser relacionadas
a Maquina de Medicéo por Coordenadas séo:

e Facil adaptacdo as mais diferentes tarefas de medicao;

e MedicOes obtidas por meio de modelos matematicos;

e Maior confiabilidade em tarefas com alto grau de complexidade;

e Menor tempo e custo para a medicdo de pecas com formas
complexas;

e Maior facilidade na integracdo de ambientes automatizados.

Podem-se citar em relacdo aos métodos de medi¢cdo por coordenadas as

seguintes desvantagens:

e Maior qualificacdo do operador, inclusive com a necessidade de
uma atualizacdo constante do seu conhecimento;

e Maior custo de investimento.

O Quadro 3.3 explica, de forma comparativa os métodos de medicéo
convencionais e o método de medicdo por coordenadas indicando suas

vantagens e desvantagens:
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Quadro 3.3 — Diferencas entre os métodos de medicéo.

Medicao Convencional

Medicao por Coordenadas

Alinhamento manual e lento da peca

Nao é necessario o alinhamento manual

da peca

Instrumentacao dedicada e pouco flexivel

Flexibilidade e adaptacao simples as

tarefas de medicéo

Determinacao separada de dimensoes,
desvios de forma e posicao, utilizando

diferentes instrumentos de medicdo

Determinacao conjunta de dimenséo,
forma e posi¢ao, na maior parte das

vezes, em uma Unica medicdo

Menor confiabilidade em tarefas

complexas

Maior confiabilidade em tarefas complexas

Dificuldade de integragdo em ambientes

automatizados

Possibilidade de integracdo em ambientes

com automagao flexivel

Maior tempo de inspec¢éo para grande

guantidade de pecas complexas

Menor tempo de inspecao para grande
qguantidade de pecas (possibilidade de
programagéo CNC)

Maior custo de inspec¢éo de pecas com

Geometrias complexas

Menor custo de inspecao de pegas com

Geometrias complexas

Menor custo de investimento

Maior custo de investimento

Menor qualificacdo do operador

Maior qualificacéo do operador

Fonte: Souza (2000).

De acordo com Lucena (2000) devido aos comparativos e observando
gue a tecnologia de medic&do por coordenadas possibilita uma ampla interacao
com o ambiente de producdo dando extrema facilidade de integracdo ao
ambiente industrial e a agilidade de medicdo, as maquinas de medir por
coordenadas apresentam vantagem em relagcao aos sistemas convencionais que
atualmente j& ndo conseguem acompanhar a evolugcdo tecnologica da

manufatura.
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3.5.2 Principio da Medicao por Coordenadas

Uma maquina de medicao de coordenadas € um dispositivo para medir as
caracteristicas fisicas geométricas de um objeto que toma como base para a
medicdo o sistema cartesiano, utilizando a representacdo de cada ponto num
sistema ortogonal de coordenadas (X, Vi, zi). A partir desta informacdo de
posicdo, registrada diretamente do componente, é possivel avaliar as
caracteristicas dimensionais do projeto através de procedimentos matematicos.

Na medicdo por coordenadas com contato, a informacdo sobre a
geometria da peca € obtida a partir do contato com a superficie em pontos de
medicao discretos e as coordenadas desses pontos Sao expressas num sistema
de referéncia predeterminado como exemplificado na Figura 3.15. Entretanto,
ndo € possivel avaliar os desvios geomeétricos da peca diretamente pelas
coordenadas dos pontos medidos, sendo utilizado o método dos minimos
quadrados para ajustar os pontos coordenados para obtencdo das geometrias

substitutas tais como cilindros, planos, etc. (ROLIM, 2003).

Figura 3.15 — Principio de Medi¢&o por coordenadas.

Coordenadas de Pontos
Apalpados
+

Processamento
Matematico

Comp?mga’io com Projeto
da Peca

—N
—_—

Geragdo e Combinacdo 3
Geometrias Substitutas

Fonte: Rolim (2003) apud Siqueira Filho et al. (2013).
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3.5.3 Composicéo basica de maquinas de medir por coordenadas

Uma MMC é formada basicamente por equipamentos mecéanicos (mesa
de coordenadas, estrutura de sustentacdo, mancais, eixos guia e acionamentos),
equipamentos eletrénicos (controladores, cabecote apalpador, servomotores e
circuito de controle), e equipamentos Opticos (escalas de medicéao
optoeletrbnicas), com o funcionamento gerenciado por um computador e de
funcionamento computacional para medi¢cdo (ROLIM, 2003).

A Figura 3.16 exemplifica o posicionamento de cada um desses
componentes em uma maquina de medir por coordenada disponivel
comercialmente com destague para 0s principais componentes da mesma,

sendo eles:

e Estrutura mecanica da MMC propriamente dita;

e Sistema de apalpacdo, ou seja, elemento que entra em contato
com a superficie da peca;

e Unidade de controle, que ira fornecer as informagdes metrolégicas

e as coordenadas do objeto inspecionado.

Figura 3.16 — Composi¢cdo MMC.

1.Estrutura mecanica

2.Sistema de apalpagédo

3.Unidade de controle

Fonte: Silva (2014).
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os materiais e métodos utilizados na
pesquisa: as propriedades dos materiais de base e de adi¢cdo, os equipamentos
utilizados na soldagem, a metodologia empregada para a preparacao dos
experimentos, os procedimentos de soldagem, o tratamento térmico de alivio de
tensdes e a técnica DPC, a fim de determinar as tensdes residuais introduzidas

nos corpos de prova.

4.1 MATERIAIS

4.1.1 Metal de Base

O metal utilizado para o trabalho experimental foram chapas de aco naval
de classificacdo ASTM AH-36, fornecidas pelo Estaleiro Atlantico Sul, localizado
no Porto de Suape - Cabo de Santo Agostinho - PE, com dimensbes de
200,00 mm x 65,00 mm x 14,00 mm, bipartidas, angulos do bisel de 25°. Neste
processo, 0 sentido da laminagdo coincide com o sentido do chanfro para o

processo de soldagem GMAW. Conforme a Figura 4.1.

Figura 4.1 — Chapa de aco ASTM AH-36.

Fonte: O Autor.
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As especificagbes ASTM para a composi¢cado quimica e as propriedades
mecanicas do metal de base sdo representadas nos Quadros 4.1 e 4.2,

respectivamente.

Quadro 4.1 — Composicao Quimica do aco ASTM AH-36.
C Mn P S Si Ni Cr Sn Cu Y, Al Nb

ASTM A 131
0.130 1.418 0.023 0.007 0.346 0.012 0.026 0.002 0.015 0.056 0.028 0.020
Grau AH36

Fonte: Total Matéria.

Quadro 4.2 — Propriedades Mecéanicas do aco ASTM AH-36.

Limite de Escoamento Limite de
. Alongamento (%)
(MPa) Resisténcia (MPa)
ASTM A 131
315 min 490-620 22 min
Grau AH36

Fonte: Total Matéria.

4.1.2 Consumiveis da Soldagem

4.1.2.1 Metal de Adicéao

O metal de adicdo consumido na soldagem pelo processo GMAW foi o
arame de classificacdo ER70S-6 (0K AUTROD 12.51), conforme a
Norma AWS / ASME SFA - 5.18, com diametro de 1,2 mm.

A composi¢ado quimica e as propriedades mecanicas do metal de adicédo

estao representadas nos Quadros 4.3 e 4.4, respectivamente.

Quadro 4.3 — Composicdo Quimica do metal de adi¢do, %massa.

C Si Mn P S Cu

0.06 - 0.15 0.8-1.15 1.40-1.85 0.025 0.035 0.500

Fonte: AWS/ASME SFA - 5.18.
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Quadro 4.4 — Propriedades Mecanicas minimas do metal de adicéo.

Limite de Escoamento — LE (Mpa) Limite de Resisténcia— LR (Mpa) Alongamento (%) Charpy V - 29°C (J)

400 480 22 27

Fonte: AWS /ASME SFA - 5.18.

4.1.2.2 Gas de Protecéao

O processo de soldagem escolhido para este trabalho foi o GMAW
utilizando-se como géas de protecdo a mistura de 25% CO, + 75% argonio (Ar),

ou seja, um processo MAG.

4.2 METODOS

4.2.1 Equipamentos e acessorios

A descricdo dos equipamentos e acessorios empregados tém como

objetivo informar as caracteristicas de cada dispositivo e suas aplicagbes no
processo de soldagem GMAW.

4.2.1.1 Fonte de Soldagem

Foi utilizada uma fonte de soldagem eletrdnica multiprocesso (modelo
Smashweld 318 TopFlex). Tal fonte pode ser operada nos processos MIG/MAG
e com arames tubulares. As informacfOes técnicas da fonte utilizada estédo

listadas a segquir:

e Tensaoemvazio: 18V —-45V;
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e Faixa de Corrente / Tenséo: 50 A/ 17 V;
400 A/ 34V,
e Cargas autorizadas: 220 A/ 25V @ 100%,;
270 A/ 27V @ 60%;
315A/29,8V @ 35%;
e Poténcia aparente: 7,3 kVA,;
e Tenséao de alimentagéo 39, 220/ 380 /440 V;

4.2.1.2 Sistema de Deslocamento

O sistema de deslocamento da tocha foi realizado de maneira
automatizada, utilizando uma maquina de Corte a Gas CG1-30, conforme a

Figura 4.3. Nesta condi¢do foram definidos os parametros do processo, como:

e Velocidade de soldagem: 4,7mm/s para as chapas 1, 4, 5, 6, e 7,
6,7 mm/s para as chapas 2 e 3;

e Tensao: 18,2-19,2V,;

e Velocidade de alimentacdo do arame: 6 m/min;

e Vazao de Gas: 18 I/min.

Figura 4.2 — Maquina Semiautomética de Corte a Gas CG1-30.

Fonte: O Autor
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4.2.2 Procedimentos de Soldagem

O processo de soldagem GMAW foi executado pelo Laboratério de
Termometria e Simulagbes Termomecanicas localizado no departamento de
Engenharia Mecéanica da UFPE — LTSTM — PE, em juntas de topo com chanfro
em V e angulo do bisel 25°, sendo composta por seis passes.

Duas metodologias de soldagem foram utilizadas, tendo como primeiro
método o deslocamento em um Unico sentido, no qual foi executado nas chapas
1, 2, 3, 4 e 5. Para 0 segundo método, os deslocamentos ocorreram nos dois

sentidos, executada nas chapas 6 e 7. Conforme a Figura 4.3.

Figura 4.3 — Corpo de Prova Soldado.(a) Método 1.(b) Método 2.

E la 15
L \ 13/ 2/ J
X%
Método 1
(a) * - Entrando
*6 g ’P]. # 7\5 + -Saindo
L )12, J
O
\ / Método 2

(b)

Fonte: O Autor.

As juntas soldadas (JS) foram ponteadas e restringidas conforme a
Figura 4.4, pois a expansdo térmica da regido, perto da zona de solda pode
provocar a flexdo das chapas soldadas (MONIN et al, 2009).

As superficies a serem soldadas foram limpas e escovadas entre passes

a fim de remover o filme vitreo, no qual foi tratado como escoria.



Figura 4.4 — Procedimento de Soldagem.

Fonte: O Autor.

4.2.2.1 Calculo da Energia de soldagem

54

A energia de soldagem do processo GMAW utilizado para as chapas, foi

calculada a partir dos parametros descritos no Quadro 4.5.

Quadro 4.5 — Parametros de Soldagem.

Parametros: Chapal Chapa2 Chapa3 Chapa4 Chapa5 Chapa6 Chapa?
Tenséo (V) 18,8 18,8 18,9 17,3 19,2 18,8 19
Corrente (A) 180 209 219 240 166 191 189
Velocidade (mm/s) 4,7 6,7 6,7 4,7 4,7 4,7 4,7
Aporte Térmico (J/mm) 554,4 451,6 475,8 682,5 522,2 587,3 589,3

Fonte: O Autor.
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4.2.3 Procedimento de Marcacgao para a Medigcao por Coordenadas

Pelo primeiro método, ap6s o procedimento de soldagem, foram feitos
cinco pequenos furos com broca de centro de 2,5 mm de diametro e
profundidade de aproximadamente 2 mm em uma furadeira de coluna, como
ilustra a Figura 4.5 (a).

Enquanto, no segundo método foram realizados seis pequenos furos
feitos antes da soldagem, com uma broca de centro de 2,5 mm de diametro e
profundidade de aproximadamente 2 mm e previamente mapeados, como ilustra
a Figura 4.5 (b).

Figura 4.5 — Marcacéo dos Pontos Coordenados. (a) Marcagédo para o método 1. (b)

Marcacéo para o método 2.

() (b)

Fonte: O Autor.

Depois do procedimento de furacéo as coordenadas (X, Y) do centro de
cada furo, foram mapeados por uma Maquina de Medicdo por Coordenadas
(MMC) com controle numérico computadorizado, modelo CRYSTA 574 (curso de
medicdo de 700 mm e resolucdo de 0,0005 mm), fabricagcdo MITUTOYO, ano
2004, com certificado de calibragcdo 01778/11, do Laboratorio de Medicao por
Coordenadas da Universidade Federal de Pernambuco — UFPE, conforme ilustra

a Figura 4.6
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Figura 4.6 — Maquina de Medicé&o por Coordenadas, modelo CRYSTA 574.

Fonte: O Autor.

4.2.4 Procedimento de Tratamento Térmico

Apés a estabilizagdo da temperatura interna do forno Mufla JUNG, a
amostra € levada ao mesmo como mostrado na Figura 4.7, os corpos de prova
foram submetidos a um tratamento térmico de alivio de tensGes em diversas
temperaturas e tempo de tratamento, e resfriados ao ar.

Para a analise da influéncia da temperatura no tratamento térmico de
alivio de tensdes para solda unidirecional, foram utilizadas quatro chapas e
definidas trés temperaturas de tratamento de alivio de tensdo com variacao de
cinquenta graus Celsius e dois tempos distintos (chapa 1, 2, 3, 4 e 5), como

mostra o Quadro 4.6 totalizando desta forma quatro modos de resfriamento.
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O tratamento térmico utilizado para a chapa cinco, na qual foi realizada a
comparacao com o método DR-X foi o de 680°C com tempo de permanéncia de
30 minutos. Enquanto que para soldagem bidirecional, nas chapas seis e sete,

foram utilizados os tratamentos de 580°C e 680°C, respectivamente.

Figura 4.7 — Forno Mufla JUNG Micro Processado — LF2312.

Fonte: O Autor.

Quadro 4.6 — Temperaturas e tempos de tratamento.

Chapal Chapa2 Chapa3 Chapa4 Chapa5 Chapa6 Chapa?

Temperatura (°C) 580 630 680 680 680 580 680

Tempo (minutos) 30 30 30 60 30 30 30

Fonte: O Autor.

4.2.5 Caracterizagdo Metalografica

A caracterizagdo macroestrutural e microestrutural foram feitas apds a
preparacdo metalogréfica classica. Para cada corpo de prova foram retiradas
amostras (cortes transversais) para analises.

Os corpos de provas preparados para andlise macrografica foram
retificados para garantir o paralelismo e com isso uma melhor qualidade de

imagem e sofreram lixamento, polimento e ataque quimico, como segue:
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e Lixamento: Foi utilizado lixas de diferentes granulometrias na
seguinte ordem: 220, 320, 400, 600 e 1000 mesh;

e Polimento: Apés o lixamento as amostras foram polidas usando
pasta diamantada de 1 pum;

e Ataque quimico: Com as amostras devidamente polidas, foi
realizado o ataque quimico com o reagente Nital 5% (5 ml de acido

nitrico para 100 ml de alcool etilico).

As andlises macroscopicas foram realizadas com o auxilio do
estereomicroscopio Zeiss Stemi 2000-C, com uma magnificacdo de 13 vezes e a
analises microscoépicas foram realizadas no microscopio invertido Zeiss AXxio

Obser-Z1 com magnificacao de 100 vezes.

4.2.6 Ensaios pelo Método de Difracdo de Raios-X

Para comparacdo do método utilizado e validacdo do trabalho foi
realizado a analise de tenséo residual através do método de difracdo de raios-X
com um difratbmetro de raios-X (DR-X) portatii e os resultados foram
posteriormente comparados com o do método DPC.

Antes da realizacdo da medicdo das tensdes residuais por difracdo de
raios-X, foi necessario ao corpo de prova (Chapa 5) passar por um processo de
decapagem eletrolitica, para remocao de uma camada delgada de material, da
ordem de décimos de milimetros para eliminar possiveis tensdes residuais
superficiais induzidas por processos prévios de fabricagdo como ilustra a
Figura 4.8, no qual consiste na utilizagdo de um tubo de PVC de 100 mm de
diametro, o qual é preenchido com uma solucéo de acido sulfurico a 25%.

No processo eletrolitico foi usada uma corrente de aproximadamente
3,8 A e tensdo de 2 V durante 10 minutos. ApO6s decapagem foi feita uma
limpeza com uma solucdo de Nital 5% com o objetivo de passivar a superficie

previamente decapada.
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Figura 4.8 — Sistema da decapagem eletrolitica.

Fonte: O Autor.

Apbs o processo de decapagem, foram marcados, nos corpos de prova,
cinco pontos (com grafite), sendo eles trés na zona termicamente afetada (ZTA),
com espacamento de quinze milimetros entre eles e dois pontos na zona fundida
(ZF), com mesmo espacamento. A Figura 4.9 ilustra esquematicamente a
distribuicdo dos pontos para a amostra ensaiada pelos dois métodos de
medicao.

Figura 4.9 — Esquema dos pontos estudados para a chapa ensaiada pelos dois métodos.

200
00

—15 g 100

130

Fonte: O Autor.
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O difratbmetro utilizado para medir as tensdes residuais foi o Portable
stress analyser STRESSRAD, com o software de andlise - Stress Analyser
Stressrad, pertencente a Universidade Federal de Campina Grande UFCG —
Campina Grande — PB.

Os principios da técnica de dupla exposicéo utilizados nas medi¢cbes de
tensdo utilizando equipamentos portateis, sdo fundamentados na determinacéo
de dois componentes de deformacdao segundo Monin et al.,, 2009. O Conjunto
tubo de raios-X/detector foi montado sobre a junta soldada a ser medida,
conforme a Figura 4.10.

Figura 4.10 — Conjunto tubo de raios-X/detector (UFCG -PB).
=B _

Fonte: O Autor.

Foram medidas as tensdes residuais no sentido transversal para 0s
pontos previamente marcados. Para andlise foi utilizado o software “Stress
Analyser Stressrad” especifico para difratdbmetro de raios-x no qual possibilitou a
construcdo dos ajustes das curvas, difratogramas, localizacdo dos picos e

calcular as tensoes residuais transversais.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir sdo apresentados os resultados e discussfes dos experimentos
dos ensaios realizados, sendo eles: a determinacdo das tensdes pelo método
DPC, difracdo de raios-X, analise macrogréfica e micrografica, ensaio DSC para
levantamento das temperaturas a serem ensaiadas, determinacdo das tensdes
residuais e deslocamentos obtidos pelo método DPC e comparacédo das tensdes
residuais mensuradas com o método DPC com os obtidos com a difracdo de
raios-X. Através de analises experimentais, estatisticas e conceituais, serao

discutidos os resultados.

5.1 RESULTADOS

5.1.1 Determinagdo das Temperaturas de Tratamento Térmico de Alivios

de Tensodes

Para determinar as temperaturas de tratamento térmico foi realizado um
estudo da recristalizacdo em analise dindmica, nesta o material é aquecido
continuamente, sendo a liberacdo de energia determinada em funcédo do tempo
ou da temperatura, através de um equipamento de Differential Scanning
Calorimetry (DSC).

Para a determinacdo da temperatura e dos tempos de transformacao,
foram realizadas analises térmicas dindmicas do aco ASTM AH-36 em um
equipamento tipo DSC, a uma taxa de aquecimento de 10°C/min, conforme a
Figura 5.1.
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Figura 5.1 — Grafico Temperatura x Fluxo de Calor, obtido por DSC.

Fluxo de calor (mW))
=
|

750°C

600 700 800 900
Temperatura (°C)

Fonte: O Autor.
Para garantir a ndo recristalizacdo durante o tratamento térmico, foram
consideradas temperaturas 10% inferiores a 750°C durante o TTAT, de acordo

com Long (2008). Desta forma realizaram-se tratamentos a 680, 630 e 580 °C,

com tempos de permanéncia a altas temperaturas de 30 e 60 minutos.

5.1.2 Determinacao das tensdes residuais longitudinais aliviadas no TTAT

5.1.2.1 Tenso0es residuais obtidas através de DR-X e pelo Método DPC

A validacdo dos resultados foi realizada medindo as tensdes residuais

com dois métodos distintos, DR-X e DPC. Os resultados das tensdes do
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processo de soldagem foram separados por localizagdo: na zona termicamente
afetada e na zona fundida.

Os resultados das medicdes das tensdes transversais, em cada ponto do
corpo de prova soldado, estdo apresentados no Quadro 5.2 e representados na
Figura 5.2, para as duas metodologias de medicdo. Os cinco pontos
enumerados nos graficos dos resultados das tensdes residuais devem ser
analisados individualmente, e ndo como comportamento (linha continua), ja que
cada medicao da tenséo é pontual (SIQUEIRA FILHO et al., 2013).

Quadro 5.1 — Tensdes residuais transversais obtidas por DR-X e pelo método DPC.

Ponto: Difracdo de Raios-X [MPa] Método DPC [MPa]
1 322*% 173
2 228" 145*°
3 312*% 245"
4 181°° 223%
5 153" 203"

Fonte: O Autor.

Na Figura 5.2 é observado que os valores medidos das tensdes residuais
transversais, em ambos 0os métodos, se encontram entre 145 MPa e 322 MPa
indicando tensfes positivas tanto pelo método de difracdo de raios-X quanto
pelo método de medicao por coordenadas. Observa-se também que as tensdes
resultantes nos pontos 2, 3, 4 e 5 pelo método DPC estao dentro do intervalo
das medicbes por DR-X, divergindo apenas no ponto 1, mas 0 mesmo

acompanha a tendéncia pontual.
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Figura 5.2 — Grafico comparativo das tensdes residuais transversais obtidas por DR-X e

pelo método DPC.
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Fonte: O Autor.

5.1.2.2 Tens0Oes residuais obtidas pelo método DPC com soldagem

unidirecional.

Os resultados das TR longitudinais aliviadas no TTAT, obtidas através do
meétodo de deslocamento de pontos coordenados, para soldagem unidirecional
em diferentes condi¢cdes de TTAT, estdo apresentados nos Quadros 5.2, 5.3, 5.4
e 5.5, e representados nas Figuras 5.3, 5.4, 5.5 e 5.6. Tanto as tensdes

residuais como seus deslocamentos sao apresentados no Apéndice A.

Quadro 5.2 — TR longitudinais obtidas pelo método DPC com CP tratado a 580°C e 30

minutos.
Ponto: Método DPC [MPa]
1 59*'
2 92"
3 5971
4 66"
5 64"’

Fonte: O Autor.
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A Figura 5.3 apresenta os valores das tensdes residuais longitudinais

aliviadas cujos modulos encontram-se entre 59 MPa e 92 MPa na ZTA e entre

64 MPa e 66 MPa no cordao de solda, indicando desta forma tensoes trativas

na solda e compressivas na ZTA.

No corpo de prova, ha uma aproximagdo entre os pontos 1 e 3, quando

comparado com as coordenadas iniciais, indicando uma regido compressiva. Ao

se avaliar os pontos 4 e 5, localizados no corddo de solda, observa-se o

afastamento destes pontos coordenados, caracterizando uma regido trativa

(OKURAMA, 2002).

Figura 5.3 — Comportamento da Chapa 1 para o Tratamento Térmico de 580°C a 30

minutos. (a) Deslocamento dos pontos [mm]. (b) Tens6es Residuais longitudinais [MPa].

Deslocamento Pontual da Chapa 1
108,0
*
103,0
98,0
93,0
88,0

83,0

78,0 *
45,0 47,0 49,0 51,0 53,0

#Zona Termicamente Afetada B Cordao de Solda

Tensdes Residuais Longitudinais
120,0

100,0
80,0

60,0 H
40,0
20,0
0,0

0 1 2 3 4 5 6

—+—Zona Termicamente Afetada  —s—Cord&o de Solda

(@)

Fonte: O Autor.

(b)

Quadro 5.3 - TR longitudinais obtidas pelo método DPC com CP tratado a 630°C e 30

minutos.

Ponto:

Método DPC [MPa]

1

59111

131*

73i12

1177

2
3
4
5

129i10

Fonte: O Autor.

As tensOes residuais longitudinais aliviadas pelo TTAT, apresentadas em

modulo na Figura 5.4, possuem valores variando entre 59 MPa e 131 MPa na

ZTA e 117 MPa e 129 MPa no cordao de solda. Devido a aproximacdo dos
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pontos 1 e 3 sdo observadas tensbes compressivas na zona termicamente
afetada, enquanto que nos pontos 4 e 5, localizados no corddo de solda, os
deslocamentos possuem o mesmo sentido, entretanto ocorre um distanciamento

dos pontos coordenados caracterizando uma regiao trativa.

Figura 5.4 — Comportamento da Chapa 2 para o Tratamento Térmico de 630°C a 30

minutos. (a) Deslocamento dos pontos [mm]. (b) Tens6es Residuais longitudinais [MPa].

Deslocamento Pontual Chapa 2 Tensdes Residuais Longitudinais
160,0

103,0 140,0
980 n 120,0 /{
"
- 100,0
80,0

60,0

88,0

83,0
40,0

78,0 l 20,0

73,0 0,0
430 45,0 470 49,0 51,0 53,0 55,0 0 1 2 3 4 5 6

+Zona Termicamente Afetada M Cordéo de Solda ——Zona Termicamente Afetada  —s—Cordao de Solda

(a) (b)

Fonte: O Autor.

Quadro 5.4 — TR longitudinais obtidas pelo método DPC com CP tratado a 680°C e 30

minutos.
Ponto: Método DPC [MPa]
1 113"
2 13177
3 1297
4 1647
5 155

Fonte: O Autor.

As tensdes residuais longitudinais aliviadas, apresentadas em maodulo, na
Figura 5.5 variam entre 113 MPa e 131 MPa na ZTA e de 155 MPa a 164 MPa
no corddo de solda, indicando tensbes trativas na solda, devido ao
distanciamento dos pontos coordenados e compressivas na zona termicamente

afetada, por conta da aproximagé&o das referéncias.
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Figura 5.5 — Comportamento da Chapa 3 para o Tratamento Térmico de 680°C a 30

minutos. (a) Deslocamento dos pontos [mm]. (b) Tens8es Residuais longitudinais [MPa].
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Tensdes Residuais Longitudinais

—
T

1 2 3 4 5 6

——Zona Termicamente Afetada  —s—Cordao de Solda

(a)

Fonte: O Autor.

(b)

Quadro 5.5 - TR longitudinais obtidas pelo método DPC com CP tratado a 680°C e 60

minutos.

Ponto:

Método DPC [MPa]

1

1827

162*

158*

166

a| Al WO N

156%"

Fonte: O Autor.

Na Figura 5.6 os valores mensurados das tensdes residuais longitudinais

aliviadas pelo TTAT, encontram-se em modulo entre 158 MPa e 182 MPa na

ZTA indicando tensdes compressivas e entre 156 MPa e 166 MPa no cordao de

solda caracterizando a regido como trativa.
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Figura 5.6 — Comportamento da Chapa 4 para o Tratamento Térmico de 680°C a 60

minutos. (a) Deslocamento dos pontos [mm]. (b) Tens8es Residuais longitudinais [MPa].
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(a) (b)

95,0

80,0

Fonte: O Autor.

5.1.2.3 Tensdes residuais obtidas pelo método DPC com soldagem nas

duas direcoes.

A fim de verificar se o sentido da soldagem afeta o deslocamento dos
pontos coordenados, os resultados das tensdes residuais longitudinais aliviadas
pelo TTAT foram obtidos através do segundo método e sdo apresentados em
duas condi¢Bes de tratamento térmico. Para tal foram realizados seis passes de
solda e seis furos localizados na zona termicamente afetada

Os resultados das medicdes das tensdes longitudinais e transversais
aliviadas em cada ponto do corpo de prova soldado estdo apresentados nos
Quadros 5.6 e 5.7, e representados nas Figuras 5.7 e 5.8, respectivamente. Tais

calculos sdo apresentados no Apéndice B.

Quadro 5.6 — TR obtidas pelo método DPC para o CP tratado a 580°C e 30 minutos.

Ponto: o, [MPa] o, [MPa]
la 106" 39"’
2a 52*' 40°°
3a 160" 1117
1b 19177 76"
2b 184 102"
3b 32" 79"

Fonte: O Autor.
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Na Figura 5.7 as tens0Oes residuais longitudinais aliviadas pelo TTAT nas
ZTAs, possuem modulo variando entre 39 MPa e 111 MPa, indicando tensdes
compressivas. Os pontos la e 1b possuem um comportamento ascendente
enquanto os pontos 3a e 3b descendem gerando uma aproximacdo a qual
caracteriza as regibes como compressivas.

Foi observado também que os deslocamentos dos pontos centrais se

deslocam no sentido contrario ao sentido do corddo de solda mais proximo.

Figura 5.7 — Comportamento da Chapa 6 para Tratamento Térmico de 580°C a 30 minutos.

(a) Deslocamento dos pontos [mm]. (b) TR longitudinais [MPa]. (¢) TR transversais [MPa].

Deslocamento Pontual Chapa 6 Tensoes Residuais Longitudinais
15,0 140
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110,0 120
v 105,0 r 100
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= 95,0
60
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\ " g 40
[ 85,0 1
v 20
— 80,0 T
75,0 0
< na 0 0,5 1 1.5 2 25 3 35
70,0
60,0 40,0 20,0 0,0 20,0 40,0 60,0 —+—Chapa esquerda —=—Chapa direita
@) (b)
Tensoes Residuais Transversais
250
200
150
100
50
0
0 0,5 1 15 2 25 3 35
——Chapa esquerda —=—Chapa direita
(c)

Fonte: O Autor.

Quadro 5.7 — TR obtidas pelo método DPC para o CP tratado a 680°C e 30 minutos.

Ponto: o, [MPa] o, [MPa]
la 56" 59
2a 104" 94
3a 6" 133"
1b 51*' 66"
2b 126" 12177
3b 62" 84"

Fonte: O Autor.
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Na Figura 5.8 as TRs longitudinais aliviadas das ZTAs, possuem modulo
variando entre 59 MPa e 133 MPa, indicando tensbes compressivas. Os pontos
la e 1b possuem um comportamento ascendente enquanto os pontos 3a e 3b
descendem gerando uma aproximagdo a qual caracteriza as regides como
compressivas.

Foi observado também que os deslocamentos dos pontos centrais se

deslocam no sentido contrario ao sentido do corddo de solda mais proximo.

Figura 5.8 — Comportamento da Chapa 7 para Tratamento Térmico de 680°C a 30 minutos.

(a) Deslocamento dos pontos [mm]. (b) TR longitudinais [MPa]. (¢) TR transversais [MPa].

Deslocamento Pontual Chapa 7 Tensdes Residuais Longitudinais
115.0 160
a—
110.0 140
L N 106,0 s " 120
100.0 100
> 95.0 80
90.0 =, 60
85,0 7 a0
u - 80,0 20
-
75,0 " 0
0 05 1 15 2 25 3 35
70,0 .
60,0 -40,0 -20,0 00 20,0 40,0 60,0 ——Série1 —e—Série2
() (b)

Tensdes Residuais Transversais
140

120
100
80
60
40
20

0 05 1 15 2 25 3 3,5

—+—Chapa esquerda —=—Chapa direita

(©)

Fonte: O Autor.
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5.2 DISCUSSOES
5.2.1 Validacdo do Método DPC

De acordo com a ASTM E 837, um erro de medida da tensao residual de

um ponto (furo) é estimado pela razéo:

ERRO,,, = 4™ (5.1)

REAL

Onde:

O astMm — Tensdo residual aliviada determinada através dos coeficientes e
metodologia da norma em questéo. [Pa];

Greal — Tensdo determinada experimentalmente. [Pa].

Baseado na razdo das tensfes pode-se estimar o erro do método DPC

em relacdo a difracdo de raios-X através da relacdo da Equacéo 5.2:

o
ERROgquatene = o (5.2)

O prx

Onde:

ocorc — TR no estado plano, determinadas pelo método DPC. [Pa];

Gorx — TR no estado plano, determinadas por DR-X. [Pa].

Apesar da técnica de difracdo de raios-X apresentarem erros com desvios
superiores a 30% em alguns pontos, os valores determinados por esta técnica
serviram para validar o método utilizado. No qual o erro equivalente cometido
pelas medi¢cdes por coordenadas em relacdo as medi¢cdes por raios-X variou

conforme a inequacgao abaixo:
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25% < ERROgouvaLenTe < 40% (53)
Q

Onde:

ERROkgquivaiente — Valores determinados a partir dos componentes 0Oy

medidos pelas duas técnicas de medi¢do na condicdo de estado plano.

Os valores das tensdes transversais determinados por difracdo de raios-X
e utilizando o método DPC s&o muito proximos, como ilustrado na Figura 5.2.
Nesta figura as tensdes resultantes nos pontos 2, 3, 4 e 5 pelo método DPC
estdo contidas no intervalo das medi¢cdes por DR-X, possuindo assim erros
menores. A divergéncia ocorreu apenas no ponto 1 acarretando maior erro
equivalente, entretanto, 0 mesmo acompanha a tendéncia crescente e sdo mais
condizentes com a literatura, pois ndo ultrapassam o limite de escoamento do
material como o calculado pelo DR-X. Tal resultado est4d condizente com
Siqueira Filho (2013).

5.2.2 Analise Macroscépica

As macrografias das juntas soldadas foram realizadas para definir as
regibes onde se realizaria os estudos microscOpicos e para medicdo das
extensdes da Zona Termicamente Afetada (ZTA) e da Zona Fundida (ZF) para
condicao de tratamento de alivios de tensdes.

A macrografia correspondente ao corte transversal da peca soldada e o
respectivo perfil de penetracdo conhecido como finger joint type no qual
ocasiona uma ZTA com dimensdes variaveis ao longo de sua extensdo, sao
apresentados na Figura 5.9. Nesta escala, observam-se os multipasses da
solda, as zonas fundida (ZF) e termicamente afetada (ZTA), e a regiao do metal
base (MB). Embora existam pequenas descontinuidades (inclusdo do filme

vitreo) a solda foi bem executada.



73

Figura 5.9 — Macrografia da JS para o tratamento térmico de 580°C.

Fonte: O Autor.

5.2.3 Evolucédo Microestrutural

A evolucdo microestrutural produzida pela plastificacdo e pelo alivio de
tensdes subsequente foi observada e analisada. Os aspectos morfolégicos de
uma junta soldada do aco ASTM AH36 foram analisados antes e apos TTAT.
Para andlise foram preparados corpos de prova por metalografia tradicional nas
condicbes de soldados com e sem tratamento térmico, e as analises
microestruturais foram realizadas no microscopio invertido Zeiss Axio Obser-Z1
com magnificacdo de 500 vezes.

Baseados nas analises morfolégicas, os resultados mostraram a eficacia
do tratamento para alivio das tensdes residuais e, a partir das quais, pode-se
observar que ndo houve recristalizacdo na escala observada para as diferentes
temperaturas testadas.

A evolucao microestrutural, caracterizando o alivio das tensdes residuais,
foi analisada em diferentes regiées de um corpo de prova apés soldagem, no

metal base (MB) e na zona termicamente afetada (ZTA).
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5.2.3.1 Microestruturas do Metal de Base

7

A microestrutura do metal base € composta basicamente por gréos
ferriticos equiaxiais, levemente enriquecidos de perlita nos contornos e
ligeiramente alongados no sentido de laminacdo, devido ao processo
termomecanico que este material € submetido durante a sua fabricacéo.

Na Figura 5.10 € possivel observar que ndo houveram transformacoes
microestruturais na escala observada independente do tratamento térmico,
apesar de apresentar uma fina precipitacdo de carbetos com o aumento da
temperatura de tratamento sendo mais visivel ha amostra de maior tratamento,
Figura 5.10(d).

Figura 5.10 — Micrografia do Metal de Base. (a) Sem tratamento térmico. (b) Tratada

termicamente a 580°C. (c) Tratada termicamente a 630°C. (d) Tratada termicamente a 680°C
B e P TR T e P el B S & e LU i TN,

o
b

: 4}.:;. Ry
\ ’ %

VT L g e
B oy i

,"v
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»~
a4

Fonte: O Autor.
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5.2.3.2 Microestruturas da interface Metal de Base e ZTA

Na regido de interface do Metal de Base (MB) e da Zona Termicamente
Afetada (ZTA) pode-se observar que em temperaturas mais elevadas ocorreu
uma maior nucleacao de subgréaos.

Na regido de maior plastificacdo os efeitos do TTAT sdo mais
significativos. A nucleagdo de subgrdos é mais acentuada no material tratado a
temperaturas de tratamento mais elevadas, 680°C, que nas outras temperaturas,
na qual também pode ser observada na regido do entorno do MB. Tal resultado

esta de acordo com o observado por Ravi, et al. (2004).

Figura 5.11 — Micrografia da Interface MB e ZTA. (a) Sem tratamento térmico. (b) Tratada

termicamente a 580°C. (c) Tratada termicamente a 630°C. (d) Tratada termicamente a 680°C.

Fonte: O Autor.
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5.2.4 Avaliagéo dainfluénciado TTAT najunta soldada

Varios tratamentos de alivio de tensdo foram aplicados para reduzir as
tensdes residuais ou distor¢coes para analisar as propriedades do metal de base
afetado. Observou-se que o alivio de tensdes depende fundamentalmente da
temperatura e do seu tempo de permanéncia em altas temperaturas
(ZEEMANN, 2003 apud MORAIS JR, 2008).

A andlise individual pontual ilustrada na Figura 5.12 para as chapas
soldadas demonstra que o alivio de tensdes residuais aliviadas no tratamento da
zona termicamente afetada sofre um leve aumento quando se compara 0sS
tratamentos a 580°C com o de 630°C e um aumento gradativo das tensodes
residuais longitudinais aliviadas na ordem de 208,5% com o aumento da TTAT
como visto também por Lee et al. (2014) e com a elevacdo do tempo de

permanéncia em altas temperaturas.

Figura 5.12 — Alivio de Tensdes Residuais Longitudinais no Furo 01.
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5 100
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)
X gp4
o] : : : : : :
Lo ; ; ; ; ; ;
2 60 E : : : : :
S - S o FET TN N0t O ST AU
=
40

T - T ; i - i - T - T
580 600 620 640 660 680
Temperatura de Tratamento Térmico (°C)

Fonte: O Autor.



77

Com a andlise individual pontual das chapas soldadas nota-se que o
alivio de tensdes residuais longitudinais aliviadas no tratamento da zona
termicamente afetada aumenta 76,1% com a elevacdo da temperatura de
tratamento de alivio de tensdes e com tempo de exposicdo a altas temperaturas,
apesar da chapa tratada termicamente a 680°C por 30 minutos apresentar
tensdes residuais aliviadas semelhantes a chapa tratada a 630°C durante o
mesmo tempo, a diferenca dos valores das tensdes residuais estdo dentro da
margem de erro do processo nao caracterizando uma redugéo, tal anomalia se
justifica por erros das proprias medi¢cdes dos pontos coordenados, como ilustra

as Figuras 5.13.

Figura 5.13 — Alivio de Tensdes Residuais Longitudinais no Furo 02.
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Fonte: O Autor.

A andlise pontual, ilustrada na Figura 5.14 para as chapas soldadas,
demonstra que o alivio de tensdes residuais aliviadas no tratamento da zona
termicamente afetada sofre um aumento gradativo na ordem de 167,8% com o
aumento da temperatura do TTAT. Observou-se também que com a elevacao do
tempo de permanéncia em altas temperaturas ha um aumento das tensdes
residuais aliviadas, no qual tal resultado esta de acordo com Smith et al. (1996)
e Zeeman (2003).
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Figura 5.14 — Alivio de Tensdes Residuais Longitudinais no Furo 03.
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A andlise pontual das chapas soldadas mostrou um acréscimo gradativo
das TRs longitudinais aliviadas no TTAT, na ordem de 151,5% no furo quatro e
de 143,7% para o furo cinco com o aumento da temperatura e do tempo de

permanéncia em altas temperaturas, demonstradas nas Figuras 5.15 e 5.16.

Figura 5.15 — Alivio de Tensdes Residuais Longitudinais no Furo 04.
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Figura 5.16 — Alivio de Tensdes Residuais Longitudinais no Furo 05.
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Com tais analises observou-se que o tempo de permanéncia no

tratamento térmico de alivio de tensdo e a temperatura de tratamento séo
variaveis determinantes no TTAT (ZEEMANN, 2003).

5.2.5 Avaliacao dainfluéncia do sentido de soldagem e da temperatura

Com a variacdo do sentido de soldagem, observou-se um deslocamento

preferencial dos pontos coordenados centrais, localizados na zona termicamente

afetada.

Tais pontos deslocaram-se no sentido contrario a deposi¢éo do cordéo de

solda mais préximo, invertendo a direcdo da tensdo de recuo durante o TTAT.

Este efeito foi percebido em ambas as condi¢cdes de tratamento térmico como

ilustra a Figura 5.17.
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Também foi observada uma reducdo dos distanciamentos referentes aos
furos um e trés, caracterizando tensdes residuais longitudinais de carater
compressivo na regiao da zona termicamente afetada.

A andlise pontual das tensfes residuais aliviadas com o aumento da
temperatura pode ser ilustrada na Figura 5.18, na qual se observa um aumento

meédio das tensdes residuais longitudinais aliviadas de 38,7%.

Figura 5.17 — Comportamento dos pontos coordenados.

Fonte: O Autor.
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6 CONCLUSAO

O objetivo desta pesquisa foi investigar a Influéncia da temperatura no
tratamento térmico de alivios de tensdes em uma junta soldada do aco ASTM
AH-36 baseado no método DPC, estabelecendo o seu mapa de intensidade e de

natureza (compressiva ou trativa).

Na realizacao dos experimentos, pode-se concluir que:

- O método DPC mostrou-se bastante coerente, quando comparado aos
valores obtidos por difracdo de raios-X (DR-X). Estando na faixa de erro
equivalente entre 25% e 40%.

- Com a variacao do sentido de soldagem observou-se um deslocamento
preferencial dos pontos coordenados centrais localizados na zona termicamente
afetada, que se deslocaram no sentido contrario ao corddo de solda mais
proximo, devido ao relaxamento promovido pelo TTAT.

- As analises microscopicas mostraram a eficacia do tratamento para alivio
das tens0es residuais.

- Na regido de interface do MB e da ZTA pode-se observar que em
temperaturas mais elevadas ocorreu uma maior nucleagao de subgraos, no qual
os mesmos sofreram fortes deformacbes plasticas principalmente a
temperaturas de tratamento mais elevadas.

- Observou-se que os distanciamentos referentes aos furos possuem um
carater compressivo na regiao da zona termicamente afetada e trativo na regido
do cordéo de solda.

- Com a andlise pontual das chapas soldadas é verificado que tanto no
corddo de solda quanto na zona termicamente afetada ha um aumento gradativo
das tensdes residuais longitudinais aliviadas com o tratamento térmico na ordem
de 75% a 210% com o aumento da temperatura e do tempo de permanéncia em

altas temperaturas.
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APENDICE

Apéndice A — Memoria de calculo das tensdes residuais dos processos.

Tabela A.1 — Calculo da Tensao Residual para o tratamento de 580°C a 30 m.
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CHAPA 1 - CALCULO DA TENSAO RESIDUAL (TRATAMENTO TERMICO DE 580°C A 30 M)

COORDENADA COORDENADA a
FURO ANTES DO TT DEPOIS DO TT €X gy E/1-v (ex+vey) (ey+vex) ox oy o total
1 45,942 78,239 45,922 78,274 -0,0002917 | 0,000348 | 226373,6 | -0,0001873 0,00026 -42,41 58,95 88,17
2 45,886 91,609 45,878 91,572 -0,0001214 | -0,000369 | 226373,6 | -0,0002322 -0,00041 -52,56 -91,83 79,81
3 46,248 | 104,724 46,234 | 104,704 -0,0001984 | -0,000201 | 226373,6 | -0,0002588 -0,00026 -58,59 -59,05 58,82
4 52,162 85,849 52,148 85,826 -0,0001995 | -0,000230 | 226373,6 | -0,0002685 -0,00029 -60,78 -65,59 63,33
5 52,68 99,738 52,650 99,779 -0,0004236 | 0,000410 | 226373,6 | -0,0003006 | 0,000283 -68,04 64,05 114,41
Foi utilizado o médulo de 206GPa e o coeficiente de Poisson de 0,30 segundo Callister.
Tabela A.2 — Calculo da Tensao Residual para o tratamento de 630°C a 30 m.
CHAPA 2 - CALCULO DA TENSAO RESIDUAL (TRATAMENTO TERMICO DE 630°C A 30 M)
COORDENADA COORDENADA a
FURO ANTES DO TT DEPOIS DO TT X gy E/1-v (ex+vey) (ey+vex) oxX oy o total
1 44,315 74,497 44,331 74,516 | 0,0002355| 0,000191 226373,6 0,000292841 | 0,000262 66,29 59,26 63,07
2 43,770 89,210 43,780 89,264 | 0,0001489 | 0,000536 226373,6 0,000309723 | 0,000581 70,11 131,48 113,95
3 43,708 | 105,299 43,751 | 105,248 | 0,0006191 | -0,000510 226373,6 0,000466108 | -0,00032 105,51 -73,41 155,78
4 52,636 84,843 52,658 84,885 | 0,0003133 | 0,000421 226373,6 0,0004397 0,000515 99,54 116,69 109,13
5 52,489 98,349 52,510 98,397 | 0,0003023 | 0,000480 226373,6 0,000446377 | 0,000571 101,05 129,24 117,70
Foi utilizado o médulo de 206GPa e o coeficiente de Poisson de 0,30 segundo Callister.
Tabela A.3 — Céalculo da Tenséo Residual para o tratamento de 680°C a 30 m.
CHAPA 3 - CALCULO DA TENSAO RESIDUAL (TRATAMENTO TERMICO DE 680°C A 30 M)
COORDENADA COORDENADA a
FURO ANTES DO TT DEPOIS DO TT X gy E/1-v (ex+ vey) (ey+ vex) ox oy o total
1 48,457 76,992 48,487 77,029 | 0,000435| 0,000368 226373,6 0,000545447 0,000499 123,47 112,88 118,53
2 48,431 91,812 48,465 91,855 | 0,0004836 | 0,000435 226373,6 0,000614006 0,00058 138,99 131,25 135,29
3 49,321 | 106,891 49,380 | 106,809 | 0,000838 | -0,000820 226373,6 0,000591831 -0,00057 133,97 -128,83 227,61
4 53,606 84,855 53,675 84,753 | 0,0009847 | -0,001021 226373,6 0,00067824 -0,00073 153,54 | -164,36 275,36
5 53,794 | 100,425 53,835 | 100,476 | 0,0005813 | 0,000511 226373,6 0,00073445 0,000685 166,26 155,04 160,95

Foi utilizado o mddulo de 206GPa e o coeficiente de Poisson de 0,30 segundo Callister.




Tabela A.4 — Calculo da Tensao Residual para o tratamento de 680°C a 60 m.
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CHAPA 4 - CALCULO DA TENSAO RESIDUAL (TRATAMENTO TERMICO DE 680°C A 60 M)

COORDENADA COORDENADA 2
FURO ANTES DO TT DEPOIS DO TT X gy E/1-v (ex+vey) (ey+vex) ox oy o total
1 44,439 75,513 44,476 75,577 | 0,0005286 | 0,000645 | 226373,6 0,000722027 0,000803 163,45 181,87 173,39
2 44,181 90,502 44,215 90,559 | 0,0004857 | 0,000570 | 226373,6 0,000656714 0,000716 148,66 162,02 155,77
3 44,616 | 104,897 44,686 | 104,797 0,001 | -0,001000 | 226373,6 0,0007 -0,0007 158,46 -158,46 274,46
4 50,401 83,857 50,477 83,753 | 0,0010857 | -0,001040 | 226373,6 0,000773714 -0,00071 175,15 | -165,69 291,79
5 50,164 97,629 50,192 97,686 | 0,0004039 0,000570 | 226373,6 0,000574923 0,000691 130,15 156,46 145,11
Foi utilizado o mddulo de 206GPa e o coeficiente de Poisson de 0,30 segundo Callister.
Tabela A.5 — Calculo da Tensao Residual para o tratamento de 680°C a 30 m.
CHAPA 5 - CALCULO DA TENSAO RESIDUAL (TRATAMENTO TERMICO DE 680°C A 30 M)
COORDENADA COORDENADA 2
FURO ANTES DO TT DEPOIS DO TT X gy E/1-v (ex+vey) (ey+vex) ox oy o total
1 50,359 79,677 50,395 79,732 0,0006 | 0,000550 | 226373,6 0,000765 0,00073 173,18 165,25 169,35
2 50,479 93,441 50,509 93,488 0,0005 | 0,000470 | 226373,6 0,000641 0,00062 145,11 140,35 142,79
3 50,048 | 109,197 50,129 | 109,108 0,00135 | -0,000890 | 226373,6 0,001083 -0,00049 245,16 | -109,79 314,76
4 58,499 85,55 58,574 85,461 0,00125 | -0,000890 | 226373,6 0,000983 -0,00052 222,53 -116,58 298,41
5 58,562 99,369 58,606 99,423 | 0,0007333 | 0,000540 | 226373,6 0,000895333 0,00076 202,68 172,04 189,23
Foi utilizado o mddulo de 206GPa e o coeficiente de Poisson de 0,30 segundo Callister.
Apéndice B — Memdéria de calculo das tensdes residuais bidirecionais.
Tabela B.1 — Calculo da Tensado Residual na Soldagem.
CHAPA 6 - CALCULO DA TENSAO RESIDUAL NA SOLDAGEM
COORDENADA COORDENADA a
FURO ANTES DO TT DEPOIS DO TT €X €y E/1-v (ex+vey) (ey+vex) ox oy o total
la 49,181 | 72,791 49,120 72,881 -0,0008714 | 0,000900 | 226373,6 | -0,0006014 | 0,000639 -136,15 144,56 243,13
2a 49,215 | 88,708 49,168 88,623 -0,0006774 | -0,000855 | 226373,6 | -0,0009338 -0,00106 -211,39 | -239,49 226,75
3a 49,665 | 105,495 49,626 | 105,428 | -0,0005517 | -0,000670 | 226373,6 | -0,0007526 -0,00084 -170,38 | -189,11 180,48
1b -49,818 | 78,635 | -49,901 78,774 | -0,0011822 | 0,001394 | 226373,6 | -0,0007640 | 0,001039 -172,96 235,26 354,89
2b -49,075 | 94,999 | -48,992 94,894 0,0011834 | -0,001055 | 226373,6 0,0008669 -0,0007 196,24 | -158,43 307,74
3b -49,339 | 112,093 | -49,297 | 111,998 0,0005943 | -0,000945 | 226373,6 0,0003108 -0,00077 70,35| -173,60 217,49

Foi utilizado o mddulo de 206GPa e o coeficiente de Poisson de 0,30 segundo Callister.
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CHAPA 6 - CALCULO DA TENSAO RESIDUAL (TRATAMENTO TERMICO DE 580°C A 30 M)

COORDENADA COORDENADA 2
FURO ANTES DO TT DEPOIS DO TT X gy E/1-v (ex+vey) (ey+vex) ox oy o total
la 49,120 72,881 49,088 72,878 -0,0004572 | -0,000034 | 226373,6 -0,000467 -0,00017 -105,80 -38,68 92,72
2a 49,168 | 88,623 | 49,154 | 88,611 -0,000194 | -0,000120 | 226373,6 | -0,000230 | -0,00018 -52,07 -40,36 47,32
3a 49,626 | 105,428 | 49,670 | 105,458 | 0,0006167 | 0,000305 | 226373,6 | 0,000708 0,00049 160,30 110,84 142,18
1b -49,901 78,774 | -49,828 78,709 0,0010405 | -0,000650 | 226373,6 0,000846 -0,00034 191,42 -76,39 238,96
2b -48,992 | 94,894 | -49,065| 94,970 | -0,0010406| 0,000761 | 226373,6 | -0,000812 | 0,000449 -183,86 101,70 250,69
3b -49,297 | 111,998 | -49,316 | 112,042 -0,000271 | 0,000431 | 226373,6 -0,000142 0,00035 -32,07 79,15 99,15
Foi utilizado o mddulo de 206GPa e o coeficiente de Poisson de 0,30 segundo Callister.
Tabela B.3 — Calculo da Tensao Residual na Soldagem.
CHAPA 7 - CALCULO DA TENSAO RESIDUAL NA SOLDAGEM
COORDENADA COORDENADA a
FURO ANTES DO TT DEPOIS DO TT €X gy E/1-v (ex+vey) (ey+vex) ox oy o total
1la 48,609 76,596 48,602 76,585 -0,0001061 | -0,000109 | 226373,6 -0,0001388 -0,00014 -31,41 -31,82 31,62
2a 48,815 90,868 48,821 90,879 8,689E-05 | 0,000105 | 226373,6 0,0001184 0,000131 26,81 29,70 28,37
3a 48,535 106 48,526 | 105,980 -0,0001374 | -0,000195 | 226373,6 -0,0001959 -0,00024 -44,35 -53,49 49,56
1b -49,257 80,952 | -49,250 80,941 0,0001002 | -0,000107 | 226373,6 0,0000681 -7,7E-05 15,42 -17,43 28,46
2b -49,018 95,836 | -49,031 95,861 -0,0002 | 0,000254 | 226373,6 -0,0001237 | 0,000194 -28,01 43,95 62,82
3b -49,432 | 110,967 | -49,443 | 110,992 -0,0001714 | 0,000250 | 226373,6 -0,0000964 | 0,000199 -21,82 44,98 58,99
Foi utilizado o mddulo de 206GPa e o coeficiente de Poisson de 0,30 segundo Callister.
Tabela B.4 — Calculo da Tensdo Residual para o tratamento de 680°C a 30 m.
CHAPA 7 - CALCULO DA TENSAO RESIDUAL (TRATAMENTO TERMICO DE 680°C A 30 M)
COORDENADA COORDENADA a
FURO ANTES DO TT DEPOIS DO TT X gy E/1-v (ex+vey) (ey+vex) oxX oy o total
1a 48,602 76,585 48,589 76,564 -0,0001873 | -0,000207 | 226373,6 | -0,0002493 -0,00026 -56,43 -59,49 58,02
2a 48,821 90,879 48,795 90,848 -0,0003708 | -0,000303 | 226373,6 | -0,0004617 -0,00041 -104,51 -93,79 99,59
3a 48,526 | 105,980 48,510 | 106,046 -0,0002245 | 0,000657 | 226373,6 | -0,0000275 | 0,000589 -6,23 133,41 136,64
1b -49,250 80,941 | -49,226 80,902 0,0003443 | -0,000396 | 226373,6 0,0002255 -0,00029 51,04 -66,28 101,89
2b -49,031 95,861 | -49,001 95,902 0,0004349 | 0,000405 | 226373,6 0,0005564 0,000535 125,95 121,16 123,62
3b -49,443 | 110,992 | -49,431 | 111,024 0,0001786 | 0,000319 | 226373,6 0,0002744 0,000373 62,12 84,42 75,77

Foi utilizado o mddulo de 206GPa e o coeficiente de Poisson de 0,30 segundo Callister.




