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RESUMO

Durante a soldagem € produzida uma elevada entrada de calor que gera diferentes
padrées de tensdes residuais na estrutura, resultando em distribuicbes néo
uniformes de calor, deformacdes plasticas e transformacgfes de fases no material.
Para reduzir as tensdes geradas sdo utilizados métodos de alivio de tensdes
residuais por tratamento térmico, que tem custo e tempo de processo muito
elevados, e os métodos de alivio de tensdes residuais por vibragdo mecéanica que
podem apresentar resultados satisfatérios com uma reducdo significativa no custo e
no tempo de processo. O propédsito deste trabalho é quantificar a efetividade do
método de vibracdo mecanica ressonante no alivio das tensfes residuais e nas
propriedades mecanicas de juntas soldadas de chapas de aco ARBL Domex 700
MC, comparando com o alivio de tens@es por tratamento térmico. Para alcancar os
objetivos foi utilizada uma metodologia experimental com énfase na aplicacdo de
ensaios mecanicos e na medicdo das tensfes residuais por Difracdo de Raios-X,
nas amostras como soldadas e apds submeté-las aos alivios de tensdo por vibracao
mecanica e tratamento térmico. A comparacdo da largura a meia altura do pico de
difracdo possibilita conhecer os mecanismos geradores do alivio de tensfes em
cada tratamento. Os ensaios mecanicos aplicados foram de tracdo, dobramento,
tenacidade ao impacto, tenacidade a fratura, dureza e, também, os ensaios
metalograficos e fractograficos. Da aplicacdo desses ensaios foi possivel obter e
comparar diferentes resultados entre os quais se destacam a reducédo das tensoes
residuais na ZAC quando aplicada a vibragdo. No ensaio de tragdo houve aumento
no limite de escoamento, na tenacidade ao impacto e ensaio de tenacidade a fratura
— CTOD o alivio por vibracdo foi mais eficaz. Por fim, concluiu-se que a vibracao
ressonante produziu os melhores resultados nas propriedades mecéanicas quando
comparadas aos resultados alcangados no tratamento térmico de alivio de tensoes,
principalmente, para o ensaio de tenacidade a fratura — CTOD, pois até agora nao
existiam dados para avaliar o método de alivio de tensfes residuais por vibragédo

mecanica ressonante para esta propriedade.

Palavras chaves: Vibracdo mecéanica. Tensdes residuais. Difracdo de raios-X. Alivio

de tensdes. Tenacidade a fratura.



ABSTRACT

A high heat input is produced during welding which generates different patterns of
residual stresses in the structure, resulting in non-uniform heat distributions, plastic
deformations and phase transformations in the material. To reduce the stresses
generated, methods of relieving residual stresses by heat treatment are used, which
have a very high cost and process time, and methods of relieving residual stresses
by mechanical vibration that can present satisfactory results with a significant
reduction in cost and in the process time. The purpose of this work is to quantify the
effectiveness of the resonant mechanical vibration method in residual stresses relief
and in the mechanical properties of welded joints of ARBL Domex 700 MC steel
plates, compared to stress relief by heat treatment. In order to reach the objectives,
an experimental methodology with emphasis on the application of mechanical tests
and the measurement of the residual stresses by X-ray diffraction in the samples as
welded and after subjecting them to the stress relief by mechanical vibration and
thermal treatment were used. The comparison of the width at half height of the
diffraction peak makes it possible to understand the mechanisms that generate
stress relief in each treatment. The mechanical tests applied were tensile, folding,
impact toughness, fracture toughness, hardness and also metallographic and
fractographic tests. The application of these assays was possible to obtain and
compare different results among which we highlight the further reduction of residual
stresses in the HAZ when applied vibration. For the tensile test, there was an
increase in the yield limit, in the impact toughness and fracture toughness test -
CTOD the vibration relief was more effective. Finally, it was concluded that the
resonant vibration produced the best results in the mechanical properties when
compared to the results obtained in the heat treatment of stress relief, mainly for the
test of fracture toughness - CTOD, because until now there were no data to evaluate

the method of residual stresses relief by resonant mechanical vibration for this

property.

Keywords: Mechanical vibration. Residual stresses. X-ray diffraction. Stress relief.

Fracture toughness.
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1 INTRODUCAO

O processo de alivio de tensfes residuais por vibracdo mecanica, conhecido
como VSR (Vibration Stress Relief), segundo Sun et al. (2004), tem seu uso por
apresentar resultados satisfatérios em suas aplicages como a reducdo de custo,
reducdo do tempo de processo mantendo um percentual de melhoria satisfatoria
guando confrontado com os métodos tradicionais por tratamento térmico. Para
Chuvas (2012), esta tecnologia se destaca por ser um método que possui um custo
consideravelmente inferior em relagéo aos tratamentos térmicos e, também, por ser
eficiente em materiais com estruturas heterogéneas.

Os métodos utilizados sdo aplicados através de vibraces mecéanicas que
podem ser aleatérias, harmdnicas, sub-harmdnicas e ultrassdénicas com amplitudes
de ondas distintas que ao provocarem carregamentos dinamicos combinados com
as tensdes residuais internas possibilitam a ocorréncia de fluxo plastico (SHIGERU
et al., ADAMS et al. 2005, SHIGERU et al. 2007, GAO et al. 2014).

Os equipamentos em uso séo, geralmente, motovibradores ou agitadores
eletromecanicos, tendo como principais parametros de controle do processo a
frequéncia, a amplitude de vibracéo, a velocidade e a aceleracdo. A eficacia dos
resultados esta intimamente relacionada com a alteracdo destes parametros.

Esse processo pode ser usado para aliviar tensfes causadas por usinagem,
fresagem, retifica, puncionamento, mandrilhamento, estampagem, furacao,
aplainamento, corte, forjamento e soldagem. E particularmente Gtil para estruturas
muito grandes, onde o alivio de tensBes por tratamento térmico teria um custo muito
elevado ou seria impossivel de realizar, e para pecas de precisao industriais a fim de
eliminar distorcdes do metal que poderiam impedir a manutencdo de tolerancias
ajustadas (DREYFUS GLOBAL TRADE, 2018).

Outra possibilidade de uso ocorre durante o processo de soldagem onde as
principais funcdes séo o refino dos gréos, o alivio das tensdes residuais, a reducao
das deformacgdes de soldagem e a melhoria das propriedades da junta soldada (XU
et al., 2007). A aplicacdo fornece melhores resultados que o TTAT (Tratamento
térmico para alivio de tensbes) na soldagem de acos inoxidaveis, componentes
bimetalicos, quando h& risco de fissuragdo e apresenta maior estabilidade
dimensional que o TTAT proporcionando maior exatiddo nas pecas metélicas
(ADAMS et al., 2005).
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Os artigos publicados até o0 momento analisaram os dados referentes aos
resultados encontrados nos ensaios de Dureza, Tracdo, Tenacidade ao Impacto e
ensaios metalograficos, entretanto, o foco principal da grande maioria dos trabalhos
estd em avaliar os niveis de alivio das tensfes residuais superficiais das pecas
estudadas, sem analisar profundamente as propriedades mecéanicas, metalograficas
e fractograficas na zona afetada pelo calor, 0 que aumentaria a confiabilidade do
meétodo vibratorio para alivio de tensdes. O problema da pesquisa foi estudar se o
efeito do alivio de tensdes por VMR pode ser comparando com o TTAT e seus
resultados nos ensaios mecanicos, metalograficos e fractogréaficos, principalmente
no ensaio de tenacidade a fratura.

A aplicacdo do método alivio de tensdes residuais por vibracdo mecanica se
justifica por possuir grande potencial econémico (gasto energético, tempo e custo
dos equipamentos sdo menores) e ambiental (consomem menos energia e possuem
potencial poluidor insignificante) se comparado com os métodos tradicionais,
principalmente, o tratamento térmico para alivio de tensdes.

Os raros estudos sobre esta tecnologia no Brasil e a falta de acreditacao por
orgaos normalizadores internacionais como ASTM (American Society for Testing and
Materials) e AWS (American Welding Society), sdo estimulos a necessidade de
investigar o comportamento do processo, explorando a aplicacdo do método em
novos materiais e condicdes com a finalidade de obter resultados assertivos, 0s
quais ampliardo a utilizacdo desta tecnologia nos mais diversos setores de
manufatura.

Esta tese avaliou a efetividade do método de vibracdo mecéanica ressonante
no alivio de tensdes residuais e nas propriedades mecanicas de juntas soldadas de
chapas de aco ARBL Domex 700 MC, comparando com o alivio de tensdes por
tratamento térmico.

Os objetivos especificos estdo descritos como segue: confrontar a
quantificacdo do percentual de alivio de tensdes residuais medidas por Difracdo de
Raios-X; comparar a tenacidade a fratura elasto-plastica na Zona Afetada pelo Calor
de juntas soldadas, aliviadas por vibracdo mecanica ressonante e por tratamento
térmico; relacionar a largura a meia altura (L.M.A) do pico de difracdo com os
mecanismos responsaveis pelo alivio de tensées gerado em cada tratamento. Por

fim, estabelecer uma relacdo dos resultados com as propriedades mecéanicas na
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ZAC por meio dos ensaios de tenacidade ao impacto Charpy-V, tracdo, microdureza
Vickers, dobramento e CTOD.

Para atingir os objetivos foi observada uma sequéncia de procedimentos
experimentais, as quais sdo: dimensionar a frequéncia de ressonancia, medir as
tensdes residuais apds a peca ser soldada, antes e depois de aplicar a vibragcdo
mecanica e tratamento térmico de alivio de tensdes, quantificar os perfis de
microdureza, caracterizar as propriedades mecanicas, principalmente através do
ensaio Charpy e da Tenacidade a fratura utilizando o pardmetro Crack Tip Opening
Displacement (CTOD), analise fractografica utilizando microscopia eletronica de
varredura, imagens macrograficas e micrograficas utilizando microscopia Optica,
sendo a Zona Afetada pelo Calor a regido estudada.

A deformacdo foi medida pela fixacdo de extensGmetros in loco na ZAC
durante a aplicagcdo da vibragdo mecéanica. A quantidade do alivio das tensdes
residuais foi calculada com base no valor de deformacéo alcancado.

No capitulo seguinte é apresentado o estado da arte produzido pela revisao
da literatura durante o desenvolvimento deste trabalho. No capitulo 3 estd a
descricdo do material e da metodologia experimental empregada. Os resultados
alcancados e a discussdo destes sdo abordados em separado nos capitulos 4 e 5,
respectivamente. No capitulo 6 estdo apresentadas as conclusdes, enquanto que 0
capitulo 7 apresentara as sugestdes para trabalhos futuros. Finalmente, no capitulo
8, estdo listadas as referéncias bibliograficas utilizadas neste trabalho e na

sequéncia, os apéndices e anexos.



2 REVISAO DE LITERATURA

Uma breve revisdo sobre alivio de tensdes por vibracdo mecanica e tensdes
residuais € apresentada neste capitulo, abordando as metodologias e resultados
obtidos, como por exemplo, a influéncia da espessura e do peso das pecas de
diferentes materiais ensaiados, a vibracdo aplicada, se ressonante (harmonica) ou
sub-ressonante, o tempo de duracdo do processo, as variacfes das frequéncias e
amplitudes, a comparacéo dos resultados como o TTAT, a Difracdo de Raios-X para
quantificar o percentual de alivio das tensfes residuais e os aparelhos empregados
para aplicar a vibracdo, além de explanar os mecanismos que dao origem as
tensdes residuais. A mecanica da fratura, principalmente o estudo da tenacidade a

fratura elasto-plastica relacionada ao parametro CTOD.

2.1 ACO DOMEX 700 MC™

O ago DOMEX 700 MC™ | laminado a quente, possui alto limite elastico para
conformacao a frio e ultrapassa o requerido pela norma EN 10149-2 (2013). Este
aco é utilizado em chassi de caminhdo, guindastes, maquinas de movimentacdo de
terras e na indastria automobilistica. Nessas aplicacfes, a alta resisténcia € usada
para diminuir peso e/ou aumentar a carga util (HIGH STRENGTH PLATES &
PROFILES INC, 2018).

A Tabela 2 apresenta a composicdo quimica maxima, em percentual,
informada pelo fabricante e a Tabela 3 especifica as propriedades mecanicas do
material, observando que espessuras maiores do que 8 mm, a tensdo limite de
escoamento minima pode ser 20 MPa menor. A Tabela 4 mostra o valor da energia

absorvida nas temperaturas de -20°C e -40°C

Tabela 1 — Composicao quimica informada pelo fabricante.

C% Si % Mn % P % S% Al % Nb % V% | Ti%
max max max max max min max max | max
0.12 0.101 2.10 0.025 | 0.010 | 0.015 | 0.092 | 0.202 | 0.152

Fonte: High Strength Plates & Profiles Inc (2018).
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Tabela 2 — Propriedades mecénicas do aco Domex 700 MC

Tensédo de escoamento (Mpa) | Resisténcia a tracdo (Mpa)
min min - max
700 750 - 950 10 | 12
Fonte: Adaptado de High Strength Plates & Profiles Inc (2018).

Alongamento até a falha (%)

Tabela 3 — Ensaio de impacto Charpy-V.

Temperadora do ensaio (°C) Energia absorvida (J)

-20 40
-40 27

Fonte: Adaptado de High Strength Plates & Profiles Inc (2018).

Segundo a Crane Brasil (2018), a empresa SSAB desenvolveu a linha de
acos Strenx destinada a projetos que exigem resisténcia estrutural maior e baixo
peso, reunindo acos como o Weldox, Domex e Optim. A alta resisténcia dos agos
Strenx pode ser medida pelos limites de escoamento, que variam de 600 MPa a
1300 MPa e é influenciada diretamente pela composicdo quimica e pelo
processamento termomecanico ao qual o aco € submetido.

Conforme Caldeira (2006), elemento de liga como o Nidbio auxilia no refino
de grdo durante a laminagdo, aumenta a resisténcia, a ductilidade e tenacidade do
aco, promovendo o endurecimento por precipitacdo ao se combinar com o carbono
e/ou nitrogénio. Para Hulka (1998), o vanadio forma precipitados muito finos e tem
efeito pronunciado no endurecimento dos agcos ARBL aumentando a estabilidade da
austenita durante a austenitizacao.

Segundo Porter et. al. (2009), o aluminio é utilizado para desoxidar e refinar o
grdao do aco. O titanio restringe o crescimento do grdo austenitico durante o
aquecimento e inibe o crescimento dos graos austeniticos recristalizados durante a
laminacdo a quente. O manganés eleva as propriedades mecanicas sem perda
expressiva de tenacidade. Esta caracteristica os torna aptos a producdo de
guindastes com maior capacidade de carga ou maior alcance de lanca. Estes acos
também podem ser usados na fabricacdo de maquinas e implementos mais leves,

que consequentemente conseguem levar mais carga.

2.2 ALIVIO DE TENSOES POR VIBRACAO MECANICA

O alivio de tensbes por vibracdo mecanica ressonante (VMR) se apresenta

como uma alternativa ao envelhecimento natural ou ao alivio das tensdes térmicas
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para reduzir as tensdes residuais em estruturas (DAWSON e MOFFAT, 1980), além
de ndo gerar os mesmos problemas que o tratamento térmico para alivio de tensbes
(WALKER et al. 1995, LUH e HWANG 1998).

O processo do alivio de tensfes por vibracdo é simples e consiste em induzir
um ou mais estados vibratérios, ressonante ou sub-ressonante, numa estrutura de
metal usando excitadores de elevada forca (SHANKAR, 1982). Estes excitadores
geralmente consistem de pesos excéntricos acoplados a um motor de velocidade
variavel e seus equipamentos de alimentacdo e controle associados (CRISI e
MENDONCA 2006, RAO et al. 2006, KWOFIE 2009, MARTINS et al. 2012). Os
vibradores utilizados geralmente trabalham numa faixa de frequéncia de 0 a 100 Hz
e estdo conectados a estrutura suportada por blocos de borracha e isolada do chéo
ou de estruturas rigidas, ficando livre para vibrar (CRISI e MENDONCA 2006,
LINDQVIST e HOLMGREN 2007).

Shankar (1982), relata que as vibragcbes podem ser transmitidas para a peca
de dois modos: nas estruturas suficintemente grandes o vibrador pode ser fixado
diretamente na peca. A outra forma, para pecas pequenas, faz uso de uma mesa
especial onde o vibrador e as pecas séo fixadas, neste caso, ao combinar uma
pequena peca de trabalho com a mesa, as frequéncias naturais de toda a
combinagdo podem ser diminuidas e vibradas com sucesso.

Para Rao (2014), a frequéncia da vibracdo depende do material da peca, da
sua forma e tamanho. Em geral, sugundo Shankar (1982), as frequéncias
encontradas sdo menores que 100 Hz. O tratamento de vibragdo é breve,
geralmente abaixo de 30 minutos.

A vibracdo também pode ser feita por meio de um shaker (DAWSON e
MOFFAT 1980, BRAGA, 2011, CHUVAS 2012) conectado a um amplificador de
poténcia, que recebe informacdes de um gerador de sinais incorporado ao
analisador de sinais (CHUVAS, 2012).

As trés abordagens de alivio de tensdes por vibragdo sdo: sub-ressonante,
ressonante e sub-harménica. O denominador comum entre 0s processos de alivio
por vibragcao € o isolamento da peca a ser tratada do ambiente em que se encontra e
submeté-la a uma forga ciclica, cujo efeito € monitorado em tempo real (CLAXTON,
1998).

As vibracdes mais eficientes sdo as de ressonancia, porque nesta frequéncia

a tensdes € melhor distribuida, se comparada com a frequéncia sub-ressonante.
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Vibragcbes de baixa frequéncia transportam energia de alta amplitude e sdo muito
eficientes na diminuicdo significativa do pico de tensbes residuais em partes
metalicas e soldadas (CLAXTON 1998, CRISI e MENDONCA 2006).

Para Aoki et al. (2007), ambas as vibragdes ressonante e nao ressonante
podem aliviar as tensdes residuais em estruturas soldadas através da criacdo de
deformacgdes plasticas em torno da area de solda. Para a vibragdo ndo ressonante, a
reducdo das tensdes depende fortemente da amplitude de vibracdo e para a
vibrac&o ressonante, a frequéncia de vibracdo € a chave para aliviar as tensoes.

A vibracdo sub-harménica € realizada quando ndo existem as condi¢cdes
necessarias para ambos os alivios de tensdo por VMR ou VMSR. Isto acontece
geralmente porque a resposta de ressonancia do material esta fora do alcance dos

equipamentos (BAQAR et al., 2014).

2.2.1 Tratamento por vibrag&o ressonante

O equipamento que produz a vibracao € ligado a estrutura e é energizado e
examinado muito lentamente a partir de zero até sua frequéncia méaxima (0-100 Hz
em aproximadamente 8 minutos). A resposta da estrutura € monitorada e as
frequéncias de ressonancia anotadas. O vibrador € entao desligado e retornado para
uma velocidade correspondente a primeira frequéncia ressonante. A vibracdo é
continuada durante um determinado tempo (cerca de 10 minutos), no final dos quais
a frequéncia é aumentada lentamente para fora da condicdo de ressonancia até que
a proxima frequéncia ressonante mais elevada é encontrada e o processo € repetido
(SHANKAR 1982, CRISI e MENDONCA 2006). Os tempos podem variar

dependendo do tamanho e peso da peca (CRISI e MENDONCA, 2006).

2.2.2 Tratamento por vibragdo sub-ressonante

Segundo Shankar (1982), a vibracdo € realizada numa frequéncia de 10 Hz
abaixo da frequéncia de ressonancia. Os autores Lindqvist e Holmgren (2007),
relatam que a frequéncia das vibracdes é realizada 4 Hz abaixo da harmonica.

Este método é uma variagdo do alivio por VMR, quando apenas a base do
pico é atingivel. Assim, este tratamento é classificado como Sub-ressonante uma

vez que o modo de vibracdo é evidente, mas o pico ndo € alcancavel (CLAXTON,
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1998). Quando a primeira frequéncia harmonica é reduzida e estabilizada a peca de
trabalho estara aliviada das tensdes residuais. O tempo do processo dura de 20 a 30
minutos, dependendo do tamanho da peca (LINDQVIST e HOLMGREN, 2007).

2.2.3 Tratamento por vibragcao sub-harmonica

Para Claxton (1998), o mecanismo do método de alivio de tensbes sub-
harménico ndo tem relacdo com os métodos de vibracdo ressonante ou sub-
ressonante.

O mecanismo da vibracdo sub-harmonica estad em vibrar os 4tomos e os

mover um em relacdo ao outro na estrutura cristalina do material tensionado.

2.2.4 A eficécia das técnicas de vibracao

Conforme Walker et al. (1995), o tratamento por vibracdo ressonante quando
aplicado a conjuntos soldados de aco de baixo teor de carbono resultou numa
redistribuicdo definida de tensdes longitudinais, e reducao das tensdes residuais de
pico muito perto da solda.

A magnitude das tensfes aplicada para produzir o alivio de tensdes fica em
torno da metade do valor da tensdo maxima do material, deste modo o efeito sobre a
resisténcia a fadiga € desprezivel. Condi¢cdes parecidas podem ser induzidas pela
carga nao ressonante, porém € mais dificil obter a amplitude de tensGes necessaria.
O numero de ciclos de carga necessarios para o0 maximo alivio das tensdes varia
inversamente com a amplitude das tensdes dinamicas (WALKER et al., 1995).

O tratamento de alivio de tensdes por vibracdo realizado na frequéncia de
ressonancia efetivamente redistribuiu as tensdes residuais na solda de topo em aco
ASTM A-36, enquanto que o tratamento sub-ressonante, aparentemente, foi menos
eficaz. Quando foi usada uma mesa de vibragao para tratar amostras pequenas, a
eficacia do tratamento foi a mesma, independentemente da localizacdo da amostra
na mesa. O resultado dos tratamentos, foi uma reducéo proxima de 30% no pico das
tensdes residuais longitudinais na soldagem de topo do ago A-36 (SHANKAR, 1982).

A aplicacdo da VMR nas primeiras trés frequéncias de ressonancia no estudo
de Luh e Hwang (1998), reduziu eficazmente as tensdes residuais retidas na

amostra soldada. O alivio de tensdes por vibracéo foi valido para o alivio de macro
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tensdes residuais de um eixo de bomba feito com uma barra de aco (SUN et al.,
2003) e, também, substituiu o alivio de tensbes térmico em chapas soldadas de aco
D6AC e D406A (SUN et al., 2004).

Os autores Walker et al (1995), demonstraram que o carregamento ciclico de
ressonancia em chapas de ago-carbono laminadas a frio é capaz de reduzir em até
40% no pico das magnitudes de tensdes residuais.

Autores como Crisi e Mendonga (2006), concluiram que o processo VMR é Uutil
para alivio de tensGes de grandes estruturas, reducdo de custo com o tratamento
térmico e para pecas com tolerancias dimensionais finas, embora tenham executado
0s testes em apenas uma amostra, 0 que ndo € representativo para se chegar a
conclusdes aceitaveis. Exceder o tempo de vibracdo ndo produz qualquer dano
devido a fadiga ou perda de resisténcia a tracdo na peca.

A VMR introduz vibracdes de alta amplitude e baixa frequéncia aliviando as
tensdes residuais sem distor¢cao ou alteracdo da resisténcia a tracdo, limite elastico
ou resisténcia a fadiga, restaurando o equilibrio estatico, enquanto as amostras
tratadas termicamente diminuem a resisténcia a tracdo e aumenta o alongamento
(CRISI e MENDONGCA, 2008).

2.2.5 O mecanismo relacionado ao alivio de tensdes por vibracéo

De acordo com Dawson e Moffat (1980), a reducdo das tensdes € indicada
por uma mudanca de deformacdo permanente na superficie que € dependente da
amplitude de deformacéo ciclica critica sendo que abaixo desta ndo ha nenhuma
mudanca. Acima da amplitude critica, e para um dado numero de ciclos, a reducéo
das tensfes residuais € linear com o aumento da amplitude de deformacéo ciclica
aplicada. O maior nivel de reducéo de tensdes € conseguido se 0 componente se
deformar livremente durante o tratamento.

Para Fernandes et al. (2016), uma andlise feita com microscopia eletrénica de
transmissao identificou como principal fator pela queda do limite elastico o rearranjo
da subestrutura de discordancias apos tratamento térmico de alivio de tensdes.

Durante o tratamento de alivio de tensdes térmico, o limite de elasticidade do
material € substancialmente reduzido, permitindo que as tensfes, na temperartura

de tratamento, provoquem escoamento plastico diminuindo as tensées residuais.
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De acorod com Shankar (1982), o alivio de tensdes é atribuido a deformagéo
plastica. Uma série de experimentos mostrou que durante os tratamentos
vibracionais as tensdes residuais e ciclicas combinadas excedem o limite de
escoamento, resultando na reducao das tensdes residuais por deformacao plastica.

Os pesquisadores Walker et al. (1995), consideram que a reducdo das
tensdes residuais implica na operacdo de mecanismos de deformacdo plastica,
geralmente sob a forma de processos microplastico intragranular como segmentos
de discordancias individuais movendo-se para posicées de energia mais baixa.

Walker et al. (1995), confirmaram que 0 mecanismo para aliviar as tensdes €
o movimento de discordancias em escala microscopica. O modelo de escoamento
plastico em resposta a sobrecarga, torna-se aplicavel apenas abordando a amplitude
de tensBes ou excedendo o limite elastico. Um modelo foi postulado onde lacos de
descordancias detectados e fixados por pontos sao dissolvidos pelas tensdes
ciclicas. Por fim, os autores concluiram que o alivio de tensdes por vibracdo pode
ser considerado como um fenémeno instituido e com uma base teodrica validada.

Mais tarde, Rao et al. (2006) desenvolveram um modelo mateméatico para
calcular a reducao das tensdes residuais, a partir de testes em uma placa de base
de HT-7U Tokamak feita de aco inoxidavel 304L, submetida ao carregamento ciclico,
onde foi demonstrada e avaliada a eficacia do tratamento e do modelo proposto em
comparacao a analise das tensdes residuais pelo método de Difracdo de Raio-X.

Kwofie (2009) apresentou um modelo para simulacdo e caracterizacdo do
fenbmeno de alivio de tensbes por vibracdo mecénica através da deformacédo
plastica. O modelo baseia-se na premissa de que a forca vibratoria externa induz
tensdes ciclicas que interagem com as tensfes residuais existentes no material. O
alivio de tensdes residuais ocorre quando a soma das tensdes ciclicas induzidas

com a das tensdes residuais excede o limite de escoamento local do material.

2.2.6 Determinacdo dos parametros do TTAT

Para a SSAB (2018), o recozimento para alivio de tensdes do aco Domex 700
MC so € justificado quando as tensdes internas da solda devem ser aliviadas, ou se
0 aco for soldado a outro ago que exija tratamento de alivio de tensfes. Se o alivio

de tensdes for usado, o procedimento a seguir é recomendado:
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a) Maxima taxa de aguecimento de 100°C/h.
b) Tempo de imerséo: 2 min/mm de espessura da placa (minimo de 30 min).
c) Temperatura de imersao: 580°C.

d) Maxima taxa de resfriamento: 100°C/h.

Entretanto quando varios padrdes de producdo especificam o tratamento de
alivio de tensfes, as instrucdes definidas nestes padrdes tem preferéncia sobre as

recomendacdes pela SSAB.

2.2.7 Vantagens do VMR sobre o TTAT

O recozimento para alivio de tensdes é eficaz, mas sofre varias desvantagens
ou limitacdes as quais incluem o alto custo equipamento e a quantidade de energia e
tempo necesséarios; a geracdo de cascas de Oxido sobre superficies de
componentes; a inadequacdo para pecas que devem manter a integridade
mecanica, pois 0 recozimento destréi os efeitos benéficos do tratamento térmico
para aumento de resisténcia; e a limitagdo de tamanho da peca quando esta for
maior do que o forno (KWOFIE 2009, BAQAR 2014).

O custo do tratamento térmico é alto, o forno de recozimento custa um valor
em torno de US$ 30.000,00, a carga de energia elétrica &€ de 900 KW / h, o tempo de
trabalho é aproximadamente 10 horas, as propriedades de tracdo séo prejudicadas,
as propriedades mecanicas devem ser reestruturadas com encruamento e témpera,
as tensdes residuais reaparecem em servico ativo (SUN et al., 2004).

Resultados mais eficazes do VMR também podem ser alcancados com outros
materiais, tais como pecas fundidas, componentes soldados ou ligas tratadas
termicamente. Este Ultimo torna-se interessante, pois o tratamento térmico €, muitas
vezes, impossivel nestes materiais para evitar os efeitos nocivos sobre as
propriedades mecanicas (WALKER et al., 1995).

2.2.8 Determinagao da frequéncia natural
N-frequéncias naturais ocorrendo dentro de um corpo séo determinadas pelos

modulos de elasticidade, massa, e dimensées do corpo. A menor frequéncia de

ressonancia num determinado modo de vibracdo é a frequéncia fundamental
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daquele modo (ASTM E 1876-97, 2001). A frequéncia ressonante depende da razao
(E/p), que é constante para a maioria dos metais (DAWSON e MOFFAT, 1980).
Segundo Rao (2014), para o calculo analitico, a massa (m) da peca e a
constante elastica (Keq) para viga em balango com a carga aplicada na extremidade
livre sdo as variaveis e, também, sdo necessarios os valores do modulo de
elasticidade do aco, do comprimento da barra e do momento de inércia. A Equacéo

1 calcula a frequéncia natural, conhecendo-se as dimensdes e o material utilizado.

w, = |- 1)

Um segundo método para encontrar a frequéncia natural € através do ensaio
descrito pela norma ASTM E 1876-97 (2001), onde uma ferramenta de impacto
incita impulsos sobre uma amostra apoiada em suportes simples. O aparelho usado
para detectar, analisar e medir a frequéncia de ressonancia fundamental, Figura 1,
trata-se de um incitador, um transdutor (acelerdbmetro) para converter a vibracéo
mecanica em sinal elétrico, um sistema eletrénico (amplificador de sinal, analisador e
dispositivo de leitura de frequéncia) e um sistema de suporte, metal ou ceramica,

apoiados em almofadas para isolar a amostra.

Figura 1- Tipico diagrama de blocos de aparelhos de ensaio.

Amplificador

5632 Hz de Transcutor
Sinal Pulsador

Dispositivo

de Analizador —_
Leitura de - Corpo de prova

Frequéncia

A A

Sistema Elétrico Sistema de Suporte

Fonte: Adaptado de ASTM E 1876-97 (2001).

A Figura 2 mostra o local de aplicacéo do impacto para gerar a vibragéo e os
locais onde sdo posicionados o0 sensor de contato (acelerbmetro) e o sensor que

capta a vibragcdo sem contato com a peca (microfone).
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Figura 2 - Amostra retangular testada para vibrac¢éo de flexao.
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Fonte: Adaptado de ASTM E 1876-97 (2001).

Onde,
b = largura da barra,
L = comprimento da barra,

t = espessura da barra.

De acordo com a Norma ASTM E 1876-97, para medir a freqtiéncia natural
fundamental de flexdo da amostra, os procedimentos abaixo, devem ser seguidos:

a) Suporte a amostra no ponto nodal (0,224 L de cada extremidade),

b) Localize o transdutor de deteccédo de modo a determinar a direcdo de maxima
sensibilidade da amostra. O transdutor deve ser colocado apenas na medida
a partir dos pontos nodais, necessarias para obter uma leitura (Figura 2).

c) Golpear, leve e elasticamente, quer no centro ou na extremidade oposta da
da amostra a partir do transdutor de deteccéo.

d) Registrar o resultado da leitura e repetir 0 ensaio até obter cinco leituras
consecutivas com uma diferenca de 1% entre cada medida. Usar a média das

leituras para determinar a frequéncia de ressonancia longitudinal fundamental.
2.1. Ainfluéncia das dimensdes e peso das pecas

Com base no peso da peca, o método VMR introduz alta amplitude e
vibracdes de baixa frequéncia para um dado periodo de tempo, aliviando as tensées
residuais sem distor¢do ou alteracdo de resisténcia a tracdo, limite elastico ou
resisténcia a fadiga, restaurando equilibrio estatico (CRISI e MENDONCA, 2006).
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Braga (2011), analisando chapas de aco ARBL com 4 mm de espessura e de
aco IF com 2 mm de espessura, soldadas e avaliadas por DR-X antes e depois de
submetidas a vibracdo mecanica, concluiu que, apds o tratamento por vibracao, o
alivio de tensdes residuais foi expressivo na direcao transversal do cordao de solda,
com reducdes de 80% no aco ARBL e de até 90% no aco IF, a diferenca na reducdo
das tens@es pode ser atribuida a espessura das amostras.

Chuvas (2012), comparou a influéncia da espessura nos niveis de tensdes
residuais gerados pela soldagem a plasma em chapas de aco DP600 com 4,15 mm
e 3,30 mm de espessura. As amostras de 4,15 mm apresentaram diferengcas nas
tensdes residuais e no percentual de alivio para o0 mesmo tratamento de vibracao
mecanica, ficando a maior reducédo nas amostras de 3,30 mm (por volta de 50%).

Concluiram Braga (2011) e Chuvas (2012), que os mecanismos geradores do
alivio das tensdes estdo associados a diferenca de espessura das amostras. Para
Crisi e Mendonca (2006), o peso da peca também influencia no tempo de vibracéo.

2.4 TENSOES RESIDUAIS

As tensOes residuais podem ser definidas como as tensdes que se mantém
dentro de um corpo apés a fabricacdo e processamento, na auséncia de forcas
externas ou gradientes térmicos. As tensdes residuais térmicas ocorrem quando um
corpo é submetido a mudancas de temperatura ndo uniformes (ASM HANDBOOK,
1993). Para Rossini et al. (2012), elas podem ser produzidas por carregamento em
servico, que produz deformacéo plastica ndo homogénea na peca.

De acordo com Rossini et al. (2012), Withers e Bhadeshia (2001) e ASM

Handbook (1993), as tensdes residuais podem ser classificadas como:

a) Tipo I: Macro tensfes residuais que se desenvolvem no corpo de um
componente numa escala maior do que o tamanho de grao do material;

b) Tipo II: Micro tensdes residuais que variam na escala de um gréo individual,

c) Tipo lll: Micro tensbes residuais existentes no interior de um grdo, como

resultado da presenca de discordancias e outros defeitos cristalinos.
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2.3.1 Mecanismos geradores das tensdes residuais ap6s soldagem

TensOes residuais ocorrem nas estruturas metalicas durante as etapas de
fabricacdo, incluindo fundicdo, laminacdo, dobra, corte térmico, forjamento,
usinagem e retificacdo (MARQUES et al., 2009, KWOFIE 2009 e ROSSINI et al.
2012). Os tratamentos térmicos também influenciam as tensfes residuais e a
aplicacao localizada de calor na soldagem gera tensdes térmicas complexas em
partes da peca. Uma das principais causas da sua origem sdo as deformacdes
plasticas ndo uniformes, causadas por efeitos mecanicos ou térmicos (MARQUES et
al., 2009). Desta forma, as tensdes residuais podem ser classificadas em dois

grupos de acordo com 0s mecanismos que as produziu (ASM HANDBOOK, 1993):

a) TensOes produzidas por inadequacgéo estrutural;
b) Tensbes produzidas por uma distribuicdo desigual de forcas nao elasticas,

incluindo as deformacdes plasticas e térmicas.

TensOes residuais em soldas, segundo Crisi e Mendonga (2006), sao
produzidas por tensbes localizadas no metal e ocorrem imediatamente ap6s a

soldagem, as quais sao:

a) Tensbes de contracdo. Esta é a principal fonte de tensdes residuais. Ocorre
no resfriamento de areas soldadas sujeitas a aguecimento ndo uniforme.

b) Tensbes devido ao resfriamento mais rapido da superficie. Quando uma solda
esfria a superficie esfria mais rapido do que o interior, mesmo que isto ocorra
ao ar parado. Quanto maior a espessura, mais tensées sdo geradas.

c) Tensbes devido a transformacdo de fase. Elas ocorrem devido a
transformacdo da austenita em ferrita, provocando um aumento do volume

para o qual a base do metal € oposta.

Os trés tipos de tensdes residuais ocorrem geralmente ao mesmo tempo. A
experiéncia mostra que os efeitos individuais de cada uma podem ser linearmente
superpostos. Para Marques et al. (2009), as tensfes residuais presentes em uma

estrutura soldada durante a sua fabricacdo e seu uso sao de dois tipos:
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a) Tensoes residuais produzidas na soldagem de seus membros sem restri¢céo;
b) Tensbes de reagédo resultantes da ligacdo entre os diversos membros da

estrutura e entre estes e outras estruturas.

A soldagem é um processo que gera tensdes residuais em um nivel notavel.
Elas s&o formadas na estrutura como resultado de contragbes diferenciais que
ocorrem com a solidificacdo do metal de solda, em funcdo da elevada entrada de
calor no material a ser soldado. Como resultado, distribuicbes nao uniformes de
calor, deformacgdes plasticas e transformacdes de fases ocorrem no material. Essas
mudancas geram diferentes padrées de tensdes residuais para a regiao de solda e
na ZAC (ASM HANDBOOK 1993, MARQUES et al. 2009, ROSSINI et al. 2012).

Cada mecanismo gerador de tensdes tem os seus proprios efeitos sobre a
distribuicdo de tensbes residuais, Figura 3. As tensdes residuais induzidas pela
contracdo da regido fundida sdo normalmente de tracdo. Transformacao induzida
por tensdes residuais ocorrem nas partes da ZAC em que a temperatura excede 0s
valores criticos para as transformacdes de fase, logo, tensbes residuais de
compressao sao formadas nas areas transformadas (ROSSINI et al., 2012).

Os principais fatores que determinam quais tensdes residuais estao presentes

numa estrutura soldada sao os seguintes (LEGGAT, 2008):

a) Tensdes residuais presentes nas partes a serem unidas antes da soldagem.

b) As propriedades do metal de solda e do metal base, incluindo a composicao,
microestrutura, propriedades térmicas e propriedades mecanicas.

c) A geometria das pecas a serem unidas.

d) As restricbes aplicadas as pecas a serem soldadas, tais como solda ou
gabaritos, acessorios de alinhamento, ou unido a outros componentes.

e) O procedimento de soldagem, incluindo a preparacdo de solda, as condicdes
de soldagem e a sequéncia de passes em soldas multipasses.

f) As tensfes residuais geradas ou relaxadas por operagdes de fabricacdo apos

a soldagem ou por carga térmica ou mecanica durante a vida Util.
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Figura 3 - TensGes residuais em funcdo de processos metallrgicos ocorridos na soldagem.
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Fonte: Adaptada de Rossini et al. (2012).

2.3.2 Distribuicéo das tensdes residuais na junta soldada

A Figura 4 exibe a convencdo utilizada para descrever as direcfes em relacao
a uma solda linear em uma placa plana. Segundo Laggat (2008), a Figura 5 mostra a
distribuicdo de tensdes residuais longitudinais, transversais e através da espessura
medidas na linha de centro da junta soldada em um ambiente multi-passe de
soldagem de topo a topo numa chapa de aco de 60 mm de espessura, sem

retencgao.

Figura 4 — Distribuicdo das tensfes: 6x longitudinal; 6y transversal; 6z na espessura.
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Z

Fonte: (LEGGAT, 2008).

As tensoOes residuais nas trés dire¢cdes ortogonais, Figura 5, sdo totalmente
diferentes. Isto é causado pelos diferentes sistemas de retencdo que atuam entre as
trés direcbes. A contracdo longitudinal da junta é fortemente resistida pelas partes

sendo unidas, assim tensdes residuais sao geradas através da espessura da junta
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soldada. A contracao transversal do passe final da solda sobre a superficie superior
da chapa € resistida pelos passes depositados anteriormente, gerando tensdes
residuais de tracdo perto da face superior, equilibrada por compressdo no meio da

espessura e tracao na superficie inferior (LEGGAT, 2008).

Figura 5 - Tensdes residuais em solda de topo, com multipasses, em chapa de aco grossa.
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Fonte: (LEGGAT, 2008)

A Figura 6 apresenta as mudancas de temperatura e as tensdes térmicas
resultantes que ocorrem durante a soldagem, ao longo do eixo x, de um cordao de
solda feito sobre uma placa fina. O arco de solda, movido a uma velocidade v,
localiza-se, inicialmente, na origem, O, Figura 6(a). A area sombreada, M-M' € onde
ocorre a deformacao plastica durante o ciclo térmico de soldagem. A regido onde o
metal é fundido € indicada pela elipse proxima a O. A regiao fora da area sombreada
permanece elastica ao longo de todo o ciclo térmico de soldagem.

Gradientes de temperatura ao longo de véarias secbes transversais no
caminho do corddo de solda estdo indicados na Figura 6(b). No metal de base, a
frente da poca de fusdo (secdo A-A), a inclinacdo do gradiente de temperatura
devido a soldagem (AT / AY) & quase zero. No entanto, no corte B-B, que atravessa
a poca de fuséo, a inclinacdo se torna muito acentuada. Ao longo da seccao C-C,
um pouco atrés da poca de fuséo, a inclinagéo fica menos marcante. A inclinacdo do
gradiente de temperatura novamente se aproxima de zero ao longo da sec¢ao D-D,
e esta a alguma distancia atras da poca de fusédo. A Figura 6(c) mostra a distribuicéo

de tensbes normal na direcdo x (6x) ao longo das sec¢bes transversais.
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Figura 6 - Representacdo das alteracdes de temperatura e das tensdes durante a soldagem: (a) de
solda, (b) de mudanca de temperatura, (c) de tensbes, 6x.
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Fonte: Adaptada de ASM HANDBOOK (1993).

A tensdo normal na direcdo y (6y) e tensao de cisalhamento (Txy), também
existem em um campo de tensbes bidimensional e um campo de tensdes
tridimensional, existindo seis componentes de tensdo: 6x, Oy, 6z, Txy, Tyz, e Tzx.

A Figura 6(c) mostra a distribuicdo (ao longo do eixo y) das tensées normais a
direcdo x (6x) devido a soldagem (tensdes térmicas). Ao longo da seccdo A-A, as
tensdes sdo quase zero. A distribuicdo de tensbes ao longo da sec¢édo B-B é mais
complexa. Abaixo da poca de fuséo, as tensbes sado proximas de zero, pois 0 metal
fundido néo suporta a carga de cisalhamento (ASM HANDBOOK, 1993).

Afastando-se da poca de fusdo, as tensdes tornam-se compressivas, pois a
expansdo do metal ao redor da poca é limitada pelo metal base. Como as
temperaturas destas zonas sdo muito elevadas, a tensdo de escoamento do metal
se torna muito baixa atingindo o valor do limite de escoamento do metal base. A
grandeza das tensfes de compresséao atinge o maximo com o aumento da distancia
a partir do cordado de solda ou, com a diminuicdo da temperatura. No entanto, as
tensdes que ocorrem nas regides mais afastadas da poca de fusdo sao trativas e em

equilibrio com tensdes de compressdo em areas perto da poca de fuséo.
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A Figura 6(b) mostra que as regides ao longo da se¢ao C-C do metal de solda
e do metal base esfriaram. A medida que contraem, tensdes de tragéo se originam
nas regides junto e adjacente a solda, Figura 6(c). A medida que a distancia a partir
da solda aumenta, as tensdes compressivas se tornam elevadas. Existem tensfes
de tragcdo ao longo do corte D-D dentro e adjacente a solda. As tensbes de
compresséao sao produzidas em zonas distantes da solda (ASM HANDBOOK, 1993).

A distribuicdo de tensdes € mostrada na condi¢do de tenséo plana. Por isso,
as tensdes sdo consideradas como sendo uniformes no sentido da espessura.

Resumidamente, para Totten et al. (2002), as tensdes residuais de soldagem

sao uma conseqUéncia da interagcdo dos seguintes processos:

a) Restricbes de expansdo e contracdo resultante da distribuicdo nao
homogénea das temperaturas;
b) Efeitos devido ao resfriamento rapido;

c) Transformacdes de fase.

Consequentemente, a quantidade de tensdes residuais na solda e na zona
afetada pelo calor, sejam elas trativas ou compressivas, dependem da temperatura
de transformacdo e também da velocidade de resfriamento. A composi¢ado quimica
local desempenha papel importante. Ainda, a tensdo de escoamento local,

dependente da temperatura do material e do grau de rigidez da estrutura, é decisiva.

2.3.3 Consequéncias das tensdes residuais na soldagem

As tensbdes residuais de tracdo sdo indesejaveis uma vez que contribuem
e/ou aceleram as falhas, tais como fissuras em corrosao sob tenséo, fadiga e falha
por distorcdo e alteracdo da estabilidade dimensional (SHANKAR 1982, WALKER
1995, AOKI 2007, XU 2007, KWOFIE 2009). Pesquisadoras como Crisi e Mendonca

(2006), relatam algumas consequéncias das tensdes residuais em pecas soldadas:

a) As tensOes residuais sdo adicionadas a carga que a solda tenha sido
concebida para suportar, o que pode levar ao colapso do material.
b) Reducgéo da resisténcia a corrosédo sob tenséo. Regifes submetidas a tensées

de tracéo elastica podem sofrer corroséo localizada em ambientes agressivos.
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c) Risco de trincas. Todos os mecanismos de trincamento sao afetados pelo
estresse residuais e distorgdo causada pelo aquecimento localizado.

As tensdes residuais e distorcbes permanecem apds a soldagem e, por
vezes, causam trincas e desencontro de juntas. Altas tensdes residuais de tracéo
em areas préximas a solda podem causar falhas prematuras de estruturas soldadas.
A distorcao e tensdes residuais de compressédo no metal base podem reduzir a forca
de deformacdo de um elemento estrutural sujeito a carga compressiva. Corrigir a

distorcdo é onerosa, em alguns casos, impossivel (ASM HANDBOOK, 1993).

2.4  TENSOES RESIDUAIS MEDIDAS POR DIFRACAO DE RAIOS-X

No passado, a medida de dureza indicava se as tensdes residuais tinham sido
reduzidas para um nivel aceitavel, os materiais ficam mais duros quando submetidos
a tensao. Se a dureza medida apos o alivio fosse menor do que um valor empirico
especificado, o tratamento era bem sucedido (CRISI E MENDONCA, 2006).

Para Rossini et al. (2012), as técnicas para medir as tensdes residuais
dividem-se em néo destrutivas, semidestrutivas e destrutivas de acordo com a forma
e equipamentos utilizados. Este trabalho usa a técnica ndo destrutiva de difracéo de
raios-X (DRX) para medir as tensdes residuais na superficie dos materiais.

A norma ASTM E 1426-98 (2003) institui 0 método de ensaio que determina
0 parametro elastico efetivo para medir as tensdes residuais por DRX. Quando um
material cristalino é alongado os espacos entre os planos paralelos de &tomos, ions,
moléculas ou na alteracdo da estrutura, podem ser medidos por técnicas de DRX.
Para calcular as tensées macroscopicas a partir de defromacdes na estrutura requer
uma constante, E.¢, chamada de parametro efetivo da elasticidade do material e é
nominalmente equivalente a E / (1 + v) para uma dada direcdo cristalografica que
deve ser determinada empiricamente por meio da DRX.

A DRX pode medir o espacamento atdbmico interplanar e obter a tenséo total
sobre o metal, pois as deformacdes elasticas resultantes da tenséo residual aplicada
causam alteracdo nos espacamentos dos planos atémicos. (ROSSINI et al., 2012).

Prevéy (1986), relata que, apesar da DRX ser um excelente método nao

destrutivo para medir as tensdes residuais, ela apresenta fatores limitantes. Lu
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(2005), menciona que além das tensdes reiduais superficiais 0 método também pode

ser combinado com técnicas de remoc¢éo de camada e gerar um perfil de tensdes.

Para Lu (2005), uma das principais desvantagens é a limitacdo imposta a

geometria da amostra. A geometria deve ser tal que um feixe raios-x possa atingir a

area de andlise e ser difratado para o detector sem obstru¢do. A Tabela 1 apresenta

0 uso geral, as limitagbes e o tempo estimado para avaliar as tensdes residuais.

Tabela 4 — Andlise das Tenses residuais por DRX — usos, limita¢cées e tempo estimado.

Uso Geral

Limitacdes

Tempo estimado

Medidas de Macrotensodes

* Medida n&o destrutiva de tensdes
residuais superficiais no controle de
qualidade.

» Determinagao de distribuicdes de tensdes
residuais superficiais

* Medir tensbes residuais associadas a
falhas por fadiga ou corrosdo sob tensao.
Medidas de Microtensdes

* Medir dureza em camadas finas de acos;
» Determinagao do percentual de trabalho a
frio na superficie e abaixo dela.

» Aparelhos caros e delicados
geralmente limitados a um
laboratério ou fabrica;

+ Somente a camada
superficial (<0,025 mm) é
medida, exigindo polimento
eletrolitico para fazer medidas
subsuperficiais;

+ As amostras devem ser
policristalinas com tamanho de
gréo razoavelmente fino e nédo
severamente texturizada.

* 1 minuto a 1 hora
por medida, sujeito a
intensidade do raio-
X e da técnica
utilizada. Em geral, 1
hora por medicéo
para subsuperficie,

incluindo  remocéo
de material e
reposicao da

amostra.

Fonte: Adaptada de Prevéy (1986).

De acordo com Fitzpatrick et al. (2005), a medida das tensdes residuais por
DRX depende das intera¢des fundamentais entre a frente de onda do feixe de raios-
X e a rede cristalina. A base para as medidas de DRX é descrita na Lei de Bragg.

2.4.1 Leide Bragg

Em 1912 W. L. Bragg (1890-1971) analisou resultados de experimentos
realizados pelo fisico alemao von Laue (1879-1960), no qual um cristal de sulfato de
cobre foi colocado no caminho de um feixe de raios-X. Bragg deduziu uma
expressdo para as condicfes necessarias para a difracdo ocorrer de maneira tdo
construtiva (FITZPATRICK et al, 2005).

Para explicar a Lei de Bragg consideram-se dois planos paralelos de atomos
A-A’ e B-B’, Figura 7, separados pelo espacamento interplanar dng. Um feixe de
raios-X de comprimento de onda A, paralelo, monocromatico e com 0S raios
dispersos em fase entre si seja incidente nesses dois planos em um angulo 6. Dois

raios neste feixe, 1 e 2, sdo espalhados pelos atomos P e Q. Os raios dispersos 1’ e
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2’ estardo em fase somente se a diferenca de trajeto entre 1-P-1’" e 2-Q-2’ (ou seja,
'SQ + QT) for igual a um nGmero inteiro, n, de comprimentos de onda A.

A difragéo ocorre em um angulo 26 onde n é um inteiro indicando a ordem de
difracdo (1, 2, 3, ...), A é o comprimento de onda do raio-X, d é o espagamento da
rede dos planos cristalograficos e 8 é o angulo de difragéo (PREVEY, 1986).

Portanto, a DRX pode ser usada para medir com precisdo o espagcamento do

reticulado cristalino utilizando a lei de Bragg, Equacéo 2,

nA = 2dhkl sen@ (2)

Figura 7 - Difragcdo de raios-x por planos de atomos (A-A 'e B-B").
1 &\ \\ G
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N2

Fonte: Adaptada de Callister, Rethwisch (2016).

A Lei de Bragg, constitui a base fundamental da teoria da difragcédo de raios-X
(PREVEY, 1986, FITZPATRICK et al, 2005 e CALLISTER e RETHWISCH, 2016).

Se a lei de Bragg nao for satisfeita, a interferéncia serd de natureza nao
construtiva, produzindo um feixe difratado de baixa intensidade (FITZPATRICK et al,
2005 e CALLISTER e RETHWISCH, 2016), entretanto, Fitzpatrick et al (2005),
afirmam que todos os raios espalhados por outros &tomos no plano e paralelosa 1'e

2’ também estardao em fase aumentando a intensidade do feixe difratado.

2.4.2 Principios da Medicédo de Tensdes por Difracdo de Raio X

Conforme Fitzpatrick et al. (2005), para medir as tensdes residuais por DRX, a
amostra é colocada no difratbmetro sendo exposta a um feixe de raios-X que
interage com a rede cristalina causando padrdes de difracéo.

Prevéy (1986) e Rossini et al. (2012), descrevem que as tensfes sao

determinadas quando a deformacédo na rede cristalina for medida para pelo menos
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duas orientagBes conhecidas em relacdo a superficie da amostra, logo, a medicao
das tensbes residuais por DRX é aplicavel a materiais cristalinos, com gréaos
relativamente finos produzindo difracdo para qualquer orientacdo da superficie da
amostra, desde que um pico de difracdo de intensidade adequada e livre de
interferéncia de picos vizinhos seja produzido na regido de alta reflexao.

Fitzpatrick et al. (2005), relatam que 0 espacamento interplanar de um
material livre de tensdes produz um padrdo de difracdo caracteristico, entretanto,
guando um material é esticado provoca alteracfes na distancia entre os planos de
rede {hkl}, mudando o padrdo de difracdo. Medindo precisamente a mudanga no
espacamento interplanar, as tensées dentro do material podem ser avaliadas ao
estabelecer relacbes matematicas entre o espacamento interplanar e as tensoes.

A Figura 8 mostra a difracdo de um feixe monocromatico de raios-X em um
angulo de difragcdo 206 da superficie de uma amostra tensionada para duas

orientacdes em relacdo ao feixe de raios-X.

Figura 8 - Principios da medi¢c&o de tensBes por difragdo de raios-x. (a)y=0. (b)y=y. D, detector de
raios-X: S, fonte de raios-X; N, normal & superficie.

Fonte: Prevéy, 1986.

A Figura 8(a) exibe a amostra na orientagao @ = 0. A presenga de uma tenséo
de tracéo resulta na contracdo do coeficiente de Poisson, reduz o espagamento da
rede e aumenta ligeiramente o angulo de difracao, 26.

Ao girar a amostra através de um angulo conhecido y, Figura 8(b), a tensdes
de tracdo na superficie aumenta o espacamento da rede sobre o estado livre de
tensdes e diminui 26. Medir a mudanca da posi¢cao angular do pico de difragcao para
duas orientagfes definidas pelo dngulo y possibilita o calculo das tensdes presentes
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na superficie da amostra. Na pratica, os angulos de difragdo 20 devem ficar entre
120° e 170° (PREVIE, 1986).

2.4.3 Comparacdo entre a largura a meia altura do pico de difracéo e a tenséo
residual superficial

Largura & meia altura, abreviado em portugués por “L.M.A.” é referida como
FWHM (do inglés full width at half maximum) é o parametro de uma curva ou funcéo
referente a sua largura. Este parametro € dado pela diferenca entre dois valores
extremos de uma variavel independente no qual a funcédo atinge metade de seu

valor maximo, Figura 9.

Figura 9 — Determinacéo da largura a meia altura (L.M.A.) em um pico de difragéo.
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Fonte: Nunes (2012).

Segundo Banazwski (2011), as medi¢bes da deformacdo plastica residual
podem indicar a fonte da diferenca no perfil de tensdo residual. Uma medicdo da
L.M.A foi feita em funcdo da posicédo apdés o martelamento a laser. Um aumento na
L.M.A indicou mais deformacéo plastica, portanto, deve ter mais tensdes residuais
de compressao, principalmente para a orientacdo transversal. Neste mesmo
entendimento, Hauk (1997), concluiu que, muitas vezes, as tensdes residuais e a
L.M.A estdo relacionadas em metais deformados plasticamente e também na
superficie tratada mecanicamente. A largura dos picos de difracdo aumenta quando
o tamanho de gréo diminui ou quando as tensdes residuais aumentam.

Wang et al. (2017), e Bielefeldt et al. (2017), investigaram a relacdo entre as
tensdes residuais e a L.M.A em metais submetidos ao alivio de tensbes por

tratamento térmico, nesta condicdo, as tensdes residuais e a L.M.A reduziram
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proporcionalmente. Wang et al. (2017), comprovaram a diminui¢do na microdureza e
Bielefeldt et al. (2017), verificaram a redu¢cédo da macrodureza superficial.

2.4.4 Modelo elastico de tensdes plana

Uma vez que as tensdes elasticas alteram o espacamento médio da rede,
somente elas sdo medidas usando DRX para determinar as macrotensdes. As
microtensdes se formam quando o limite de escoamento é excedido, resultando na
ruptura da rede cristalina pelo movimento de discordancias, sem aumentar as
tenses macroscopicas (PREVEY, 1986).

A medida das tensGes por DRX esta limitada a superficie da amostra. Na
camada superficial supde-se que exista uma condi¢do de tensao plana representada
pelas tensdes principais 0; e 0, existentes no plano da superficie e a tensao

perpendicular a superficie € o3 = 0, Figura 10.

Figura 10 - Modelo elastico de tens@es plana

Fonte: Prevéy, 1986.

by

No entanto, um componente de deformacédo perpendicular a superficie €3
existe como resultado das contragbes do coeficiente de Poisson causadas pelas

duas tensdes principais.

A deformag&o, €y, na diregdo definida pelos angulos ¢ e y é:

€ey = [? (o cos?® + g,sen? tﬁjsmzlp] — E (o, + g, ]] (3)
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Se dyy € 0 espacamento entre os planos de rede medidos na dire¢éo definida por ¢
e Y, a deformagdo pode ser expressa em termos de mudancas nas dimensdes

lineares da rede cristalina:

€y =2t @)

Onde, do € 0 espacamento de rede livre de tensdes.

Devido a anisotropia elastica, as constantes elasticas (1 + V/E)n) € (V/E)n),
geralmente variam significativamente dos valores mecanicos aparentes, que S&o
uma média em todas as direcfes possiveis ha rede cristalina. O espacamento da

rede para qualquer orientacéo, entao, é:

1+% i

oy = [(_){m:m J“"dﬂsmzw] N [(_){m:x] dolo1+ ) + d“] ®)

E E

Logo, o espagamento de rede dgy,, € uma fungéo linear de sen®y. A interceptacdo da

plotagem em sen’y = 0 é:
deo = dy [1 - (E)[hkt} (o, + Jz}] (6)

Que equivale ao espacamento de rede nédo tensionado, dyo, menos a contracdo do
coeficiente de Poisson causada pela soma das principais tensfes. A inclinagdo da

plotagem é:

0d 4y _ (1 + ¥ (7)

=|— 0sd
dsen*y E )r:m:x] =0

a qual pode ser resolvida para a tensdes oy:

EA
T2 = (1"'{’)(&&[] dg (6537121,!: (8)
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O método, entdo, se torna uma técnica diferencial, e ndo sdo necessarios padrbes
de referéncia livres de tensdes para determinar do no caso de tensdes biaxial.

Os trés métodos mais comuns para medir as tensdes residuais por DRX,
angulo Unico, dois angulos e seny, assumem as tensdes no plano da superficie da
amostra e sao baseados na relagcdo fundamental entre o espacamento da rede e a
tensdo dada na Equacéo 5. Na técnica sen’y o espagamento da rede é determinado
para multiplas inclinagées g, uma linha reta é ajustada por regressdo de minimos
guadrados e a tensdo € calculada a partir da inclinacdo da linha de melhor ajuste
usando a Equacdo 8. A principal vantagem da técnica sen’y é estabelecer a
linearidade de d como fungéo de sen®y para demonstrar que a medigdo das tensées

residuais por DRX é possivel na amostra de interesse.
2.4.5 Perfis de profundidade usando remocéao de material

De acordo com Nunes (2012), para determinar as tensdes residuais por
difracdo de raios-X a penetracdo da medida do feixe fica em torno de 5 pym da
superficie, sendo necessaria uma remocdo de camadas utilizando ataque eletrolitico
para medir em profundidades maiores que a superficie.

Assumindo uma placa plana de altura H, Figura 11, pode ser utilizada uma
solucdo generalizada proposta por Sikarskie (1967), com base nas solucdes

originais de Moore e Evans (1958), a partir das tensdes residuais medidas.

Figura 11 - Tens6es em uma placa plana apos a remog¢éo da camada.

Y

Ox

Camada Remaovida

. 'y
X ‘_| '—.‘ Ox + Z1 v H

Fonte: Fitzpatrick et al (2005).
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Para os autores Fitzpatrick et al (2005), a variacao das tensdes residuais em
funcdo da profundidade pode ser determinada em sucessivas remoc¢des de material
por polimento eletrolitico e subsequentes analises de tensbes, pois qualquer
remocado de camadas superficiais induz tensdes residuais, alterando o campo de
tensdes original da superficie, sendo necessaria a corre¢cdo dos valores medidos
para que os resultados apresentem coeréncia com o estado de tensdes originais.

Isso leva as solugcbes propostas e expande os integrandos em uma série de

Taylor, mostrado na Equacéo 9, a partir da solucdo generalizada:

o(z,) =o0,,(z,) +2 LHsz(z:] dz — EZILHGD;EZJ dz 9

Expandir os integrantes usando uma série de Taylor resulta na Equacéao 10:

oy —o | o (B2 + [0, (1) + 200, (0] x (L5 2) (10)
olz,) =o,(z,) + _ 743
+ 2 (20, (H) + Holy () — 2Hof ()] x (B222) .

Isto pode ser simplificado se o polimento eletrolitico for realizado em incrementos de
profundidade superficial (algumas porcentagens da espessura da amostra), apenas

0 primeiro termo da série € necessario para a correcdo dos dados brutos, assim:

o(z)) = 6, (2,) + (—4crm[H] (%)) (11)

Onde o(z;) € a tensdo na profundidade Z;, om(z1) é a tensdo medidaem Z; e H é a
espessura da placa original. A Equacéo 11 mostra que quando a profundidade de
remogao aumenta AZ; aumenta, logo, a corre¢do necessaria aumenta, implicando
gue a redistribuicdo aumenta com a profundidade (SURTEE e NOBRE, 2016).
Conforme Laubscher e Styger (2014), a remocdo de camada produz
redistribuicbes das tensdes residuais que devem ser contabilizadas ao usar um
método de correcdo de dados. O método Siraskie faz um trabalho razoavel até um
ponto em que a tensdes muda repentinamente quando a camada removida varia de

7 um a 10 ym de profundidade, passando de trativa para compressiva.
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2.5 MECANICA DA FRATURA

A Mecanica da Fratura, em Anderson (2005), subdivide-se em linear elastica
e elasto-plastica, afim de responder os problemas relacionados a presenca de
descontinuidades nas estruturas e entender o comportamento dos materiais pela
relagdo entre as trés principais variaveis envolvidas: tensdes aplicadas, dimensao da
descontinuidade e tenacidade a fratura, Figura 12. Desta forma, para Rosa (2002) e
Anderson (2005), é possivel quantificar os niveis admissiveis que uma trinca pode
operar na fratura de um componente ou estrutura, sem que venha a falhar.

De acordo com Chludzinski (2013), descontinuidades ampliam as tensfes na
regido onde estdo presentes e podem causar falhas em niveis de tensfes abaixo do
valor da tensdo admissivel para os calculos tradicionais de resisténcia dos materiais.
Estas descontinuidades podem ser geradas durante a fabricacdo do material, a
instalagcdo ou montagem causada por soldagem ou, ainda, quando em operacao.

Figura 12 - Abordagem da mecéanica da fratura.

Tenséo Aplicada

Mecanica
da Fratura

Dimensdes da

U <l »-| Tenacidade a Fratura
descontinuidade S -

Fonte: Adaptado de Anderson (2005).

2.5.1 Caracteristicas das fraturas

A fratura pode se propagar de dois modos diferentes, através dos graos,
transgranular, ou ao longo dos contornos dos graos, intergranular. Os principais
micromecanismos sao: fratura por coalescéncia de microvazios e por clivagem.

Segundo Strohaecker (2001), na fratura intergranular ocorre a separagéo ao
longo dos contornos de graos, de forma fragil apés processos que fragilizam as

7

regides de contorno de grdo. Este micromecanismo é impulsionado por gréaos
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grosseiros, fragilidade do revenido e/ou da martensita revenida, filmes de cementita
em contornos de graos e acao de meios agressivos.

De acordo com o ASM Handbook (1987), a fratura por coalescéncia de
microvazios é causada por sobrecarga nos materiais. A medida que a tens&o
aumenta mais microvazios sao formados e maiores eles ficam, em regides com
descontinuidades, principalmente na presenca de particulas de segunda fase, que
coalescem formando uma superficie de fratura continua com muitas metades de
microvazios e com aparéncia de covas equiaxiais.

A fratura por clivagem, ou transgranualar, para Callister, Rethwisch (2016), é
de baixa energia, com pouca ou quase nenhuma deformacéo, e se propaga ao longo
dos planos cristalograficos. Para Strohaecker (2001), a fratura por clivagem possui
aspecto em forma de conchas ou rios, com facetas lisas observadas através da
fractografia. Esta fratura € estimulada pelo aumento do teor de carbono, presenca de
entalhes, aumento da carga, aumento do grao e diminuicdo da temperatura.

Na seguinte subsecdo sdo abordados os aspectos relacionados a mecanica

da fratura elasto-plastica, destacando o parametro de tenacidade a fratura CTOD.

2.5.2 Mecanica da fratura Elasto-Plastica

Segundo Anderson (2005), a Mecéanica da Fratura Linear Elastica (MFLE) é
valida enquanto a deformacdo néo linear do material € confinada a uma pequena
regido que envolve a ponta da trinca e deixa de ser valida quando uma deformacéao
plastica significativa precede a falha.

Com o uso de materiais de alta ductilidade surgiu a Mecéanica da Fratura
Elasto-Plastica (MFEP) desenvolvida para estudar a fratura em materiais de
comportamento néo linear entre carga e deformacdo, sendo possivel determinar a
resisténcia que um material apresenta ao crescimento de uma trinca. Na MFEP, os
parametros utilizados para caracterizar a fratura sdo o CTOD e a Integral J. Este

trabalho aborda o CTOD para o estudo da tenacidade a fratura em juntas soldadas.

2.5.2.1 Parametro CTOD

Conforme Anderson (2005), Wells foi o primeiro a propor o parametro CTOD

ao tentar medir o valor de tenacidade a fratura K,c em corpos de prova fraturados de
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acos estruturais de alta tenacidade. Examinando os corpos de prova, Wells
observou que as superficies das trincas tinham se separado com certo grau de
arredondamento na ponta, ou seja, estes materiais atingiam um grau de plastificacao
na ponta da trinca invalidando a aplicacdo da teoria elastica linear.

Em seu artigo original, Wells realizou analises que relacionavam o CTOD
(representado pela letra grega “d”) ao fator de intensidade de tensfes K;, Equacao

12, (modo | de solicitacao, Figura 13). Utilizando a abordagem de Irwin, obteve:

2z
4K;

5= (12)

Enog

Onde:

d = valor de CTOD;

K| = Fator de intensidade de tensdes;
g, = tensdes limite de escoamento;

E = médulo de elasticidade.

Figura 13 - Trés modos de carregamento que podem ser aplicados a uma trinca.
Modo 1 Modo 11 Modo 111
(Tracdo) (Cisalhamentao) . (Rasgamento)

/ T

Fonte: Adaptado de Anderson (2005).

Uma andlise mais exata, para a geometria de Griffth, considerando um
material elasto-plastico ideal, levada a cabo por Dugdale, possibilitou a utilizagéo
para casos com maiores extensdes de zona plastica, levando a uma expresséo do
tipo (STROHAEKER, 2001 e ROSA, 2002):

8oga &

0 =—— .Insec (E —) (13)

Em 2 g
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Onde:

o = tensao aplicada

Oe = tensdes limite de escoamento

Outras definicbes geométricas alternativas para o parametro CTOD, as mais
comuns, mostradas na Figura 14, sdo denominadas como deslocamento na ponta
original da trinca e o deslocamento na interse¢céo de retas ortogonais posicionadas
na ponta deformada da trinca (ANDERSON, 2005).

Figura 14 — Outras definicbes de CTOD: (a) deslocamento na ponta original da trinca e (b)
deslocamento na intersecéo de um vértice de 90° com os flancos da trinca.

— N
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T 7

(a) (b)
Fonte: Adaptado de Anderson (2005).

Para Strohaeker (2001), os resultados do ensaio CTOD sao utilizados para
curvas de projeto, critério na escolha de materiais e para determinar a tensdo
admissivel em estruturas com certo tamanho de descontinuidade, definir o tamanho
admissivel da trinca para uma solicitacdo na etapa de projeto de um componente ou

avaliar a importancia das descontinuidades para qualificar processos de soldagem.
2.5.2.2 Medicao experimental de CTOD

Soldagens que nao tiveram as tensbes aliviadas, geralmente, contém
distribuicdo de tensdes residuais que interferem no pré-trincamento em fadiga de
amostras para calculo de CTOD. Tens0es residuais de tragdo aceleram o inicio e o
crescimento da trinca por fadiga, contudo as tensdes de compressao retardam o
crescimento. Como as tensdes residuais variam através da secao transversal, as
trinca de fadiga nas amostras soldadas séo pouco uniformes (ANDERSON, 2005).

Segundo Anderson (2005), a medicdo experimental de CTOD pode ser
realizada utilizando corpos de prova SE(B) de flexdo em trés pontos, Figura 15,

dotado de trinca central unilateral na regido da ZAC, Figura 16.
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Figura 15 - Corpo de prova SE(B) de flexdo em trés pontos.
r Distdncia entre os roletes de apoio = A7

—
BEERE
¥

Fonte: Adaptado de Anderson (2005).

Figura 16 - Junta soldada meio-V com entalhe localizado na zona afetada pelo calor (ZAC).
Plano do Entalhe Metal de Solda
N

_.-"'""!

ZAC
Fonte: Adaptado de Anderson (2005) e norma BS 7448 Parte 2 (1997).

A Figura 17 detalha as configuracdes, dimensfes e preparacdo da amostra
de acordo com a norma ASTM E1820:

Figura 17 - Dimens®es e tolerancias para amostras de sec¢do quadrada SE(B)

23/

L
|
1
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i 0.005W
At ¢
Q2w | = 1 23 » /125
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ed————= 2. 25W min i 2.25W min “+ —

Fonte: Adaptado da Norma ASTM E1820 (2013).

a) Espécimes SE(B) séo testados com uma relacéo entre o vao e largura, S/W,
de 4, logo, sugere-se um comprimento total da amostra de pelo menos 4,5W.

b) A espessura B deve ser pelo menos igual ao empregado na aplicagéo
estrutural especifica de interesse.

c) O tamanho da trinca original recomendada, a,, do espécime SE (B) deve estar
dentro do intervalo de 0,45W < a, < 0,70W.

d) As superficies devem ser perpendiculares e paralelas dentro de 0,001W TIR.
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e) O entalhe iniciador da trinca deve ser perpendicular as superficies da amostra

até +2°.

A Figura 18 detalha as configuracdes de entalhe inicial e posicionamento do

clip gage onde as medidas estdo em polegadas e N € igualaW / 16

Figura 18 — Entalhe para posicionamento do Clip Gage. Dimensdes em mm

/—NOVE 3
o — P\ — =
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6 P90’
4")\( ¥ Nl

\é L1 5
6.4 l 13
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Fonte: Adaptado da norma ASTM E399 (2013).

Algumas normas disponiveis para determinar o CTOD sdo a ASTM E1820
(AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2013) as britdnicas BS
7448 (BRITISH STANDARD, 1997) e BS EN ISO 15653 (BRITISH STANDARD,
2010). Antes do ensaio de CTOD deve-se propagar a pré-trinca de fadiga na
extensdo do entalhe que, para Strohaeker (2001), simula a condicdo mais critica de

uma trinca na peca. A Equacao 14 calcula a carga maxima para propagar a trinca.

P, = 0,5(B.bj.0,/S) (14)

Onde:
P: = carga maxima de fadiga;
B = espessura do corpo de prova;
bo = ligamento remanescente (W-ay);
S = distancia entre os roletes de apoio;

oy = media entre os valores do limite de escoamento e limite de resisténcia.
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Para calcular o valor de CTOD é usualmente utilizado o método da rétula
plastica, descrito pela norma BS 7448 (1997), onde o CTOD () total é dividido em

duas componentes, uma elastica (d¢) e outra plastica (), onde:
6d=6,+6, (15)

A componente elastica é obtida por:

. E*(1—1v%)

o, 20wt (16)
Onde v corresponde ao coeficiente de Poisson.
A componente plastica é determinada por:

_ _mpw-alv a7)

L3 Tpﬂif'—a:|+a+z

Onde:

Vp = componente plastica de abertura de trinca;

W = largura do corpo de prova,

a = valor médio do comprimento total compreendido pela trinca de fadiga e o
entalhe mecénico;

Z = altura do suporte tipo faca de fixacdo do extensémetro;

r, = fator rotacional plastico. Adotado o valor de 0,4 pela norma BS7448;

K = fator de intensidade de tensdes.

Esta equacao permite que, através da relacdo geométrica de semelhanca de
triangulos, a parcela plastica seja obtida diretamente da abertura da ponta da trinca
Vp, como esquematizado na Figura 19.
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Figura 19 - Modelo rotacional para deslocamento plastico em uma amostra SE(B).

Fonte: Anderson (2005).

Os valores da carga (P) e a parcela plastica do deslocamento (V,) sé&o obtidos
através do grafico de Carga(P) versus CMOD (Crack Mouth Opening Displacement),
Figura 20, a partir de eventos especificos do processo de inicia¢do e crescimento da

trinca e sdo usados para determinar os valores de CTOD correspondentes.

Figura 20 - Curva de ensaio CTOD, Vg é o componente plastico do deslocamento total.

!

Fonte: Norma BS 7448 partel (1991).

As normas referidas incluem uma nomenclatura para os valores de CTOD criticos
gue descrevem o comportamento a fratura do corpo de prova associada ao tipo de

gréfico, Figura 20, obtido no ensaio:

Om - CTOD no primeiro ponto de carga maxima onde o mecanismo de propagacao
da trinca é ductil. Corresponde a curva “V”.
Oc - CTOD critico no inicio do crescimento instavel da trinca ou pop-in com

crescimento estavel da trinca menor que 0,2 mm. Corresponde ao patamar inferior
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de energia com pouca deformacédo plastica onde o mecanismo da fratura ocorre por
clivagem, curvas “I” e “II”;
Oy - CTOD critico no inicio de fratura instavel ou pop-in com crescimento estavel da

trinca maior ou igual a 0,2 mm, curvas “llI” e “IV”;

2.5.2.3 Recomendacg®es ao avaliar a tenacidade a fratura em juntas soldadas

As normas BS EN ISO 15653 (EUROPEAN STANDARD, 2010) e BS7448
Parte 1 (1991) indicam o procedimento para medir a tenacidade a fratura em corpos
de prova de materiais soldados definindo duas condigcbes de andlise relativas a
posicdo do entalhe no corpo de prova: localizado numa regido especifica ou
microestrutura especifica da solda. Além disso, a norma indica um sistema de
orientacdo da trinca em relacao a direcao da soldagem, Figura 21.

A norma BS7448 parte 2 (1997) recomenda que a ponta da trinca intercepte
grande quantidade de microestruturas de grdos grosseiros e, ainda, que qualquer
tratamento térmico pés-soldagem ou alivio de tensdo deve ser concluido antes de
iniciar a pré-trinca de fadiga. Para facilitar a localizagdo é comum usar uma junta do

tipo meio-V onde uma das arestas € reta e perpendicular a superficie da chapa.

Figura 21 — Cddigo de orientacdo do plano da trinca para amostras soldadas, em relagéo a direcdo da
solda.

Fonte: BS7448 Parte 2, (1997).

onde,
N = Direc&o normal para soldar
P = Paralelo a direcéo de solda
Q = diregao da espessura da solda

Primeira letra: a dire¢do normal ao plano da trinca.
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Segunda letra: direcao esperada da propagacao de trincas

As orientacdes de amostras NP e PN devem ser referidas como entalhadas
em espessura, enquanto as orientacdes de amostra NQ e PQ devem ser referidas
como entalhadas na superficie.

Segundo a norma DNV OS-F101 (2013) deve-se fazer uma macrografia na
junta soldada para identificar a linha de fusao, transicdo entre a zona termicamente
afetada e o metal de solda. O entalhe deve ser usinado a uma distancia de 1 mm a
partir da linha de fusdo e em direcdo ao metal base, no lado reto da junta, para
aumentar a possibilidade do entalhe ficar posicionado na regido de graos grosseiros
(SILVA, 2009). A Figura 22 exibe o diagrama esquematico das varias subzonas da

zona afetada pelo calor realcando a regido de transformacéo dos graos grosseiros.

Figura 22 - Representacdo das varias subzonas da zona afetada pelo calor para a uma liga com
0,15% de carbono, indicada no diagrama de equilibrio Fe-C.
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Fonte: Adaptado de Easterling (1992).

Para Biatobrzeska et al. (2017), o aumento do tamanho do grdo austenitico
influencia na resisténcia ao impacto contribuindo para diminuir a tenacidade. Para
Silva (2009), o crescimento do grdo austenitico aumenta as chances de se obter
martensita, normalmente associada a presenca de tensdes residuais. A combinacéo
do comportamento fragil da martensita com as tensdes residuais pode produzir

trincas intergranulares em fungéo da témpera.



3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A proposta desta tese € a caracterizacdo mecanica, principalmente o
parametro CTOD, comparando as tensdes residuais na regido da zona afetada pelo
calor, antes e apés a peca soldada ser submetida a vibragdo mecanica ressonante e
ao tratamento térmico de alivio de tensfes, com o intuito de estudar a eficacia do
meétodo vibratorio no alivio de tensdes residuais em juntas soldadas.

As tensdes residuais foram medidas por DRX transversal ao cordao de solda,
passando pela ZAC e metal base, nos dois lados do corddo, terminando no metal
base do lado oposto ao inicio das medi¢des, na seguinte ordem e condi¢des:

a) Como soldada;
b) Como soldada e submetida ao alivio de tensdes por vibracdo ressonante;
c) Como soldada e submetida ao tratamento térmico de alivio de tensdes.

A necessidade de medir as tensdes residuais geradas na soldagem, nas
condi¢cdes apresentadas, se justifica em razdo de comparar e quantificar o alivio
gerado em decorréncia dos tratamentos de VMR e TTAT. O alivio produzido pelo
seccionamento das amostras ao produzir os corpos de prova ndo foi considerado,
posteriormente, foram caracterizadas as propriedades mecéanicas da Zona Afetada
pelo Calor através dos ensaios de tracao, dobramento, impacto Charpy e tenacidade
a fratura (CTOD) na presenca de pré-trinca de fadiga.

Para consolidar a caracteriza¢do do alivio das tensfes residuais, 0 material
foi preparado e submetido as condicGes e aos ensaios apresentados no diagrama de
blocos da Figura 23, onde é mostrada a sequéncia do desenvolvimento e producao
de resultados, relacionando a condicdo do material com 0s ensaios executados e a
quantidade de corpos de prova utilizados nos ensaios mecanicos.

As técnicas a seguir sdo executadas na condicdo da chapa como soldada,
com e sem alivio de tensdes por vibracdo ressonante, também, na chapa soldada e

submetida ao alivio de tensdes por tratamento térmico:
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Figura 23 — Diagrama de blocos mostrando a sequéncia do desenvolvimento experimental.
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Fonte: Autor

3.1 MATERIAL

Chapas de agco Domex 700 MC, com microdureza Vickers média de 209 HV,
foram fornecidas nas dimensbées de 500,00 mm de largura, 480,00 mm de
comprimento e 9,6 mm de espessura. A chapa foi cortada com uma serra a 90,00
mm a partir da borda no sentido perpendicular ao seu comprimento. Um chanfro em
meio-V foi confeccionado numa fresadora, Figura 24, para a posterior soldagem.

Um espectrémetro de emissdo optica FOUNDRY-MASTER, modelo Xline da
Oxford Instruments foi utilizado para determinar a composi¢ao quimica.
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As normas AWS D1.1M anexo 16.2.1(2010) e API 5L(2013), usam a Equagéao

18 para calcular o carbono equivalente (CE) e determinar a soldabilidade. A norma

API 5L indica esta equacao para percentual de carbono menor ou igual a 0,12%.

3.2

CE(P C+ i+Mn+Cu+Ni+CT+ + +SB (18)
(Pem) = 20 20 60 20 15 (5xB)

Figura 24 — Chapa pronta para soldagem mostrando o chanfro em meio-V.

hanfro meio-V

Fonte: Autor.

PARAMETROS UTILIZADOS NA SOLDAGEM DA CHAPA

Os parametros utilizados foram: tipo de chanfro, selecdo e vazdo do gas

auxiliar de protecdo, arame solido, intensidade de corrente e tensdes do arco

elétrico, velocidade de soldagem e taxa de deposicdo. O equipamento foi um

Robé de Solda OTC, modelo All-B4, montado numa célula Sumig, Figura 25.

Figura 25 — Robd de solda OTC: (a) mapeamento do chanfro e (b) soldagem da chapa.

Fonte: AL.J'[OI’
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3.2.1 Dimensionamento do chanfro

O chanfro foi dimensionado conforme a norma AWS D1.1 com angulo do
chanfro de 45° e abertura de raiz de 2,2 mm, Figura 26. O chanfro em meio-V foi

escolhido para melhor caracterizar a zona afetada pelo calor sem sobrepor as

regides do metal base e do metal de adicdo nos ensaios de CTOD e Charpy-V.

Figura 26 — Dimensionamento do chanfro para soldagem da chapa
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Fonte: Autor.
3.2.2 Selecédo e vazao do gas auxiliar de protecao

O géas de protecao auxiliar utilizado foi o Argbnio com 16% de CO, na
mistura e uma vazao de 16 I/min como a mais indicada para diminuir a incidéncia

de porosidades e problemas de oxidagcdo no metal fundido.
3.2.3 Arame

O arame sélido utilizado foi o ER90S-D2 com diametro de 1,1 mm,
fabricado em aco de baixa liga pela empresa LINCOLN ELETRIC® com o nome
comercial de LA-90 e produzido segundo a norma AWS A5.28/A5.28M:2005.

3.2.4 Intensidade de corrente, tensdes e modo de transferéncia

Utilizou-se duas condi¢bes, uma para 0 passe de raiz com 170 A de
corrente e 17,7 V de tensdo com transferéncia metalica tipo Curto-circuito e para
0 passe de enchimento e acabamento, foi de 150 A de corrente e 21,6 V de

tenséo utilizando a transferéncia metalica tipo Arco pulsado.



68

3.2.5 Velocidade de soldagem e taxa de deposicéo

Velocidades de soldagem muito altas ou muito baixas podem provocar
mordeduras e possivel inclusdo de escoéria, assim, foi trabalhada uma faixa de
velocidades que permitiu boa penetragéo, relacionando com o consumivel e com a
intensidade de corrente. No passe de raiz a velocidade foi de 5,08 m/min e para o
passe de enchimento e acabamento a velocidade foi de 5,33 m/min.

A taxa de deposicéo, intensidade de corrente, tensdes do arco tiveram seus
valores aumentados em func¢édo da execucdo de um Unico passe para enchimento e
acabamento, requerendo deposicdo de maior quantidade de material. A Tabela 5

resume os parametros utilizados na soldagem das chapas.

Tabela 5 - ParAmetros utilizados na soldagem MIG.

Parametros de soldagem

Norma AWS D1.1;
Angulo: 45°;

Abertura de raiz: 2,2 mm;
Junta de topo: Meio-V
Argbnio com 21% de CO,.
Vazdao: 16 l/min

ER90S-D2

Diametro: 1,1 mm;

Arame sdlido Material: ago baixa liga;

Nome comercial: LA-90;

Norma AWS 5.28/A5.28M:2005.

Dimensionamento do Chanfro

Gas de protecéo

Tenséo, Corrente Raiz 17,7 V e 170 A — Curto circuito

e Transferéncia Passe ]

metalica Enchimento e acabamento |21,6 V e 150 A — Arco pulsado
. Raiz 5,08 m/min

Velocidade Passe Enchimento e acabamento | 5,33 m/min

3.2.6 Corte da chapa para o alivio por VMR

Concluida a soldagem, foi seccionada uma tira com 25 mm de largura de
cada lado da chapa eliminando o inicio e fim do corddo de solda. Em seguida, a
chapa foi cortada em 4 partes iguais com 100 mm de largura por 480 mm de

comprimento, para fabricar as Amostras 0, 1, 2 e 3, Figura 27.
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Figura 27 — Amostras 0, 1, 2 e 3 soldadas, cortadas e preparadas para vibracdo, mostrando a face do
corddo de solda e os extensdbmetros posicionados na ZAC.

AmevRs
AMOSTRA 2

'
1.’_.’}\.1;

Fonte: Autor.

3.3 CALCULO DA FREQUENCIA NATURAL E DA DEFORMACAO

Para o célculo analitico da frequéncia natural de primeira ordem, foram
necessarios a massa e o volume da barra, a constante elastica para viga em
balanco, os valores do médulo de elasticidade do aco, 220 GPa, e do momento de
inércia. A Equacéo 1 (pagina 34) foi utilizada para o céalculo da frequéncia natural. A
Figura 28 mostra o desenho para fabricar as amostras 0, 1, 2 e 3 com 0
prolongamento cuja a fungéo foi aumentar a deformacdo na ZAC pelo aumento do

momento fletor e, também, para diminuir o valor da frequéncia natural de vibracao.
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Figura 28 — Dimens@es das amostras submetidas a vibragdo com prolongamento.
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Fonte: Autdr.

Para medir o valor da deformacdo na direcdo longitudinal, a peca foi
instrumentada com 2 extensémetros unidirecionais, modelo PA-06-040AB-120-LEN,
da Excel Sensores. O extensdmetro 1 mediu a deformacao na ZAC na regido onde o
chanfro forma um angulo de 45°, e sera chamado de ponto “D”. O extensémetro 2
mediu a deformacdo na ZAC entre a parte engastada e o cordao de solda, onde o
chanfro é reto e sera chamado de ponto “C”.

Apébs obter o valor da deformacao foi calculada a tenséo aplicando a lei de
Hooke', Equacdo 19, uma vez que o valor da tensdo aplicada pelo método

vibracional se localiza no regime elastico.
6=E*e (19)
Gréficos foram gerados no software CatmanAP mostrando os niveis de
deformacgéo enquanto a amostra era submetida a vibracdo mecénica. A frequéncia
aplicada foi obtida através da Transformada Répida de Furier.

3.4 ALIVIO DE TENSOES POR VIBRACAO RESSONANTE

A partir dos valores da frequéncia natural, a peca foi excitada por um

motovibrador MVL, modelo AR-12 — 100 / 36 com a rotagdo controlada por um

! Matemético inglés Robert Hooke (1653-1703) que estabeleceu a relagdo na qual a tensdo é

diretamente proporcional a deformag&o dentro do regime eldstico.
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inversor de frequéncia WEG, modelo CFW-08, até a vibracdo atingir um valor da
frequéncia natural, possibilitando a entrada da peca em ressonancia.

O Motovibrador foi fixado sobre um suporte ajustavel onde a amostra ficou
com 70 mm engastada durante a vibracdo, este conjunto € preso numa mesa
vibratéria apoiada sobre suportes de borracha. O tampo da mesa vibra perpendicular
ao solo orientado por 4 pinos e, em cada pino, uma mola sustenta o tampo da mesa,

Figura 29.

Figura 29 — Mesa vibratdria com o motovibrador posicionado sobre o suporte ajustavel.

#

Fonte: Autor.

A Figura 30a ilustra todo sistema de vibracdo: (1) um motovibrador para
produzir a vibragdo mecanica, (2) um sistema de alimentacdo de energia e
regulagem da rotacdo do motor, (3) um computador conectado a uma interface HBM
para aquisicdo e tratamento dos dados, (4) amostra e (5) a mesa vibratoria. A Figura

30b mostra, em detalhe, a regido engastada.
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Figura 30 — (a) Sistema de vibracdo:(1) Motovibrador, (2) Sistema de alimentacéo, (3) Controle e
instrumentacgédo, (4) amostra sem prolongamento e (5) Mesa vibratéria. (b) Detalhe da
regido enga§tada da amostra.

Regido engastada

Fonte: Autor.

Inicialmente, as amostras na condicdo de soldada foram submetidas a analise
das tensbes residuais por DRX. Depois da primeira medi¢cdo, as amostras foram
submetidas a vibracdo mecéanica ressonante, aplicada no sentido longitudinal a
amostra e transversal ao corddo de solda, utilizando a aparelhagem exibida na
Figura 30, uma de cada vez, por aproximadamente 6 minutos a partir do instante em
gue se atingiu a maior medida de deformacéo lida pelo extensdmetro.

ApoOs as analises por DRX, foram retirados 5 corpos de prova para ensaio de
tenacidade a fratura CTOD da Amostra 0, 3 corpos de prova para ensaio de tracédo
da Amostra 1 e 9 corpos de prova para o ensaio impacto Charpy-V da Amostra 2.

Os sinais mecéanicos foram lidos pelos extensometros, Figura 31,

amplificados e convertidos em sinais digitais pela interface HBM, modelo MGC Plus.
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Fonte: Autor.

3.5 ALIVIO DE TENSOES POR TRATAMENTO TERMICO

O ciclo térmico usado no TTAT, apds a soldagem, € mostrado no grafico da
Figura 32. Seguindo as recomendacfes da SSAB (2018), a peca foi aquecida até
300°C em uma hora, depois o aquecimento foi de 100°C por hora até 580°C

permanecendo neste patamar por 40 minutos seguido de resfriamento ao forno.

Figura 32 — Ciclo térmico para o tratamento do aco Domex 700 MC.
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Fonte: Autor.

3.6 MEDIDA DE TENSOES RISIDUAIS POR DIFRACAO DE RAIOS-X

Para conhecer o perfil da distribuicdo das tensdes residuais apds 0 processo
de soldagem, apds a soldagem com tratamento por VMR e por TTAT, as amostras
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de aco foram submetidas a andlise por DRX utilizando um equipamento da marca
GE — SEIFERT Charon XRD M Research Edition, Figura 33.

Figura 33 — Difratdmetro de raios-X medindo as tensdes residuais na amostra tratada termicamente.

Amostra

Fonte: Autor

A amostra foi fixada no gonidmetro e determinada a posigdo “0” do foco, o
software que conduz o difratbmetro foi configurado de acordo com os valores da
Tabela 6. As constantes elasticas utilizadas pelo difratdmetro para calcular a tenséo

residual sdo: Médulo de Young: 220264 MPa o Coeficiente de Poisson: 0,280.

Tabela 6 - Parametros usados no difratbmetro de raios-X.

Parametros Valores
Elemento do tubo de raios-X Cr
Comprimento de onda k-a 2.2897A
TensBes do tubo 30 kV
Corrente 50 mA
Detector usado Meteor 1D
Angulos utilizados nos sentidos tangencial e longitudinal [-45° até +45°], Chi (x) = 13
Tempo de escaneamento 15s
Passo 0,05°
Tempo de ensaio: uma medi¢do em uma direcédo (Longitudinal) ~ 10 minutos
Pico de difracdo utilizado {21 1} {h k I} 2-Angulo teta [156,08°]
Variagcdo do angulo de difracéo [147°-166°]
Colimador 2mm
Filtro Vanadio

As medicbes da tensdo residual foram realizadas antes e apds o alivio da
tensdo. Para garantir que as analises fossem exatamente nas mesmas posi¢coes
antes e depois do tratamento, foram feitas marcas de posicionamento permanentes

fora da area de andlise. O valor das tensdes residuais varia de local para outro na
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mesma amostra, portanto, medir a amostra nos mesmos locais tornou os resultados
mais expressivos. As tensdes residuais foram medidas em cada lado do cordéo
separadamente, devido a deformacdo provocada pela soldagem das chapas.
Primeiro, um lado foi medido e depois o0 outro foi medido a partir do centro do cordao
de solda. As setas indicam a direcdo da medicao, Figura 34. Foram medidos 21
pontos distantes 2 mm um do outro

Figura 34 — Representacao dos pontos de medicao das tensdes por DRX.
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Fonte: Autor.

A Tabela 7 apresenta a quantidade de medi¢cOes feitas por DRX, em cada
amostra, nas diferentes condicfes ensaiadas. Para os ensaios de tracdo, impacto e

CTOD foram realizados 16 medi¢cdes sendo 4 com remocéo de camadas.

Tabela 7 - Amostras medidas por DRX referente aos ensaios mecéanicos para cada uma das
condi¢des ensaiadas.

Amostra 0

REMOGCAO DE CAMADAS (30 ym
8 Soldado Vibragéo > ( MN )
= Soldado Vibragéo
© 1 1 1 1

Amostra 7

REMOGCAO DE CAMADAS (30 pm)

)
Soldado TTAT
O Soldado TTAT
© 1 1 1 1
Amostra 1 Amostra 6
% Soldado Vibracédo Soldado TTAT
©
= 1 1 1 1
Amostra 2 Amostra 4
[=]
% Soldado Vibragao ‘g Soldado TTAT
©
Q.

=3 1 1 £ 1 1
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REMOCAO DE CAMADAS POR DECAPAGEM ELETROQUIMICA

Realizada para verificar se houve modificacdo nas tensdes residuais logo

abaixo da superficie, aproximadamente 30 uym, identificando se agentes externos

influenciaram durante os processos de preparacao e soldagem. A Figura 35 mostra,

nas elipses pretas, o local da remogao. Para a remogdo de camadas foram

realizados 6 procedimentos:

a)

b)

Limpar as pecas com &lcool isopropilico para aplicar a mascara de protecao
com fita adesiva Scotch 3M;

Remover a fita e limpar a cola com alcool na regido da peca a ser atacada;

c) As amostras foram submersas numa solucdo de acido Sulfurico (H2SO,),

acido Fosforico (H3PO,) e agua. Um eletrodo de zinco, polo negativo, foi
imerso na solucdo e um eletrodo de aco, polo positivo, foi preso a amostra, e
ligados a uma fonte de energia JBM, modelo MP3030D, que forneceu uma

corrente proxima a 5 V;

d) As pecas ficaram na solugéo &cida por 30 minutos, foram retiradas e lavadas

e)

f)

em agua corrente, em seguida foi medida a profundidade da camada;

Foram feitas 5 medidas na Amostra 0 e na Amostra 7, onde a camada foi
removida e numa regido préxima sem remocao, Figura 35, usando relogio
comparador Mitutoyo, resolucdo de 0,001 mm, fixado num tracador de altura
sobre uma mesa de desempeno com a amostra presa a um prisma
magnético;

Finalmente foram medidas as tensfes residuais no local da remocdo e o
resultado aplicado na Equacdo 13 para calcular a correcdo em funcao da

alteracéo no estado de tensoes.
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Figura 35 - Regides de remoc¢éo das camadas por decapagem eIe'Eroql’mica.

Remocao de camadas

3.8 ENSAIO DE TRACAO

Os ensaios de tracéo foram realizados conforme a horma ASTM E 8M (2001),
utilizando 3 corpos de prova para a Amostra 1, submetida ao alivio de tensdes por
VMR, e 3 para a Amostra 6, submetida ao alivio de tensGes por TTAT, para
conhecer os valores do limite de escoamento, limite de resisténcia e alongamento. A
Figura 36 detalha as dimensbes para produgdo dos corpos de prova utilizando

usinagem por jato d’agua.

Figura 36 — Medidas, em milimetros, para fabricar os corpos de prova para o ensaio de tracédo.
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Fonte: Autor

Foi ensaiado o material como recebido, apds a soldagem e depois dos alivios

de tensbes por VMR e TTAT, para comparar a eficacia das propriedades entre os
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tratamentos. Uma maquina universal SCHENCK, UPM200, com capacidade de

200KN em trag&o e compressao foi utilizada no ensaio.
3.9 ENSAIO DE DOBRAMENTO

O ensaio foi conduzido conforme a norma ASTM E 190 — 92 (2003). Foram
ensaiados o material soldado, aliviado por VMR e aliviado por TTAT para qualificar a
ductilidade na regido soldada e comparar com os tratamentos de alivio de tensdes.

A Figura 37 apresenta as dimensdes do corpo de prova.

Figura 37 — Medidas, em milimetros, para fabricar os corpos de prova para o ensaio de dobramento.
‘ 95 , 95 . Q
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190
Fonte: Autor

Tendo por base a espessura, a largura do cutelo foi 38 mm, o raio 19 mm, o
raio da guia de 30 mm e a abertura da guia no rolete foi de 60 mm. A Figura 38

mostra 0s corpos de prova prontos. A maquina foi a mesma para o ensaio de tracao.

Figura 38 — Corpos de prova preparados para o ensaio de dobramento.
TTAT SOLDADO VIBRADO

Fonte: Autor
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3.10 ENSAIOS DE TENACIDADE AO IMPACTO

O teste de tenacidade ao impacto Charpy-V, foi realizado seguindo a norma
ASTM E23-12c (2013), num equipamento da marca Heckert com capacidade até
300 J. Foram feitos 9 corpos de prova para a amostra soldada, 9 para a Amostra 2
soldada e aliviada por VMR e 9 para a Amostra 4 soldada e aliviada por TTAT,
Figura 39, separados em 3 grupos de 3 corpos de prova e ensaiados nas
temperaturas de 16°C (ambiente), 0°C e -40°C.

Figura 39 — Medidas, em milimetros, para fabricar os corpos de prova para o ensaio Charpy-V.
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Fonte: Autor.

O entalhe foi usinado numa maquina de eletroerosdo por penetracdo da
marca Agie Charmilles, modelo EDM SP1U. A Figura 40 apresenta um dos corpos

de prova com o final do chanfro localizado na regi&do parcialmente transformada.

Figura 40 — Posi¢éo do entalha para o ensaio de tenacidade ao impacto.
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Fonte: Autor.

Tendo em vista que a altura do corpo de prova ficou com 9,6 mm em funcéo

da espessura da chapa, foram feitos ensaios com o material recebido para comparar
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os resultados entre as dimensdes de 10 X 7,5 X 55 mm e 9,6 X 7,5 X 55 mm. A
Tabela 8 mostra o resultado do ensaio de impacto nas temperaturas de -50°C, 0°C e

50°C e o desvio padrdo considerando os valores em cada temperatura.

Tabela 8 - Resultado do ensaio de tenacidade ao impacto em funcdo da altura do corpo de prova.
ENSAIO CHARPY - Material como recebido

o Energia (J) para a - Desvio | Energia (J) para a T Desvio
T(C) Altura de 10,0mm Média Padrao Altura de 9,6mm Média Padrao
50 125 130 103 | 119,33 | 14,36 | 143 137 138 | 139,33 3,21
0 115 114 108 | 112,33 | 3,79 120 115 136 | 123,67 | 10,97

-50 93 90 74 | 85,67 10,21 70 70 76 | 72,00 3,46

O grafico da Figura 41 exibe o comportamento das curvas de transi¢ao ductil-
fragil, geradas pela interpolacdo da energia média absorvida (J) em funcdo da

temperatura (°C), para as duas alturas ensaiadas.

Figura 41 - Comportamento das curvas de transi¢do ductil-fragil para as duas alturas testadas.
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Fonte: Autor.

Andlise fractografica na superficie da fratura do ensaio de impacto

As imagens fractograficas foram produzidas para analisar a morfologia da
superficie da fratura na ZAC e determinar o modo como a falha ocorreu, utilizando
um microscoépio eletrénico de varredura da marca TESCAN, modelo VEGA-3 LM.

3.11 ENSAIO DE TENACIDADE A FRATURA — CTOD

A tenacidade a fratura, nas juntas soldadas, foi avaliada segundo as normas
BS 7448 parte 1 (1991), BS 7448 parte 2 (1997) e ASTM E1820 (2014). Os corpos
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de prova foram ensaiados nas condi¢des de: soldado; soldado e aliviado por TTAT e

soldado e aliviado por vibragdo. Os procedimentos estao descritos a seguir.
3.11.1 Corpos de prova

O objetivo do ensaio de CTOD foi medir a resisténcia do material a
propagacédo da trinca na regido de graos grosseiros da ZAC por apresentar menor

tenacidade. A Figura 42 detalha as medidas para usinar os corpos de prova.

Figura 42 — Medidas, em milimetros, para fabricacdo dos corpos de prova para o ensaio CTOD.
43
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Fonte: Autor.

Os CPs, Figura 43, tipo SE(B) de flexdo em 3 pontos foram retirados no
sentido transversal a solda da Amostra 0 e da Amostra 7, referente aos tratamentos
de alivio de tensBes por VMR e TTAT, respectivamente. A fabricacdo dos CPs foi
numa magquina de usinagem por jato d’agua, os entalhes foram usinados numa
maquina de eletroerosao a fio (diametro do fio de 0,2 mm), Figura 44, adotando a

orientacdo NQ, para que a pré-trinca de fadiga ocorra na regido de graos grosseiros.

Figura 43 — Corpos de prova entalhados, para cada condigdo, prontos para abertura da pré-trinca.

$2

' Aante? tor.
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Figura 44 — Detalhamento da junta soldada antes da pré trinca.

Fonte: Autor.

3.11.2 Equipamento de ensaio

Os ensaios foram realizados na maquina servo-hidraulica MTS 810, com
capacidade de até 10 ton e um controlador Flex Test para abertura da pré-trinca e
para o ensaio de CTOD. O extensometro de fratura MTS, modelo 632.02F-20 mediu

a abertura no entalhe. O software foi o MTS Fracture Toughness TestWare.
3.11.3 Procedimentos do ensaio CTOD

As diversas etapas referentes aos procedimentos para realizacdo do ensaio

de CTOD estéo descritas como segue.

3.11.3.1 Abertura da pré trinca de fadiga

A abertura da pré trinca de fadiga foi realizada de acordo com a norma ASTM
E1820. Foram aplicadas cargas ciclicas com frequéncia de 15 Hz, AK=16 MPavm e
razdo de carga R=0,1. A abertura foi assistida pelo extensémetro de fratura que

monitorou o crescimento da pré-trinca, Figura 45, até atingir uma relagéo a/W de 0,5.

Figura 45 — Pré-trinca de fadiga

Pré-trinca
de fadiga

1

Fonte: Autor.
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3.11.3.2 O ensaio de CTOD

A determinacdo da tenacidade a fratura do material pela técnica de CTOD é
baseada no controle do deslocamento da trinca a partir da abertura do extensémetro
de fratura, para tanto, os corpos de prova foram colocados no dispositivo de maneira
gue o extensdmetro de fratura ficasse acoplado no CP conforme a Figura 46.

Figura 46 — Ensaio de CTOD em um dos corpos de prova na maquina MTS 810.

Fonte: Autor.

Os ensaios foram realizados a temperatura ambiente (média de 18°C) e o
valor de CTOD foi obtido a partir da carga maxima. Para calcular o valor de CTOD
na ZAC foram usadas as propriedades de tracdo do metal base: oys = 794 MPa e
Omax = 821 MPa. Depois de concluido o ensaio de tenacidade a fratura os corpos de
prova foram rompidos em uma maquina universal de ensaios modelo MTS 810 para

analisar e avaliar os resultados.

3.11.3.3 Obtencao de dados
Durante os ensaios foram obtidos os dados relativos a abertura do
extensdmetro com relacédo a forca aplicada. As informacgdes para a interpretacéo do

ensaio foram extraidas do grafico de Carga(F) x Abertura da boca do entalhe(V).
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Apéds os ensaios foi medido o comprimento da trinca num perfildmetro marca
INSIZE, modelo ISP-Z3015. O procedimento adotado esté detalhado na Figura 47. A
partir das informacdes obtidas dos graficos e das superficies de fraturas resultantes

dos ensaios, foi realizada a validacao do ensaio de CTOD.

Figura 47 — Detalhamento para medi¢do da pré-trinca.

Entalhe

a0 -, -
Pré trinca

de fadiga

3.11.4 Andlise da superficie da fratura

Apods os ensaios de CTDO, as superficies fraturadas foram analisadas em um
microscopio eletrénico de varredura (MEV), marca TESCAN modelo VEGA-3 LM,
para estudar a sua morfologia e determinar o mecanismo da fratura, relacionando o
modo como falhou com o alivio de tens@es produzido pela VMR e TTAT. A Figura 48

mostra a posicéo de realizacdo das analises fractogréficas.

Figura 48 — Localizacdo da area de avaliacdo dos corpos de pelo MEV.

]
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3.11.5 Analise metalogréafica apds o ensaio CTOD

A norma BS 7448 parte 2(1997), utilizada para o procedimento metalografico,
recomenda a analise para verificar se a ponta da trinca em fadiga esta localizada na
regido pré-determinada, evitando erros na interpretacdo dos resultados.

Esta acdo serve para confirmar a localizagdo do entalhe e da pré-trinca de
fadiga devido a heterogeneidade da microestrutura nas diversas zonas formadas
apos a soldagem. As regides na ZAC possuem pequenas extensdes e estdo muito
proximas podendo apresentar variagdo apreciavel na tenacidade a fratura.

Os corpos de prova foram seccionados ao longo da espessura e preparados
metalograficamente para analisar a face interna do plano médio, Figura 49,
utilizando um microscopio optico ZEISS, modelo Axio Scope A.1, permitindo analisar

a microestrutura que norteou o ensaio, localizada no final da trinca de fadiga.

Figura 49 — Sequéncia de corte para identificar a microestrutura na trinca por fadiga apds o ensaio.
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Fonte: Adaptado de BS 7448 parte 2 (1997).

3.12 ENSAIO DE MICRODUREZA VICKERS

Ensaios de microdureza Vickers, norma ASTM E 384-07(2007), foram
realizados para quantificar o perfil transversal de dureza, nas regides do metal base,

zona afetada pelo calor e metal de adicdo, comparando os valores da dureza entre o
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material como recebido, as amostras somente soldadas e soldadas e aliviadas por
VMR e TTAT. O equipamento utilizado foi um microdurdmetro universal da marca
SHIMADZU, modelo HMV-G 205-T. A carga aplicada foi de 200 g durante 15 s,

medindo 37 pontos distantes 0,5 mm entre eles, Figura 50.

Figura 50 — Posi¢é@o das medidas de microdureza Vickers.

2.6

Fonte: Autor.

3.13 ANALISE METALOGRAFICA

Para a analise metalografica, os corpos de prova foram lixados com uma
sequéncia de lixas de granulometria variando entre 80 a 1200. O polimento foi feito

com pasta de alumina 1 ym.

3.13.1 Macrografia

A verificacdo das diferentes regifes da junta soldada através da macrografia
utilizou um estereoscopio ZEISS, modelo STEMI 2000-C com aumento 8X. O ataque
qguimico foi feito com uma mistura de 10% de acido nitrico diluido em 90% de alcool

etilico permanecendo em ataque pelo tempo de 10 segundos.
3.13.2 Micrografia
Para a micrografia o ataque quimico foi uma mistura de 2% de acido nitrico

diluido em 98% de alcool etilico durante 15 segundos, utilizando microscopio optico
ZEISS, modelo Axio Scope A.1 com aumento de 1000X.



4 RESULTADOS

4.1. MATERIAL

A composicdo quimica do ago Domex 700 MC obtida apds analise
espectrogréfica estd listada na Tabela 9. O carbono equivalente foi calculado, com
base na composicdo quimica, utilizando a Equacao 18, onde foi encontrando um
valor igual a 0,195% e, de acordo com Marques (2011), o aco Domex 700MC é
considerado de boa soldabilidade.

Tabela 9 — Composicdo quimica média em percentual do aco Domex 700 MC.
C Si Mn P S Cr Ni Mo Y Ti Cu Al Nb w
0,079 0,04 2,10 0,011 0,003 0,027 0,033 0,078 0,011 0,1 0,027 0,045 0,05 0,015

4.2. CALCULO DA FREQUENCIA NATURAL E DAS TENSOES

Enquanto a amostra era submetida a vibracdo mecanica a deformacédo em
Mm/m estava sendo registrada pelo software CatmanAP. Os valores da deformacao,
Tabela 10, foram usados para calcular a tensdo resultante através da Equacédo 19,
nas regides de fixagcdo dos extensdometros na ZAC.

As frequéncias ressonantes foram calculadas analiticamente pela Equacao 1
e, também, computadas através da Transformada Répida de Fourier. Os valores das
frequéncias, o tempo de vibragéo, a deformacao e a tenséo resultante estéo listados
na Tabela 10. A frequéncia calculada ficou 14% maior que a frequéncia obtida pela

transformada de Fourier.

Tabela 10 - Tensdo em funcéo da deformacéo medida pelos extensémetros fixados na ZAC.

. € . Frequéncia (Hz) N

Amostras |Extensdmetro| Tempo (s) max Tensédo (MPa)
(um/m) Calculada FFT

Amostra 0 1 600 900 32,73 28,13 198,24

2 600 980 32,73 28,13 215,86
Amostra 1 1 600 830 32,73 28,13 182,82

2 600 900 32,73 28,13 198,24
AMostra 2 1 610 680 32,73 28,13 149,78

2 610 800 32,73 28,13 176,21
Amostra 3 2 620 950 32,73 28,13 209,25
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4.3. MEDIDA DE TENSOES RISIDUAIS POR DIFRACAO DE RAIOS-X

No material como soldado e apds o alivio de tensdes por TTAT e por VMR, as
amostras tiveram as tensfes residuais medidas por DRX. Os principais pontos
analisados estdo localizados na regido da ZAC, proximos do local de fixacdo dos

extensdmetros nas amostras submetidas a vibracgéo.

4.3.1 Amostras como soldadas

A Figura 51 exibe os valores das tensdes residuais medidas apos a
soldagem. A maioria das medicfes exibiram tensfes compressivas no metal base,
tornando-se trativas a medida que avancam para a ZAC e metal de adicdo. As

amostras 3 e 5, submetidas ao ensaio de dobramento, ndo foram medidas por DRX.

Figura 51 — Valores comparativos das tensdes residuais medidas por DRX entre todas as amostras
como soldadas.

Amostras soldadas
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——Amostrald ——Amostra1l ——Amostra2 ——Amostrad ——Amostra§ —— Amostra 7

Fonte: Autor.

4.3.2 Amostras soldadas com alivio de tensdes por TTAT

A Figura 52 mostra o grafico comparando as tensdes residuais na Amostra 4
para o material como soldado e apds o alivio de tensdes por TTAT. Observa-se
reducdo nas tensdes em toda a extensdo, com énfase para o metal base onde as

tensdes ficaram compressivas.
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Figura 52 — Tens0@es residuais medidas por DRX antes e apés o alivio por TTAT na Amostra 4.
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Fonte: Autor.

A Figura 53 exibe o gréfico das tensdes residuais na Amostra 6 para o
material como soldado e apés o TTAT. As tensdes reduziram em todas as regides
medidas, principalmente no metal base onde ficaram compressivas, também se

destaca o ponto “C” onde a reducéao foi bem expressiva apds o tratamento térmico.

Figura 53 - Tensdes residuais medidas por DRX antes e ap6s o alivio por TTAT na Amostra 6.
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Fonte: Autor.

A Figura 54 apresenta o grafico comparando as tensfes residuais na Amostra
7 para o material como soldado, soldado com remoc¢éo de camadas e apos o TTAT.
As tensOes residuais diminuiram em toda a extensdo avaliada, tornando-se menos

trativas apos a remocao de camadas e depois de aplicar a Equacao 13.
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Figura 54 - Tensoes residuais medidas por DRX antes e ap0s o alivio por TTAT na Amostra 7.
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Fonte: Autor.

4.3.3 Amostras soldadas com alivio de tens@es por vibracdo mecéanica

O gréafico da Figura 55 compara as tensfes residuais da Amostra 0 para o
material como soldado, soldado com remocédo de camadas por ataque eletroquimico
e apos o alivio de tensdes por vibragcdo mecéanica ressonante. Os valores foram

corrigidos, ap0s a remocao de camadas, aplicando a Equacéo 13.

Figura 55 - Tensdes residuais medidas por DRX antes e apos o alivio por VMR na Amostra 0.
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Fonte: Autor.

Destaca-se a reducdo das tensdes residuais apos a vibragdo no ponto “D”
situado na ZAC. As tens0fes residuais, apos a remocéo de camadas, mantiveram um
comportamento médio no valor das tensdes residuais iguais ao de antes da

remocao.
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O grafico da Figura 56 compara as tensdes residuais da Amostra 1, onde 0s
corpos de prova foram fabricados para o ensaio de tracdo, para o material como
soldado e apds o alivio de tensbées por VMR. Nota-se uma reducdo das tensodes
residuais nas regides de fixacdo dos extensémetros, pontos “C” e “D”, onde a tensdo

residual ficou abaixo de 100 MPa.

Figura 56 - Tensdes residuais medidas por DRX antes e apds o alivio por VMR na Amostra 1.
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Fonte: Autor.

O grafico da Figura 57 compara as tensdes residuais para o material como
soldado e apds o alivio de tensdes por VMR. Nao houve reduc¢des significativas nos
pontos “C” e “D” situados na ZAC.

Figura 57 - Tensdes residuais medidas por DRX antes e apds o alivio por VMR na Amostra 2.
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Fonte: Autor.
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4.3.4 Comparagéo entre tensdes residuais e largura a meia altura

O gréfico da Figura 58 mostra que houve reducdo nas tensdes residuais e na
L.M.A quando se comparam as medi¢cdes por DRX para as condi¢cdes como soldada

e aliviada por TTAT. O menor nivel de redug&o ocorreu no cordao de solda.

Figura 58 — Comparacao entre L.M.A e tensdes residuais transversais medidas por DRX na Amostra
4 como soldada e aliviada por TTAT.
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Fonte: Autor.

A Tabela 11 apresenta os valores das tensdes residuais em relagdo a L.M.A
para a amostra como soldada e apds o TTAT, para os pontos localizados na ZAC
gue devem estar posicionados na mesma regido de fixacdo dos extensémetros nas
amostras vibradas. As setas para cima indicam aumento e as setas para baixo
indicam redugdo nas tensbes residuais e/ou L.M.A. Observa-se a reducao
significativa da L.M.A e das tensdes residuais, em todos 0s 4 pontos analisados.

Tabela 11 - Valores das tensdes residuais na ZAC em relacéo a L.M.A para a Amostra 4.

PONtos na ZAC Tenséo Residual (MPa) L.M.A (°)
Como Soldada Apo6s TTAT Como Soldada ApoOs TTAT
7 302,4 575§ 1,5771 0,7898 ¥
8 57,5 64 ¥ 1,6051 1,5313 ¥
14 241,4 -49,8 ¥ 1,4940 0,8307 ¥
15 335,8 -25,9 ¥ 1,7091 1,3361 ¥

A Figura 59 mostra que a L.M.A do pico de difragdo acompanhou o

comportamento das tensdes residuais apds o tratamento térmico.



Figura 59 — Correlagéo entre as tens@es residuais e a L.M.A do pico de difragdo na Amostra 4.
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No grafico da Figura 60 é possivel verificar a variagdo entre a L.M.A do

material como soldado com a do material submetido ao alivio de tensées por TTAT.

Figura 60 - Variacéo entre a L.M.A. da Amostra 4 como soldada e apds o alivio por TTAT.
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Fonte: Autor

A variacdo da largura a meia altura foi menor, na média, em 22% apds o

alivio de tensoes.

Nos pontos 7 e 14, proximos a ZAC, a reducdo foi

consideravelmente maior do que a média, 49,92% e 44,40%, nesta ordem.
Nas Figuras 60, 63, 66, 69, 72 e 75 as linhas (a) e (b) sdo a médiada L.M.A e

mostram o percentual médio de afastamento da L.M.A do material como soldado em

relacdo ao material submetido ao alivio de tensdes residuais.
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O grafico da Figura 61compara a reducdo das tensdes residuais com a L.M.A
do pico de difracdo para as condicdes como soldada e aliviada por TTAT para a

Amostra 6, exibindo uma assimetria no comportamento das tensodes e da L.M.A.

Figura 61 - Comparagdo entre L.M.A e tens@es residuais transversais medidas na Amostra 6 como
soldada e aliviada por TTAT.
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Fonte: Autor.

Os valores das tensfes residuais em relacdo a L.M.A para a Amostra 6 sao
mostrados na Tabela 12. Existe um aumento da tensdo residual no ponto 14 e
reducdo no ponto 15 apos TTAT. Ocorreu alteracéo insignificante da L.M.A no ponto

14. Nos pontos 7, 8 e 15 a reducao das tensdes residuais e L.M.A foi significativa.

Tabela 12 - Valores das tensfes residuais na ZAC em relacdo a L.M.A para a Amostra 6.

PONtos na ZAC Tenséo Residual (MPa) L.M.A (°)
Como Soldada Apo6s TTAT Como Soldada Ap6s TTAT
7 240,1 -26,7 § 1,6593 1,0015 ¢
8 134,6 61,4 ¥ 1,5885 1,4863 ¥
14 5,1 31,2 4 1,6266 1,6353 4
15 200 -229 ¥ 1,5902 0,7545 ¥

A Figura 62 mostra que a L.M.A do pico de difracdo e as tensdes residuais

reduziram apos alivio de tensdes por tratamento térmico.
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Figura 62 - Comparacéo entre as tensdes residuais e a L.M.A do pico de difracdo na Amostra 6.
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No grafico da Figura 63 € possivel comparar a variacdo entre a L.M.A do
material como soldado com o material depois o alivio por TTAT. A variacdo da
largura a meia altura foi menor, na média, em 23,59% apés o TTAT. Houve reducao
de 52,55% no ponto 15 na ZAC e de 53,30%.n0 ponto 19 no metal base.

Figura 63 - Variacdo entre a L.M.A da Amostra 6 como soldada com o material aliviado por TTAT.
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Fonte: Autor.

A Figura 64 mostra o grafico que correlaciona a redugdo das tensdes
residuais com a L.M.A do pico de difragdo para a Amostra 7 nas condicbes como
soldada e aliviada por TTAT. O comportamento da L.M.A acompanhou a tendéncia

das Amostras 4 e 6, reduzindo o valor a medida que as tensdes residuais diminuiam.
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Figura 64 — Comparagéo entre L.M.A e tensdes residuais transversais medidas na amostra 7 como

soldada e aliviada por TTAT.
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Fonte: Autor.

Os valores das tensdes residuais em relacdo a L.M.A para a amostra como

soldada e apds o TTAT sdo mostrados na Tabela 13, sendo possivel verificar uma

significativa redug&o nos valores.

Tabela 13 - Valores das tensoées residuais na ZAC em relacéo a L.M.A para a Amostra 7.

PONtoS na ZAC Tenséo Residual (MPa) L.M.A (°)
Como Soldada ApoOs TTAT Como Soldada ApoOs TTAT
7 334,3 139§ 1,4985 0,7219 §
8 316,7 66,2 ¥ 1,9937 0,8881 ¥
14 347,6 53,5 ¢ 1,4854 0,6652 ¢
15 339 26,1 ¥ 1,5816 0,6841 ¥

Verificando a Figura 65 foi constatada uma reducdo proporcional entre as

tensdes residuais e a L.M.A ap0és alivio de tensdes residuais por tratamento térmico.
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Figura 65 - Comparacéo entre as tensfes residuais e a L.M.A do pico de difragdo na Amostra 7.
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A Figura 66 apresenta a variacdo entre a L.M.A do pico de difracdo do
material como soldado e apés o TTAT. A variacdo da largura a meia altura diminuiu,
na média, em 33,96% depois do TTAT. Observa-se nos pontos 7 e 14, préximos a

ZAC, uma reducéo maior do que a média de 51,83% e 56,75%, respectivamente.

Figura 66 - Variacdo entre a L.M.A da Amostra 7 como soldada com o material aliviado por TTAT.
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O grafico da Figura 67 compara as tensdes residuais com a L.M.A para a
Amostra 0 nas condi¢des como soldada e aliviada por VMR. O comportamento da
L.M.A, diferente da analise nas amostras aliviadas por TTAT, apresentou valores

maiores, na maioria dos pontos, enquanto que as tensodes residuais diminuiram.



Figura 67 — Comparagdo entre L.M.A e tensdes residuais transversais medidas

soldada e aliviada por VMR.
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na amostra 0 como

A Tabela 14 exibe os valores das tensfes residuais em relacdo a L.M.A para

a Amostra 0 como soldada e apés a VMR. Os pontos analisados foram medidos por

DRX na regido da ZAC. No ponto 7 houve aumento da tensdo residual apos

aplicacdo da VMR enquanto a L.M.A praticamente nao variou. O ponto 8 teve um

aumento insignificante da tensdo, mas a L.M.A reduziu em 5,93%. O ponto 14

reduziu 380,1 MPa e a tenséo residual se tronou compressiva, a L.M.A aumentou

18,55% e, no ponto 15 houve reducédo das tensdes em 140 MPa, entretanto, se

manteve trativa em 89,5 MPa enquanto que a L.M.A reduzia em 6,82%.

Tabela 14 - Valores das tensfes residuais na ZAC em rela¢do a L.M.A para a Amostra 0.

Pontos na ZAC Tenséo Residual (MPa) L.M.A (°)
Como Soldada Apés VMR Como Soldada Ap6s VMR
7 109,1 160,2 4 1,5636 1,5464 ¢
8 164,2 166 4 1,7547 1,6508 ¥
14 271,2 -108,9¢ 1,5880 1,8826 4
15 229,5 89,5 { 1,6275 1,5165 *

No grafico da Figura 68, que mostra o comportamento entre as tensfes

residuais e a L.M.A, indicando que o mecanismo que aliviou as tensdes residuais e

aumentou a L.M.A foi a deformacgéo plastica causada pela vibracdo mecanica. O

local indicado pelas setas exemplifica bem esta caracteristica.
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Figura 68 - Comparacdo entre as tensdes residuais e a L.M.A do pico de difracdo na Amostra O.
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A variagdo entre a L.M.A do material como soldado com a do alivio de
tensdes por VMR esté exibida no grafico da Figura 69. A variacdo da largura a meia
altura foi menor, na média, em 1,43% apoés o alivio de tensdes por VMR. Observa-se
gue no ponto 7 a reducéo foi abaixo da média em 1,10%, no ponto 8 ficou acima da
média em 5,93% e no ponto 14 houve uma reducdo na L.M.A de 18,55%
caracterizando o alivio de tensdes residuais em funcao da deformacéo plastica. Este
comportamento difere do alivio por TTAT quando as linhas médias (a) e (b) tem um

afastamento maior.

Figura 69 - Variacdo entre a L.M.A da Amostra 0 como soldada com o material aliviadoa por VMR.
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Fonte: Autor.

O grafico apresentado na Figura 70 correlaciona as tensdes residuais com a

L.M.A para a Amostra 1 nas condi¢cdes como soldada e aliviada por VMR.
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Figura 70 — Comparacéo entre L.M.A e tensfes residuais transversais medidas na Amostra 1 como

soldada e aliviada por VMR.
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Fonte: Autor.

A Tabela 15 exibe os valores das tensfes residuais em relacdo a L.M.A para

a Amostra 1, como soldada e apés a aplicacdo da VMR. Os pontos, em tese, foram

medidos por DRX na ZAC. No ponto 7 houve pequeno aumento da tenséo residual

enquanto que a L.M.A se manteve sem variacdo. O ponto 8 aumentou as tensdes e

a L.M.A. O ponto 14 reduziu as tensdes residuais em 31 MPa, a L.M.A aumentou em

1,61% e, no ponto 15 houve aumento nas tensdes enquanto que a L.M.A reduziu.

Tabela 15 - Valores das tensdes residuais na ZAC em relacéo a L.M.A para a Amostra 1.

PONtos na ZAC Tenséo Residual (MPa) L.M.A (°)
Como Soldada Apo6s VMR Como Soldada Apds VMR
7 184,4 188 4 1,6673 1,6260 ¥
8 106,8 150 * 1,5948 1,7761 f
14 56,9 259 1,2696 1,3057 4
15 137,1 155,24 1,5815 1,5560 ¥

O grafico da Figura 71, exibe o comportamento entre as tensdes residuais e a

L.M.A apos a vibragdo. Foi verificado que as tensdes residuais e a L.M.A diminuiam

ou aumentavam do mesmo modo que as amostras aliviadas por TTAT, logo, é

possivel afirmar que a VMR provocou um movimento de discordancias.
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Figura 71 - Comparacao entre as tensdes residuais e a L.M.A do pico de difra¢gdo na Amostra 1.

400

300

P
=
=]

Ter'llsio Residual (MPa)

o
=
[=]

-300

MB

MA
MB

8 /10

o
|
s )

——Tensé&o Residual - VMR

11 12 13

4 15 16 18 19 20

——Largura a Meia Altura

(o) v

Fonte: Autor.

A variacdo entre a L.M.A do material como soldado com o do alivio de

tensdes por VMR esté apresentada no gréafico da Figura 72. A variacao da L.M.A foi

menor, na média, em 1,43% apds o alivio VMR. Observa-se no ponto 7 uma

reducdo abaixo da média em 1,10%, o ponto 8 ficou acima da média em 5,93% e o

ponto 14 reduziu a L.M.A em 18,55% a qual caracteriza o alivio de tensdes residuais

em funcdo da deformacédo plastica. O ponto 9 foi o de maior significancia pois a

tenséo residual ficou compressiva em 110,6 MPa e a L.M.A reduziu em 55,40%.

Figura 72 - Variagdo entre a L.M.A da Amostra 1 como soldada com o material aliviado por VMR.
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O grafico da Figura 73 correlaciona as tensdes residuais com a L.M.A do pico

de difracdo para a Amostra 2 nas condi¢cdes como soldada e aliviada por VMR. O

comportamento da L.M.A, seguiu o perfil da Amostra 0, 0 mesmo aconteceu com a
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tensao residual que ficou com valores menor que 100 MPa na maioria dos pontos. O

ponto 12, sem interesse, localizado no corddo de solda, a tenséo reduziu 18,8 MPa.

Figura 73 — Comparacédo entre L.M.A e tensdes residuais transversais medidas na Amostra 2 como
soldada e aliviada por VMR.
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Fonte: Autor.

A Tabela 16 exibe os valores das tensdes residuais em relacdo a L.M.A para

a Amostra 2. No ponto 7 houve pequeno aumento na tensdo residual enquanto que

a L.M.A pouco variou. No ponto 8 a tensédo reduziu 23,5 MPa e a L.M.A diminuiu

sem significancia. Os pontos 14 e 15 aumentaram a tensdo residual e a L.M.A

reduziu no ponto 14 e aumentou no ponto 15, sem significancia para os dois pontos.

Tabela 16 - Valores das tensdes residuais na ZAC em relacéo a L.M.A para a Amostra 2.

PONtos na ZAC Tenséo Residual (MPa) L.M.A (°)
Como Soldada Apo6s VMR Como Soldada Apds VMR
7 198,7 204,84 1,6332 1,5250
8 81,1 55,8 ¥ 1,4728 1,4234¥
14 133,8 194,74 1,6750 1,6141 ¢
15 196,2 218,14 1,6367 1,6917 4

A Figura 74 exibe o comportamento entre a L.M.A e as tensdes residuais

apos a vibracdo. As tensdes quanto a L.M.A tiveram o mesmo padrdo de

comportamento, exceto o ponto 12. No ponto 8 as tensfes residuais e a L.M.A

reduziram, logo, 0 mecanismo que aliviou as tensdes foi 0 mesmo para a Amostra 1.
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Figura 74 - Comparacdo entre as tensdes residuais e a L.M.A do pico de difracdo na Amostra 2.
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A Figura 75 mostra a variagédo entre a L.M.A do material como soldado com a

L.M.A do alivio de tensfes por vibracdo mecanica ressonante.

Figura 75 - Variacdo entre a L.M.A da Amostra 2 como soldada com o material aliviado por VMR.
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Fonte: Autor.

A variacdo média da L.M.A foi menor em 3,83% apos o alivio por VMR. No
ponto 7 a redugdo foi de 6,63% ficando maior que a média. Nos pontos 8 e 14 as
reducdes da L.M.A foram de 1,38% e 3,35% e para o ponto 15 a L.M.A apresentou o

memso valor para as duas condi¢des analisadas.
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4.4. REMOCAO DE CAMADAS POR DECAPAGEM ELETROQUIMICA

A Tabela 17 apresenta o resultado das medidas feitas para obter a
profundidade média da camada removida. A Tabela 18 e a Tabela 19 mostram 0s
valores das tensdes residuais medidos sem a remoc¢ao e depois da remocéo de
camadas e ap0s a correcdo dos valores para as Amostras 0 e 7, respectivamente.

Tabela 17 — Profundidade média da camada removida em cada chapa apés a decapagem.

Medidas em micrometros L Desvio

1 2 3 4 5 Média Padrao
Amostra 0 25 32 29 34 34 30,8 3,04
Amostra 7 27 31 29 32 34 30,6 2,08

Tabela 18 — Valores corrigidos apés remocdo de camadas na Amostra 0.

Amostra 0
Sem Com Valores
remocao remocao corrigidos
-67,10 -218,60 -191,67
-63.20 -143.50 -125.82
-37.70 -72.20 -63.30
30.80 96.60 84.70
é 139.50 242.10 212.27
&) 181.50 245.50 215.25
o 109.10 245.50 215.25
o | 16420 156.40 137.13
o 109.30 155.90 136.69
2 132.40 137.10 120.21
= 189.70 152.30 133.54
E 126.60 180.60 158.35
s 168.40 194.70 170.71
;’ 271.20 139.00 121.88
lg 229.50 209.70 183.86
g 210.30 227.60 199.56
= 147.50 129.50 113.55
3.90 50.40 44.19
-118.40 -17.50 -15.34
-224.90 -94.40 -82.77
-263.10 -110.20 -96.62

O gréfico da Figura 76 ilustra o comportamento das tensdes residuais antes e
apos a remocdo de camadas e a diferenca apds a corre¢do das tensdes para a
Amostra 0. Observa-se nas Figuras 76 e 77 uma maior uniformidade na alteracéo
das tensbes quando se retira material. As tensdes residuais, nas duas amostras,

variaram mais nas regides proximas da ZAC e menos no cordao de solda.
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Figura 76 — Tens0Oes residuais sem e com a remogédo de camadas e ap6s a corre¢do na Amostra 0.
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Fonte: Autor.

Tabela 19 — Valores corrigidos das tensdes apés remocdo de camadas na Amostra 7.

Amostra 7
Sem Com Valores
remocao remocao corrigidos
-154,80 -183,10 -160,69
-105.30 -164.80 -144.63
-1.90 -119.30 -104.70
145.50 -4.40 -3.86
X | 296.70 117.60 103.21
@) 366.20 308.30 270.56
o 334.30 375.80 329.80
= 316.70 341.50 299.70
o 321.00 195.70 171.75
B 286.80 151.30 132.78
e 277.70 178.90 157.00
E 162.70 258.50 226.86
S 340.20 284.00 249.24
\o/ 347.60 310.00 272.06
lf}) 339.00 368.30 323.22
S 281.90 347.80 305.23
— 151.10 271.10 237.92
12.60 100.30 88.02
-84.90 -39.50 -34.67
-140.40 -130.40 -114.44
-174.90 -185.30 -162.62

A Figura 77 mostra o grafico representando o comportamento das tensdes
residuais antes e apds a remocdo de camadas e a diferenca apds a correcdo das
tensdes para a Amostra 7. Para Fitzpatrick et al (2005), a remocado de camadas

induz tensodes residuais, alterando o campo de tensdes original da superficie.
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Figura 77 - Tensdes residuais sem e com a remocao de camadas e ap0s a correcdo na Amostra 7.
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4.5. ENSAIO DE TRACAO

Fonte: Autor.

A Tabela 20 apresenta os valores para a tensao limite de escoamento, tenséo

limite de resisténcia e para o percentual de alongamento médio dos 3 CPs

ensaiados para o material como recebido. A Figura 78 mostra o grafico de Tenséo X

Deformacao.

Tabela 20 - Valores em MPa do ensaio de tracdo para os corpos de prova do material como recebido.

Amostras do Metal Base | CP01 | CP02 | cpo3 | 'énsdo | Desvio | Alongamento
Média | Padréao Médio
Tenséo limite escoamento | 788,00 | 794,00 | 800,00 | 794,00 4,00 18.95%
Tenséao limite de resisténcia| 812,86 | 821,39 | 827,62 | 820,62 5,18 OO0

Figura 78 — Gréfico de Tensdo X Deformac¢do do material como recebido do ago Domex 700 MC.
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Fonte: Autor.
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A Tabela 21 mostra os valores dos 3 corpos de prova ensaiados para o

material somente soldado e a Figura 79 apresenta o grafico de Tensdo X

Deformacéao resultante do ensaio de tracao.

Tabela 21 - Valores em MPa do ensaio de tracdo para os corpos de prova somente soldados.

Amostras Soldadas CPO1 CP 02 CP 03 Te@sgo DESVN'O Alonggmento
Média | Padréao Médio
Tensao limite escoamento | 662,97 | 663,73 | 647,64 | 658,11 6,98 9.88%
Tensdo limite de resisténcia| 724,87 | 737,00 | 736,07 | 732,65 5,18 oE70

Figura 79 - Gréfico de Tensdo X Deformacao para 3 amostras do aco Domex 700 MC como soldadas.
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Fonte: Autor.

A Tabela 22 apresenta os valores médios para a tensdo limite de

escoamento, tensdo limite de resisténcia e o alongamento médio para a amostra

soldada e aliviada por TTAT. A Figura 80 mostra o grafico de Tensao X Deformacao.

Tabela 22 - Valores em MPa do ensaio de tracdo para as amostras soldadas e aliviadas por TTAT.

Amostras Tratadas- TTAT | CP 01 CP 02 CP 03 Ter)sgo Desv~|o Alonggmento
Média | Padrao Médio
Tensao limite escoamento 648,28 | 659,86| 647,81| 651,98| 5,25 6.15%
Tensao limite de resisténcia| 736,09| 736,09| 737,91| 736,69| 0,81 ' 0
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Figura 80 - Gréfico de Tensao X Deformacéo para 3 amostras do aco Domex 700 MC soldadas e

aliviadas por TTAT.

900 -

800 -

700

600

500

400

Tensdo (MPa)

300

200

100

Amostra TTAT

—CP 01
—CP 02

—_—CP 03

Deformacdo

Fonte: Autor.

A Tabela 23 exibe os valores para os 3 corpos de prova soldados e vibrados,

enquanto que o grafico de Tensdo X Deformacédo é apresentado na Figura 81.

Tabela 23 - Valores em MPa do ensaio de tracdo para os corpos de prova soldados e vibradas.

Amostras Vibradas cPo1 | cpo2 | cpoa | Tensdo | Desvio | Alongamento
Média | Padréao Médio
Tensao limite escoamento | 719,77 | 711,98 | 741,65 | 724,47 11,45 4.39%
Tensao limite de resisténcia| 783,25 | 748,93 | 762,24 | 764,80 12,29 290

Figura 81 - Gréfico de Tensdo X Deformacao convencional para 3 amostras do ago Domex 700 MC

soldadas e vibradas
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Fonte: Autor.
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Figura 82 compara os resultados médios das tensGes de escoamento e limite
de resisténcia nas condi¢cdes ensaiadas: material como recebido, como soldado e as

amostras aliviadas por TTAT e por vibracdo mecanica ressonante.

Figura 82 — Tensdes de escoamento e limite de resisténcia nas condigbes como soldada, aliviada por
TTAT, aliviada por vibracdo e o material como recebido.
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Fonte: Autor.
4.6. ENSAIO DE DOBRAMENTO

Este ensaio forneceu uma indicacdo qualitativa da ductilidade na junta
soldada. A Figura 83 exibe os corpos de prova dobrados e, exceto o CP soldado S3,
Figura 84, e o CP tratado termicamente T3, Figura 85, todos os angulos de dobra

ficaram entre 173° e 175°, indicando uma 6tima ductilidade na face da junta soldada.

Figura 83 — Corpos de prova, nas condi¢des avaliadas, apés o ensaio de dobramento.
TTAT SOLDADO VIBRADO

Fonte: Autor.

As Figuras 84, 85 e 86 mostram as juntas soldadas nas condi¢des avaliadas.
Os CPs S3, Figura 84, e T3, Figura 85, foram desqualificados por gerar trincas

superiores a 3,2 mm.
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prova S1, S2 e S3 somente soldados.

Figura 84 — Detalhamento da face dobrada dos corpos de

Fonte: Autor.

Figura 85 — Detalhamento da f

1

\\\ \\

ace dobrada nos corpos de prova T1, T2 e T3 aliviados termicamente.

Fonte: Autor.

Figura 86 - Detalhamento da face dobrada dos corpos de prova V1, V2 e V3 aliviados por vibracao.

Falta de
penetracdo

5
onte: Autor.
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4.7. ENSAIOS DE TENACIDADE AO IMPACTO CHARPY-V

O resultado médio, desvio padrdo (DP) e coeficiente de variacdo (CV) das
energias absorvidas, nas 3 temperaturas ensaiadas, sdo mostrados na Tabela 24.
As curvas de transicdo ductil-fragil da amostra como soldada e das amostras
aliviadas por TTAT e por VMR estéo plotadas no gréafico da Figura 87.

Tabela 24 — Energia total média absorvida nos ensaios Charpy-V para as trés condi¢cdes ensaiadas.

) Corpo Energia absorvida (J) X Temperatura (°C)
Condicdol de - - :
Prova| “40°C |[Média| DP | CV | 0°C |[Média| DP | CV |16°C | Média | DP | CV
3xS1| 105 11 92
Soldado [3x S2| 114 |104,6 | 6,44 |6,15| 14 | 129,0 12,00{9,30| 83 | 83,33 | 5,78 6,93
3xS83| 95 12 75
3xT1| 35 66 93
TTAT |3xT2| 8 |29,33(14,22|48,48| 67 |52,00 [19,3337,17| 91 | 89,33 | 3,56 | 3,98
3xT3| 45 23 84
3xV1| 179 217 175
Vibrado |3 x V2| 98 |139,6|27,78|19,88| 153 | 171,0 |30,67|17,93 186 | 179,6 | 4,22 | 2,35
3xV3| 142 143 178

Figura 87 — Comportamento da Energia absorvida em funcdo da temperatura.
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Fonte: Autor.

Andlise fractografica na superficie da fratura no ensaio Charpy-V

Concluido o ensaio de impacto, as amostras foram submetidas a analise
fractografica, com ampliacbes de 40 e 2000X, relacionando a falha com suas
respectivas energias absorvida. A Tabela 25 compara as fractografias a partir das
amostras como soldadas, nas 3 temperaturas, onde as regidoes ducteis, demarcadas,

apresentam maior rugosidade.



Tabela 25 — Comparacéo das fractografias do ensaio Charpy nas amostras como soldadas.
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o
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o
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o
o
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o
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As imagens ampliadas 40X dos corpos de prova S2 e S3 a 16°C, S1 e S2 a

0°C e S1, S2 e S3 a -40°C, apresentaram delaminagdo na fratura. As imagens

ampliadas 2000X mostram a nucleacdo de microcavidades que cresciam ou

diminuiam de tamanho em funcao da energia absorvida maior ou menor.
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A Tabela 26, mostra as imagens fractograficas relativas as amostras que

foram submetidas, depois de soldadas, ao tratamento térmico de alivio de tensdes.

Tabela 26 - Comparacao das fractografias do ensaio Charpy nas amostras tratados termicamente.

Corpo de Prova

T1

T2

T3

Temperatura (°C)

Energia (J)

Ambiente
(16°C)

40X

2000X

Energia

0°C

40X

2000X

Energia (J)

-40°C

40X

2000X
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Nas andlises fractogréficas ampliadas 2000X, € possivel notar a existéncia de
microvazios que coalesceram, na sua grande maioria, com pequeno diametro,
caracterizando diminuicéo da ductilidade. Para alguns corpos de prova, como o T3 a
0°C e 0 T2 a -40°C, a fratura foi governada por clivagem, justificada pelos baixos
valores de energia absorvida, 23 J e 8 J, respectivamente.

Outro aspecto a ser considerado € a presenca, na fractografia do corpo de
prova T3 a -40°, de alguns microvazios com tamanhos proximos a 20 vezes 0
tamanho médio da maioria das microcavidades originadas na fratura. Estas
apresentam um filme de aparéncia fragil, indicado pela seta, que recobre toda a
extensdo da borda da microcavidade. Existe, também, a presenca destes filmes
frageis, alguns em forma de agulhas, em locais préximos a estes microvazios.

Na Tabela 27, as fractografias sdo relativas as amostras submetidas ao alivio
de tensdes por VMR. Nas fractografias ampliadas 40X as &reas com caracteristicas
ducteis exibem grande deformacéo lateral. A delaminacdo ocorreu na maioria dos
corpos de prova, independente da temperatura na qual foram ensaiados.

No inicio da falha, sdo observadas caracteristicas indicando a presenca de
regibes com ductilidade, identificadas nas imagens pelas areas contornadas por
linhas, as outras regides apresentam fratura fragil.

Considerando as imagens fractograficas ampliadas 2000X, é possivel notar
gue 0s microvazios se originaram e cresceram orientados na direcéo longitudinal ao
desenvolvimento da fratura, enquanto que o coalescimento das microcavidades
ocorreu na direcao transversal.

Os valores de energia absorvida resultantes dos ensaios de impacto das
amostras aliviadas por vibracdo, apresentaram fratura dictil nas areas demarcadas
para todas as temperaturas ensaiadas.

Analisando a fratura dos corpos de prova exibidos na Tabela 27, ndo foi
observada a presenca de filmes frageis. A excecéo esta presente no V2 a -40°C,
indicada pela seta, onde a energia absorvida de 98 J foi a menor encontrada entre
0s corpos de prova submetidos ao ensaio de tenacidade ao impacto, quando
tensdes residuais foram aliviadas por VMR. A trinca que se formou pelo crescimento
e coalescimento de microvazios, mostra na sua borda uma regido lisa

caracterizando como zona de fragilidade.



Tabela 27 - Comparacéo das fractografias do ensaio Charpy nas amostras vibradas.

Corpo de Prova

V1

V2

V3

Energia

J)

Ambiente
(16°C)

40X

2000X

175

186

178

Energia

0°C

Temperatura (°C)

40X

2000X

Energia

-40°C

40X

2000X

4.8. ENSAIO DE TENACIDADE A FRATURA — CTOD
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A Tabela 28 apresenta os dados do material para calcular o CTOD nas trés

condi¢cbes, como soldado, aliviado por TTAT e aliviado por VMR.



Tabela 28 — Dados do aco Domex 700 MC para o célculo do CTOD.

. Condicao
Dados do Material Soldado TTAT Vibrado
Médulo de Elasticidade (E) [MPa] 220264 220264 220264
Limite de Escoamento, (Ovs ou Ry 2) [MPa]| 610,65 632,45 687,91
Limite de Resisténcia, (oyrs ou R, [MPa] 732,65 732,86 732,54
Coeficiente de Poisson (u) 0,28 0,28 0,28
Tipo de material ZTA ZTA ZTA
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A Tabela 29 exibe os critérios para validagdo do ensaio tendo como base o

tamanho da trinca a,. Os corpos de prova S3 e V1 ndo cumpriram as condi¢cdes

estabelecidas pela norma BS 7448, o primeiro ndo gerou a pré-trinca e o segundo

ficou com o percentual de variacdo superior a 20% entre a menor e a maior medida

ultrapassando o limite aceitavel para a regido da ZAC.

Tabela 29 — Condi¢6es para validacdo do ensaio CTDO com base no tamanho da trinca a,,.

Condic&o Corpo de Condicao a,/W Condicao - Medida da trinca a,
Prova ao/W Validag&o ao/W Média | Variagdo (%) Validagéo
S1 0,686 Sim 6,49 12,26 Sim
S2 0,541 Sim 511 8,43 Sim
Soldado S3 Néao Néao
S4 0,544 Sim 5,15 12,93 Sim
S5 0,594 Sim 5,63 19,88 Sim
T1 0,538 Sim 5,12 10,63 Sim
T2 0,646 Sim 6,15 10,03 Sim
TTAT T3 0,508 Sim 4,89 9,16 Sim
T4 0,525 Sim 5,03 7,99 Sim
T5 0,541 Sim 5,21 10,36 Sim
V1 0,495 Sim 4,67 23,69 Néao
V2 0,488 Sim 4,60 2,87 Sim
Vibrado V3 0,570 Sim 5,35 17,61 Sim
V4 0,523 Sim 4,92 6,16 Sim
V5 0,546 Sim 5,14 7,57 Sim

O resultado dos ensaios CTDO, Tabela 30, sdo calculados a partir dos

dados medidos pela maquina de ensaio e pelo extensémetro de fratura, e assim

séo geradas curvas (Figura 89), de forca aplicada versus abertura do extensémetro.

Os ensaios de CTOD das amostras vibradas apresentaram, na sua maioria,

0S maiores valores. As amostras tratadas termicamente T1 e T2 tiveram 0S maiores

valores nesta condigéo, entretanto a T2, T3 e T4 ficaram com os valores abaixo da

amostra somente soldada S1, de acordo com a Tabela 30.
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Tabela 30 — Resultado dos ensaios de CTOD nas condic6es avaliadas.

Regido | Condigdo| CP CTOD {(mm)
soldado 51 0,177 0,177
55 0,019 t 0,019
T1 0,309 0,309
T2 0,157 0,157
TTAT T3 0,160 0,160
ZAC T4 0,155 0,155
TS 0,316 0,316
V2 0,314 0,314
Vibrado V3 0,244 0,244
V4 0,289 0,289
V5 0,353 0,353

0 0.1 0.2 0.3 0.4

O corpo de prova S5 foi 0 que apresentou o menor valor. Este e os demais
casos sao tratados individualmente na analise fractografica onde € comparado o

comportamento da fratura com o grafico da forca versus abertura na ponta da trinca.

4.8.1 Avaliacao fractografica da superficie da fratura

4 .8.1.1Materiais soldados

Ao avaliar a fractografia dos materiais soldados, estes apresentaram
condi¢cdes heterogéneas em relacdo ao tipo de fratura. Nao foi possivel tratar os
dados nos ensaios de CTOD dos corpos de prova S2 e S3, entretanto foi feito
analise fractogréfica para entender o porqué da impossibilidade de tratamento.

O corpo de prova S1, valor de CTOD igual a 0,177 mm, na Figura 88(a) exibe
0 aspecto geral da fratura. A Figura 88(b) é possivel verificar uma regido de grande
coalescéncia identificando a direcdo da trinca que norteou o ensaio. Na Figura 88(c)
foram observadas pequenas inclusdes arredondadas e algumas com aspecto nao
uniforme tendendo para poligonal irregular que nuclearam microcavidades

caracterizando uma fratura ductil.
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Figura 88 - Fractografia do corpo de prova S1. Ampliacéo: (a) 40X; (b) 300X e (c) 2000X.

Virw fieds: 208 Out: S8 0
e L

Fonte: Autor.

O desenvolvimento uniforme da curva de Forca versus COD, Figura 89, ilustra
o comportamento da fratura durante o ensaio. A forca maxima mediada foi de
5201,24 N e abertura na ponta da trinca Vp foi de 0,792 mm.

Figura 89 — Corpo de prova soldado - S1.
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Fonte: Autor.

Os corpos de prova S2, Figura 90, e S3, Figura 91, produziram fraturas por

clivagem em condicbes que ndo permitiram tratar as informacdes obtidas
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impossibilitando calcular o CTOD. Na Figura 90 estima-se que o pop in foi logo no

inicio do ensaio dificultando medir a abertura do extensémetro.

Figura 90 - Fractografia do corpo de prova S2. Ampliagédo: (a) 40X; (b) 300X e (c) 2000X.

A Figura 91(a) apresentou uma fratura inicial com aspecto de baixa
ductilidade sendo que nas laterais a fratura foi semelhante a uma falha por fadiga.

No centro da Figura 91(b), a fratura forma um “V” com caracteristicas de baixa
ductilidade, por apresentar microvazios de pequeno diametro e pouco profundos, no
entanto, na Figura 91(c) a fartura aparece totalmente fragil. Provavelmente, o
comportamento ndo uniforme na fratura das Figuras 90 e 91 impossibilitou chegar a

um resultado no valor de CTOD, nao gerando graficos de Forca versus COD.
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Figura 91 - Fract . Ampliagdo: (a) 40X; (b) 300X e (c) 2000X.
(a)/

BOM WY TSOAV  Dusepwiays ¥eSLE
Virw Pt 1.4 Dt 82

O corpo de prova S4 néo abriu a pré-trinca e foi descartado. O S5 exibiu uma
fratura totalmente fragil, por clivagem, Figura 92(a) e 92(b). A Figura 92(c) mostra o
corpo de prova S5 com todas as suas partes desenvolvidas.

A Figura 92(d) exibe o fim da fratura produzida pelo ensaio CTOD, cujo valor
foi de 0,019 mm, e o inicio do rompimento total do corpo de prova. A Figura 92(e)
apresenta o aspecto ductil da fratura, na regido rompida apds o ensaio de CTOD,
em funcdo da presenca de microvazios com pequenas inclusdes de formas variadas.

O desenvolvimento da curva de Forga versus COD, Figura 93, apresenta
pequenos pops in, antes de atingir a forca maxima de 2898,94 N e com uma
abertura na ponta da trinca, Vp, de 0,052 mm, a qual condiz com o comportamento
fragil da fratura e o valor muito baixo de CTOD.
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Figura 92 - Fractografia do corpo de prova S5. Ampliacdo: (a) 300X; (b) 2000X; (c) 40X; (d) 300X e
(e) 2000X.

Fonte: Autor.

Figura 93 - Corpo de prova soldado - S5.
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Fonte: Autor.
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4.8.1.2 Materiais aliviados por tratamento térmico

O corpo de prova T1 foi soldado e posteriormente tratado termicamente para
aliviar as tensdes residuais, apresentando um valor de CTOD de 0,309 mm. A Figura
94(a) mostra uma fratura uniforme em toda a sua extensdo. As Figuras 94(b) e 94(c)
apresentam microvazios caracteristicos da fratura ductil com inclusdes circulares de
diametros variados e outras retangulares e poligonais. A propagacao da trinca foi na

direcédo perpendicular a aplicacao da forca.

M
b 3
SIM V. 3500V Doteirwioy) 100018
View faoks 708 pm Cwt: 58 W pm
SEM MAD: 100 kx '

Fonte: Autor.

O desenvolvimento da curva de Forga versus COD, Figura 95, foi uniforme
em toda a extensdo, caracteristica dos ensaios governados pela fratura ductil. A
forca maxima foi de 5439,03 N, e a abertura na ponta da trinca foi 1,457 mm.
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Figura 95 - Corpo de prova tratado termicamente - T1.
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Fonte: Autor.

O corpo de prova T2 exibiu o valor do CTOD igual a 0,157 mm. A Figura 96(a)

mostra uma fratura com regides tipicas caracterizadas por arrancamento de material.

Figura 96 - Fractografia do corpo de prova T

2. Ampliagéo: (a) 40X; (b) 300X e (c) 2000X.

A curva de Forca versus COD, Figura 97, é uniforme até ocorrer uma queda
brusca na forca aplicada, finalizando o ensaio. A forca maxima de 5987,02 N e
abertura na ponta da trinca, Vp, de 0,625 mm, justificam a fragilidade da fratura.
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Figura 97 - Corpo de prova tratado termicamente — T2.
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Fonte: Autor.

O corpo de prova T3, Figura 100, resultou um valor de CTOD de 0,160 mm. A

Figura 98(a) mostra uma fratura com regides laterais parecidas a falha por fadiga.

Figura 98 - Fractogr

40X:; (b) 300X e (C) 2000X.

SEW MAG: 209

Fonte: Autor.

As Figuras 98(b) e 98(c) exibem, em toda a extensdo, uma fratura fragil

caracterizada por clivagem dos planos cristalinos. Poucas trincas e menores em
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tamanho com relacdo ao T2 estdo presentes e sao posicionadas formando um
angulo na direcédo longitudinal a for¢a aplicada no ensaio.

A curva de Forca versus COD, Figura 99, apresenta pequenos pops in até
ocorrer uma queda brusca na forca culminando com o fim do ensaio. A forca maxima
atingiu 6407,67 N, com a abertura na ponta da trinca, Vp, igual a 0,511mm,

justificando a fatura fragil encontrada na analise fractogréfica.

Figura 99 - Corpo de prova tratado termicamente — T3.
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Fonte: Autor.

O CP T4 gque apresentou um valor de CTOD de 0,155 mm. A Figura 100(a)
mostra a aparéncia geral da fratura com as regides laterais lisas aparentando uma
falha por fadiga.

A Figura 100(b) caracteriza, em grande parte, clivagem dos planos
cristalograficos, entretanto, bem no inicio e na lateral direita aparecem microvazios
de pequenos diametros indicando nestes locais certa ductilidade. A Figura 100(c)
exibe, em toda a extensdo, uma fratura totalmente fragil. As poucas trincas que

aparecem estao posicionadas na direcdo longitudinal a forca aplicada no ensaio.
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Figura 100 - Fractografia do corpo de prova T4. Ampliacdo: (a) 40X; (b) 300X e (c) 2000X.

B

Fonte: Autor.

A curva de Forca versus COD, Figura 101, apresentou uma forca maxima de

5454,11 N e a abertura na ponta da trinca, Vp, igual a 0,53 mm.

Figura 101 - Corpo de prova tratado termicamente — T4.
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Fonte: Autor.

O CP T5, Figura 102, resultou um valor de CTOD igual a 0,316 mm. A Figura
102(a) exibe o aspecto geral da fratura. A Figura 102(b) mostra uma fratura ductil. A
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Figura 102(c) detalha uma fratura por coalescéncia de microvazios com inclusées

circulares no centro. As trincas aparecem transversalmente a forca aplicada.

Fonte: Autor.

A curva Forca versus COD, Figura 103, é uniforme com a forca maxima de
5221,64 N, e a abertura na ponta da trinca, Vp, igual a 1,191 mm.

Figura 103 - Corpo de prova tratado termicamente — T5.
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4.8.1.3 Materiais aliviados por vibracdo ressonante

O CP V2 apresentou o valor de CTOD igual a 0,314 mm. A Figura 104(a)
exibe a aparéncia da fratura onde aparece o inicio e o fim do ensaio delimitado pelo
fim da pré-trinca de fadiga e inicio do rompimento total do corpo de prova.

A Figura 104(b) mostra a natureza ductil da fratura e seu crescimento na
direcdo transversal a forca aplicada. A Figura 104(c) exibe uma fratura por
coalescéncia de microvazios com a presenca de inclusfes circulares e outras de
formas poligonais em tamanhos diferentes. As microcavidades tém tamanhos
variados sendo os maiores cercados por um rendilhado de pequenos microvazios.

Figura 104 — Fractografia do corpo de prova V2. Ampliagao: (a) 40X; (b) 300X e (c) 2000X.

(@) e

A curva de Forca versus COD, Figura 105, se apresenta uniforme e a forca

méaxima foi de 5922,84 N com a abertura na ponta da trinca, Vp, de 1,012 mm.
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Figura 105 - Corpo de prova tratado por VMR — V2.
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Fonte: Autor.

O CP V3 exibiu um valor de CTOD de 0,244 mm, 0 menor entre as amostras
aliviadas por VMR. A Figura 106(a) exibe a aparéncia geral da fratura. A Figura
106(b) mostra uma fratura ductil. A Figura 106(c) exibe a presenca de microvazios
com poucas inclusdes poligonais muito pequenas. As inclusdes tém aparéncia de
filme com formato plano, indicadas pelas setas a partir do ponto A.

Figura 106 - Fractografia do corpo de prova V3. Ampliacédo: (a) 40X; (b) 300X e (c) 2000X.
(b)

Fonte: Autor.
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Os microvazios tém dimensdes homogéneas e as trincas sdo transversais a
forca aplicada. A curva de Forca versus COD, Figura 107, apresenta uma forca
maxima de 4490,47 N, 31,9% menor que a do V2. A abertura na ponta da trinca, Vp,

igual a 0,986 mm, levemente menor que no V2, contudo a regido da fratura é maior.

Figura 107 - Corpo de prova tratado por VMR — V3.
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Fonte: Autor.

O CP V4, Figura 108, mostrou a regido do ensaio CTOD com uma largura

menor em relagéo aos outros corpos de prova aliviados por vibracdo ressonante.

Fonte: Autor.
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A Figura 109 mostra a curva de Forca versus COD uniforme, com a forga
maxima atingindo o valor de 5032,53 N. A abertura na ponta da trinca, Vp, igual a

1,03 mm, ligeiramente maior que no V3, contudo a regido da fratura é menor

Figura 109 - Corpo de prova tratado por VMR — V4.
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Fonte: Autor.

O corpo de prova V5 apresentou o maior valor de CTOD, 0,353 mm, entre
todos os ensaios, independente da condicdo avaliada. A Figura 110(a) exibe a
aparéncia geral da fratura onde se observa, para as amostras vibradas, uma regido
fraturada somente menor que no V2.

Para Figura 110(b) é possivel observar que a falha ocorreu de modo ductil e a
Figura 110(c) mostra uma fratura onde os microvazios coalesceram na direcédo
transversal a forca aplicada indicando o plano de propagacédo da trinca durante o
ensaio. Algumas inclusdes tém forma circular de varios tamanhos. No V5, também
foram observadas inclusbes com aparéncia de um filme e com formato planar,

indicadas pelas setas que partem do ponto A.
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Fonte: Autor.

A curva de Forga versus COD, Figura 111, apresenta uniformidade e a forca
maxima atingiu um valor de 4661,01 N. A abertura na ponta da trinca, Vp, igual a
1,361 mm, a maior para as amostras vibradas e a segunda maior entre todos os
ensaios realizados.

Figura 111 - Corpo de prova tratado por VMR — V5.

5000
/ Ll
4000

- /

Forga (N)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 16 1,8
COD (mm)

Fonte: Autor.
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4.8.2 Avaliacdo metalografica apos o ensaio CTOD

A regido demarcada pelos circulos indica a localizacédo de inicio do ensaio. A
expectativa era que o ensaio de CTOD comecasse nha regido de graos grosseiros,
menor tenacidade, o que ndo se confirmou em todas as amostras, tendo em vista a
largura desta regido, aproximadamente 1 mm, e a dificuldade para gerar regides
uniformes durante a soldagem. No entanto, a premissa foi comparar as condicdes de
alivio de tensdes por VMR com o alivio de tensGes por TTAT, em funcdo das
caracteristicas de cada regido. As analises foram comparadas com as regides onde
0s ensaios de CTOD ocorreram.

4.8.2.1 Materiais soldados

A Figura 112 exibe a macrografia dos corpos de prova soldados, indicando,
nos circulos, a regido que abrange o fim da pré-trinca e o inicio do ensaio de CTOD.
Os corpos de prova S2 e S3 nao resultaram um valor de CTOD e as consideracoes

provaveis da impossibilidade de tratar os dados foram feitas na anélise micrografica.

Figura 112 - Macrografias mostrando a localizagdo de inicio dos ensaios, indicada pelos circulos,
para 0s corpos de provas somente soldados.

_ 0,5mm §3- 05mm | YoSmm .. S5
TOD =0,177 mm CTOD =néao avaliado CTOD = nao avaliado CTOD =0,019 mm
Fonte: Autor.

A Figura 113 exibe a micrografia do corpo de prova Sl indicando que a
fratura iniciou na regido de recristalizacdo, é possivel ver na imagem, ampliada

1000X, o escoamento dos graos durante o ensaio, caracteristica de ductilidade.
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Figura 113 - Mlcrografla do corpo de prova S1 mostrando o inicio do ensaio se propagando na regiao
de [ esquerda ampliacdo de 500X e a direita de 1000X. Ataque Nital 2%.

Fonte: Autor

A Figura 114, micrografia do corpo de prova S2, mostra que 0 ensaio de
tenacidade iniciou na regido de graos grosseiros, ndo aparece escoamento dos
graos, porém aparecem trincas orientadas em varias direcdes. Estas consideracoes,
somadas ao ensaio fractografico, Figura 90, caracterizaram a fragilidade desta
regido. A impossibilidade de calcular o valor de CTOD, provavelmente tem origem

nas condi¢des apresentadas na fratura resultante deste ensaio.

Figura 114 - Micrografia do corpo de prova S2 exibindo o inicio do ensaio se propagando na regido de
graos rosselros A esquerda ampliacdo de 500X e a direita de 1000X. Ataque Nital 2%.

Fonte: utor.

A Figura 115, micrografia do corpo de prova S3, exibe o ensaio de CTOD

iniciando na regido do metal de adicdo, sem a presenc¢a de escoamento nos graos.
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Figura 115 - Micrografia do corpo de prova S3 exibindo o inicio do ensaio se propagando na regido do
metal de adicdo. A esquerda ampliacdo de 500X e a direita de 1000X. Atague Nital 2%.
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Seguindo a mesma linha de raciocinio do S2, as fissuras que aparecem
orientadas em varias direcbes e, somadas ao aspecto da fratura visualizada no
ensaio fractografico, Figura 79, assinalaram a fragilidade desta regido. O valor de
CTOD nao pode ser calculado pelas configuracbes mostradas neste ensaio.

Para a micrografia do corpo de prova S5, Figura 116, a fratura iniciou no

metal de adig&o, valor de CTOD de 0,019 mm, em fungéo da fragilidade da regiéo.

Figura 116 - Micrografia do corpo de prova S5 exibindo o inicio do ensaio se propagando na regido do
metal de adicao. A esquerda ampliacdo de 500X e a direita de 1000X. Ataque Nital 2%.
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4.8.2.2 Materiais aliviados por tratamento térmico

Depois do ensaio CTOD foi feito a macrografia dos corpos de prova aliviados

por TTAT, Figura 117. A regido onde o ensaio iniciou esta indicada pelos circulos.

Figura 117 - Macrografias revelando a localizag&o de inicio dos ensaios, indicada pelos circulos, para
0s corpos de rovas aI|V|ados por tratamento termlco .

CTOD =0,309 mm CTOD =0, 1mm CTOD = 0160 mm CTOD = 0,155 mm —CTOD 0, 316 mm
Fonte: Autor.

A Figura 118 mostra a micrografia do corpo de prova T1 indicando que o
ensaio ocorreu na regido de graos finos. Pode ser observado que a regido limitada
pela fratura foi caracterizada por grdos deformados em funcdo do escoamento,
indicado pela seta, ocorrido durante a abertura da trinca.

Figura 118 - Micrografia do corpo de prova T1 exibindo o inicio do ensaio se propagando na regido de
raos flnos A esquerda ampliac@o de 500X e a direita de 1000X. Ataque Nital 2%.

Fonte: Autor.
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A micrografia do corpo de prova T2, Figura 119, indica que o ensaio CTOD
iniciou na regido de graos grosseiros, ndo apresentando deformacdo nos graos na

regido da fratura.

Figura 119 - Micrografia do corpo de prova T2 exibindo o inicio do ensaio se propagando na regido de
gréos grosseiros. A esquerda ampliacdo de 500X e a direita de 1000X. Ataqgue Nital 2%.

e
9
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A Figura 120 mostra a micrografia do corpo de prova T3 indicando o inicio do
ensaio na regido de gréos grosseiros. Observa-se que os graos estdo deformados

em funcdo do escoamento ocorrido durante a abertura da trinca.

Figura 120 - Micrografia do corpo de prova T3 exibindo o inicio do ensaio se propagando na regido de

graos grosseiros. A esquerda ampliacdo de 500X e a direita de 1000X. Ataque Nital 2%.
EERERT S AL TR0 . o

Fonte: Autor.

A Figura 121 mostra a micrografia do corpo de prova T4 indicando que o

inicio do ensaio foi na regido do metal de adicdo. Pode-se observar que 0s graos
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estdo deformados, indicados pela seta, em funcdo do escoamento ocorrido durante
a abertura da trinca em toda a regi&o limitada pela fratura.

Figura 121 - Micrografia do corpo de prova T4 exibindo o inicio do ensaio se propagando na regido do

metal de adicdo. A esquerda ampliacdo de 500X e a direita de 1000X. Ataque Nital 2%.
LT A T\ S

A Figura 122 mostra a micrografia do corpo de prova T5, indicando que o
inicio do ensaio CTOD foi na regido do metal de adicdo. Observa-se que na regiao
limitada pela fratura existe deformacao, sendo mais acentuada no local indicado pela
seta, devido ao escoamento ocorrido durante a abertura da trinca.

Figura 122 - Micrografia do corpo de prova T5 exibindo o inicio do ensaio se propagando na regido do
metal de adicdo. A esquerda ampliacao de 500X e a direita de 1000X. Ataque Nital 2%.
TR R < R BT
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4.8.2.3 Materiais aliviados por vibracdo ressonante

Apoés o ensaio de CTOD foi feito a macrografia, Figura 123, referente aos
corpos de prova aliviados por vibracdo mecéanica ressonante. A regido onde o

ensaio iniciou esta indicada pelos circulos.

Figura 123 — Macrografias mostrando a localizagédo de inicio dos ensaios, indicada pelos circulos,
para 0s corpos de provas aliviados por vibragéo.
5 ] P HEA N 2l - - ENNG

& d 43 e - v ‘— 2
CTOD 0,314 mm CTOD 0,244 mm - CTOD = 0,289 mm CTOD 0A353 mm
Fonte: Autor.

A micrografia feita no corpo de prova V2, Figura 124, indica que o inicio do
ensaio de CTOD foi na regido de graos finos. No local limitado pela fratura existe

deformacé&o nos graos devido ao escoamento ocorrido devido a abertura da trinca.

Figura 124 — Micrografia do corpo de prova V2 mostrando o inicio do ensaio se propagando na regido
de gréos finos. A esquerda ampliagdo de 500X e a direita de 1000X. Atague Nital 2%.

Fonte: Autor.
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A micrografia feita no corpo de prova V3, Figura 125, mostra que o ensaio de
CTOD iniciou na regido de graos finos. O local delimitado pela fratura apresenta

deformacé&o nos graos devido ao escoamento causado pela abertura da trinca.

Figura 125 — Micrografia do corpo de prova V3 mostrando o inicio do ensaio se propagando na regiao
de graos finos. A esquerda ampliagéo de 500X e & dlrelta de 1000X. Ataque Nital 2%.

Fonte: Autor.

A micrografia do corpo de prova V4, Figura 126, indica o inicio do ensaio de
CTOD na regido de gréos finos. Na zona limitada pela fratura a deformacédo é
praticamente inexistente nos gréos e, também, ndo se verificou a ocorréncia de

escoamento em funcéo da abertura da trinca.

Figura 126 — Micrografia do corpo de prova V4 mostrando o inicio do ensaio se propagando na regiao
de graos flnos A esquerda ampliagéo de SOOX e a dlrelta de 1000X. Ataque Nital 2%.

NIy
:

Fonte: Autor.
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A Figura 127 exibe a micrografia do corpo de prova V5, indicando o inicio do
ensaio de CTOD na regidao dos gréos grosseiros. Na regido da fratura houve

deformacé&o nos graos pelo escoamento do material durante a abertura da trinca.

Figura 127 — Micrografia do corpo de prova V5 exibe o inicio do ensaio na regido de gréos grosseiros.
A esquerda ampliacdo de 500X e & direita de 1000X. Ataque Nital 2%.

L P

Fonte: Auor.
4.9. ENSAIO DE MICRODUREZA VICKERS

O valor médio da microdureza do metal base foi de 208,7 HV0,2. O grafico
mostrado na Figura 128 traga o perfil da microdureza Vickers medido na face, no
centro e na raiz para o aco Domex 700 MC® na condicdo de somente soldado. As

regibes da solda estéo limitadas pelas linhas sélidas.

Figura 128 —Microdureza do material como soldado, medidos na face, centro e raiz do cord&o.
Domex 700 MC - Soldado

340
320
300
280
260
240
220
200

180 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
13 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39
Numero de pontos - Distdncia entre pontos de 0,5 mm

Microdureza (HV 0,2)

——Face ——Centro ——Raiz

Fonte: Autor.
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O gréfico mostrado na Figura 129 exibe o perfil da microdureza Vickers
medida na face, no centro e na raiz do corddo de solda do ago Domex 700 MC®

apos o alivio de tensdes residuais por vibracdo ressonante.

Figura 129 - Microdureza do material aliviado por vibracdo, medidos na face, centro e raiz do cordéo.

240 Domex 700 MC - Vibrado
< 320 MB ZAC MA ZAC MB
=3 |
- 300
L 280 -
©
& 260 -
L=
S 240
o
o 220
= 200 -

180 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

1 3 5 7 9 1113 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37
Numero de pontos - Disténcia entre pontos de 0,5 mm
Face Centro Raiz

Fonte: Autor.

A Figura 130 apresenta o perfil da microdureza Vickers medida na face, no
centro e na raiz do cord&o de solda do ago Domex 700 MC® ap6s o alivio de tensées

residuais por tratamento térmico.

Figura 130 - Microdureza do material aliviado por TTAT, medidos na face, centro e raiz do cord&o.
Domex 700 MC - TTAT

340
320
300
280
260
240
220
200

180 rrrrrr T+ rr 11T 11 rr T 1117 117 1 1 1T T T T T T TT°71
1 3 5 7 9 1113 1517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37
Numero de pontos - Distancia entre pontos de 0,5 mm
Face ——Centro Raiz

Fonte: Autor.

Microdureza (HV 0,2)
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4.10. METALOGRAFIA

A metalografia apresenta a caracterizacdo da junta soldada através da

macrografia e a microestrutura nas regiées analisadas através da micrografia.

4.10.1 Macrografia

A Figura 131 destaca a macrografia da ZAC para as 3 condi¢Oes ensaiadas:
(a) como soldada, (b) aliviada por TTAT e (c) aliviada por VMR, evidenciando em (1)
o metal base ndo afetado, (2) a zona parcialmente transformada, (3) as zonas de
recristalizacdo ou graos finos, (4) a regido de crescimento de grdo ou Qraos
grosseiros, (5) a zona de transicdo de liquido para soélido e (6) o metal de adicao
com graos colunares caracteristicos da zona de fuséo, nesta ordem, destacadas

pelas mudancas de tonalidade em cada uma das zonas citadas.

Figura 131 — Macrografia das 3 condi¢bes ensaiadas: (a) somente soldada, (b) TTAT e (c) vibrada.
Ataque Nital 10%. Aumento de 6,5X.

6 Centro

Fonte: Autor.

4.10.2 Micrografia

A Figura 132 exibe a micrografia do material como recebido. A micrografia do
material como soldado é confirmada pela Figura 133(a), metal base, a Figura 133(b)
mostra a regiao de recristalizagdo com graos muito finos, a Figura 133(c) apresenta
a regido de crescimento de gréo por estar mais proxima da zona de fuséo e a Figura

133(d) é caracterizada pelo metal de adicéo.
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Figura 132 — Microg 0 recebido.

b (24
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Fonte:

utor

Figura 133 — Micrografia do material somente soldado: (a) Metal base, (b) Graos finos, (c) Graos
grosseiros e (d) Metal de adic&do. Ataque Nital 2%. Aumento de 100X.
. - y . ¥ 5 % R4
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Figura 134 - Material soldado e aliviado por TTAT: (a) Metal base, (b) Gréos finos, (c) Graos
grosseiros \taque Nital ento de 100X.

e T8, e

5 ol

Fonte: Autor.
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As micrografias do material soldado e aliviado por TTAT, Figura 134 e as
micrografias do material soldado e aliviado por VMR, Figura 135, apresentaram
comportamento muito semelhante entre elas e em relagdo ao comportamento da
Figura 133, porém com pequenas variagcbes microestruturais, principalmente na
regido de grédos grosseiros, que nado estao relacionadas aos tratamentos de alivio de
tensbes por VMR e TTAT, mas as variaveis metallrgicas da soldagem.



5 DISCUSSAO

A discussao trata das analises realizadas nas juntas soldadas pelo processo
MIG robotizado, em amostras como soldadas, soldadas e aliviadas por VMR e
soldadas e aliviadas por TTAT, comparando a eficacia entre os métodos de alivio de
tensdes. Foram avaliadas as propriedades mecéanicas de tracdo, dobramento,
dureza, tenacidade ao impacto, tenacidade a fratura e a correlacéo entre as tensdes
residuais com a L.M.A. apontando o mecanismo gerador do alivio de tensées.

As analises macrogréaficas mostraram as diferentes regifes da junta soldada e
as micrograficas compararam as microestruturas geradas. As fractografias
determinaram a causa da falha, relacionando o modo como falhou com a

microestrutura e o alivio de tensdes residuais resultante dos processos aplicados.
5.1 TENSAO CALCULADA EM FUNCAO DA DEFORMACAO

A tensdo elastica calculada pela Equacdo 21, variou para as amostras
vibradas entre 150 MPa e 216 MPa para deformacdes entre 680 um/m e 980 ym/m,
respectivamente. Avaliando que quanto maior a deformagdo maior foi a tensao
elastica gerada durante a vibracdo, tomando como exemplo a analises da Amostra
0, logo, maior foi o alivio de tensdes residuais alcancado, Figura 136. A regido
localizada junto ao ponto “D”, mostra a tenséo residual trativa do material soldado

passando para compressiva apés a aplicacao da VMR.

Figura 136 — Comparacao das Tens®es residuais medidas por DRX antes e apds o alivio por VMR.

Amostra 0
MA

MB

-20 -18-=16 -14 -12 -10 -8 -

Tenséo Residual (MPa)

-300

Distancia do centro do corddo (mm)
— Soldado — Vibrado

Fonte: Autor.
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5.2 COMPARACAO DAS TENSOES RISIDUAIS MEDIDAS POR DRX

Comparando as amostras como soldadas e que tiveram as tensdes residuais
medidas por DRX indicaram, exceto a Amostra 4, tensées compressivas no metal

base e trativas na ZAC e metal de adigéo.

5.2.1 Amostras soldadas e aliviadas por TTAT

As amostras aliviadas por TTAT reduziram as tensdes residuais no metal
base e na ZAC para préximas de -50 MPa. No metal de adicdo houve reducéao,
porém as tensdes residuais seguiram trativas. As diferencas entre as amostras

soldadas e aliviadas por TTAT foram maiores nos pontos “C” e “D”, Figura 137.

Figura 137 - Diferenga entre as tensdes residuais medidas por DRX nas amostras soldadas e depois
de aliviadas por TTAT.

MB

MB

2 10 12 14 16
-

100 ~

-200 A

Tensio Residual (MPa)

-300 -

Distancia do centro do corddo (mm)

——Amostra 4 - Solda ——Amaostra 6 - Solda Amostra 7 - Solda
——Amostra 4 - TTAT ——Amostra 6 - TTAT ——Amostra 7 - TTAT

Fonte: Autor.

5.2.2 Amostras soldadas e aliviadas por vibragdo mecanica ressonante

As amostras 0, 1 e 2 foram aliviadas por VMR e tiveram o maior alivio das
tensbes residuais nas regibes da ZAC, o qual, segundo Walker et al. (1995),
possivelmente foi causado pelo movimento de discordancias produzido pela
vibracdo. Para isso, a amostra foi posicionada na mesa vibratéria, de maneira a

gerar maior amplitude de vibrac&o produzindo maior deformacgéo na ZAC.
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O grafico da Figura 138 compara as diferencas entre as tensfes residuais
medidas por DRX nas amostras ap0s a soldagem com as tensbes medidas, nas

mesmas amostras, apos a aplicacdo da VMR.

Figura 138 - Diferenca entre as tensdes residuais medidas por DRX nas amostras com solda e depois
do alivio por VMR.
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ZAC ZAC
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/ .‘\
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——Amostra 0 - Solda —— Amostra 1 - Solda Amostra 2 - Solda
—Amostra 0 - VMR —— Amostra 1- VMR —— Amaostra 2 - VMR

Fonte: Autor.

A Tabela 31 lista as tensdes residuais medidas antes e depois da aplicagéo
da VMR realcando os pontos onde a tensdo trativa reduziu ou passou para

compressiva. As areas sombreados identificam regides da ZAC ou préximas dela.

Tabela 31 — Tensdes residuais medidas por DRX antes e depois da VMR nas amostras 0, 1 e 2.

Pontos de Amostra/ Condicao
medicio / 0 1 2
Regiao Soldada Vibrada Soldada Vibrada| Soldada Vibrada

1 -67,1 -154,3 -162,7 -147,1 -265,8 -254,8
2 -63,2 -123,8 -118,6 -120,7 -187,9 -190,8
3 -37,7 -59,3 -67,4 -63,6 -87,2 -102,5

MB 4 30,8 29,9 -3,4 5,1 68,4 32,3
5 139,5 126,4 77,4 108,5 189,9 190,3
6 181,5 153,1 152,2 170,6 193,4 184
7 109,1 160,2 184,4 188 198,7 204,8

ZAC ¢ 164,2 166 106.8 150 81,1 55,8
9 109,3 188,1 399,1 -110,6 265,8 132,7
10 132,4 157,5 50 19 180,5 213,7

MA 11 189,7 31,3 70,9 66,9 198,2 209,9
12 126,6 86,2 114,4 125,8 198 16,2
13 168,4 145,6 71,3 19,8 133,8 156,2
14 271,2 -108,9 56,9 25,9 196,2 194,7

ZAC 15 229,5 89,5 137,1 155,2 239,2 218,1
16 210,3 146,7 116 63,3 165,3 187,9
17 147,5 29 90,8 -46,1 16,5 3,5
18 3,9 72 14,8 -75,4 271 -39,1

MB 19 -118,4 -72 -60,7 -113,1 -110 -115,6
20 -224,9 -120,3 -120,6 -157,7 -131,9 -155,1
21 -263,1 -175,8
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Avaliando os dados da Tabela 31 e o grafico da Figura 138 é possivel
observar a reducado das tensdes residuais nos pontos “C” e “D” e proximos a eles
apos a vibragao, pois as amostras que foram aliviadas por VMR foram posicionadas
na mesa Vvibratéria para que ocorresse maior amplitude vibracional e,

consequentemente, maior deformagéo.

5.2.3 Comparacao entre as amostras aliviadas por VMR e TTAT

Ao comparar as amostras aliviadas por VMR e por TTAT, notou-se uma
tendéncia das tensfes residuais ficarem menos trativas, amostras 0 e 1, e até
compressivas nas regides da ZAC quando o tratamento de alivio de tensdes foi por
VMR. A Figura 139 apresenta o grafico onde é possivel fazer a verificacdo e a

comparacao do alivio de tensdes residuais entre a VMR e o TTAT.

Figura 139 - Grafico comparativo do alivio de tensdes residuais medido por DRX entre a VMR e 0

TTAT.
MB ~ MB
©
n‘ . _ B "-, o
o /4 - VAL S —
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o V' 100 Ty
o TS
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= -300
Disténcia do centro do cord&o (mm)
——Amostra0 -VMR ——Amostra 1 -VMR ——Amostra 2 - VMR
——Amostra4 - TTAT —— Amostra7 - TTAT —— Amostra 6 - TTAT

Fonte: Autor.

As tensdes residuais avaliadas por DRX resultaram dados apenas para a
superficie das amostras, no entanto, 0os ensaios mecanicos tenacidade ao impacto e
tenacidade a fratura foram feitos em profundidades de 2 mm e 4,8 mm da superficie,
respectivamente. Como as tensdes residuais subsuperficiais ndo foram medidas
nessas profundidades, é possivel que existam erros quanto a influéncia do alivio das
tensbes residuais medidas por DRX nos resultados dos ensaios, principalmente no
ensaio de CTOD.
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As deformagfes causadas durante a VMR foram medidas na superficie, nos
pontos "C" e "D" da ZAC das amostras 0, 1 e 2, mas devem ter causado tensdes
elasticas em toda a secdo transversal que, somadas as tensdes residuais,
produziram o alivio de tensdes, no entanto, assim como as tensdes residuais, a
magnitude das deformacgBes também n&o foi medida na subsuperficie, logo, €
aceitavel afirmar que naquele ponto houve algum alivio de tensdes que influenciou
os resultados dos ensaios, porém nao foi possivel quantificar a extensado desse
alivio. Da mesma forma, essas consideracfes séo validas para o alivio por TTAT.

Uma analise estatistica das médias das tensdes residuais utilizando o teste t
de Tukey, verificou a probabilidade de existir diferencas significativas entre as
condicBes testadas, sem e com alivio por VMR (amostras 0, 1 e 2) e TTAT
(amostras 4, 6 e 7).

Nas condi¢cbes em que as chapas foram testadas, sem e com aplicagéo de
VMR, o teste t indicou que ndo houve diferencas significativas no alivio das tensdes
residuais e o grafico da Figura 140 confirma ao mostrar que os intervalos de
confianca se cruzam para a maioria dos pontos analisados, indicando um

comportamento padréo.

Figura 140 - Média das tensdes residuais medidas por DRX, das amostras 0, 1 e 2, antes e depois do
alivio de tens@es por VMR.
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Nos testes das amostras tratadas com TTAT, houve alteragGes significativas
nas tensdes residuais comprovadas no teste t e pelo grafico da Figura 141 onde os

intervalos de confianga nédo se encontram sobrepostos.
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Figura 141 — Média das tensdes residuais medidas por DRX, das amostras 4, 6 e 7, antes e depois
do alivio de tens6es por TTAT.
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Nos resultados dos testes t, Tabela 32, se o valor de “p” for maior que o valor

de “a” ndo existe diferenca significativa.

Tabela 32 — Resultados dos testes t para as amostras e condi¢gfes testadas (sem e com alivio) que
tiveram as tensoes residuais medidas por DRX.

Teste t
Chapa - Condic¢bes de alivio | Diferente Valor p X Valor &
Sim Nao
Com VMR e Sem VMR — Amostra 0 X 0,096 > 0,05
Com VMR e Sem VMR — Amostra 1 X 0,221 > 0,05
Com VMR e Sem VMR — Amostra 2 X 0,317 > 0,05
Com TTAT e Sem TTAT — Amostra 4 X 0,000 < 0,05
Com TTAT e Sem TTAT — Amostra 6 X 0,004 < 0,05
Com TTAT e Sem TTAT — Amostra 7 X 0,000 < 0,05

Considerando os resultados da andlise estatistica e, de acordo com Javadi et
al. (2017), é indicado o uso de distintos métodos para medir tensées residuais, uma
vez que um maior numero de técnicas independentes permite uma caracterizacao
mais confiavel das tensdes residuais, incluindo nesta lista as técnicas utilizadas para
medir as tensdes residuais subsuperficiais, como: difracdo de néutrons, perfuracao
incremental de furo profundo (tradugcdo nossa de incremental deep hole Drilling -
IDHD) e perfuragédo incremental de furo central (traducdo nossa de incremental
centre hole Drilling - ICHD), o que possibilitaria avaliar com mais eficiéncia os

meétodos VMR e TTAT nos resultados da tenacidade a fratura.
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5.2.4 Anélise darelacado entre as tensdes residuais e a L.M.A

Analisando as amostras soldadas e aliviadas por TTAT existe reducao
significativa da L.M.A e das tensdes residuais em todos os pontos verificados na
ZAC e a menor reducdo ocorreu no corddo de solda, Figura 70. Por outro lado,
quando as amostras foram submetidas ao alivio de tensdes por VMR houve
aumento da L.M.A enquanto que as tensdes residuais diminuiram, Figura 73.

Nas amostras aliviadas por TTAT a reducéo das tensdes residuais, conforme
Walker et al. (1995), esta relacionada a uma redistribuicdo atbmica que, para
Fernandes et al. (2016), gerou um rearranjo da subestrutura de discordancias. Para
Wang et al. (2017), e Bielefeldt et al. (2017), quando um material é tratado
termicamente para aliviar as tensdes, tanto a L.M.A quanto as tensdes residuais
reduzem proporcionalmente.

Analisando o mecanismo que produziu o alivio das tensfes residuais por
VMR nas Amostras 0, 1 e 2 conclui-se que foi em funcdo da deformacado plastica
causada pela vibracdo mecanica, pois segundo Hauk (1997) e Banazwski (2011), as
tensdes residuais diminuem e a L.M.A do pico de difracdo aumenta quando um
material € submetido a deformacédo plastica e, para Walker et al. (1995) e Kwofie
(2009), este € o mecanismo responsavel pela reducdo das tensées residuais.

Outra analise se refere a variacao da L.M.A que foi menor, na média, em 22%
apos o alivio por TTAT e em 1,43% apds o alivio por VMR, isto se deve aos
mecanismos envolvidos e aos percentuias de reducdo da L.M.A que sdo maiores no

TTAT do que os percentuais de aumento da L.M.A ap0és o alivio por VMR.

5.3 ANALISE DOS ENSAIOS DE TRACAO E DOBRAMENTO

Para esta analise foram tomados os resultados dos ensaios realizados nos
CPs do material como recebido, como soldado, soldado e aliviado por TTAT e
soldado e aliviado por VMR. O gréfico da Figura 142 mostra tensdo limite de
resisténcia e a tensao limite de escoamento para cada condigdo. O material como
recebido apresentou resultados de acordo com o fabricante, para o material soldado
e aliviado por VMR, o limite de escoamento foi 11% superior ao do material aliviado
por TTAT. Para o material aliviado por TTAT e o material como soldado os valores

resultantes dos ensaios foram praticamente 0s mesmos.
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Segundo Walker et al. (1995), Crisi e Mendonca (2006), Kwofie (2009) e
Baqgar (2014), o material submetido ao alivio por vibracéo reduz as tensdes residuais
sem alterar as propriedades mecanicas, diferente do que ocorre no alivio por

tratamento térmico.

Figura 142 - Tensdo de escoamento comparada com o tratamento e o material recebido.
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Fonte: Autor.

No ensaio de dobramento, foi constatado, Figura 143, que 0s corpos de prova
soldado S3, aliviado por TTAT T3 e aliviado por vibracdo V3, apresentaram maior
falta de penetracdo, entretanto, durante o dobramento, somente o V3 nao fraturou,
evidenciando a hipétese de que as propriedades mecanicas melhoram pela

aplicacdo do método de alivio por VMR.

por TTAT T3 e aliviado por vibragdo V3.
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Figura 143 - Corpos de prova como soldado S3, aliviado
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5.4 ANALISE DO ENSAIO DE TENACIDADE AO IMPACTO

O ensaio de tenacidade ao impacto do material soldado e sem tratamento de
alivio de tensdes apresentou o melhor resultado médio para a temperatura de 0°C e
0 pior para a temperatura de 16°C, apesar disso todos os valores resultaram numa
boa tenacidade para a regido da ZAC e as fraturas foram por coalescéncia de
microvazios.

Os corpos de prova da Amostra 4, aliviada por TTAT, resultaram 0s menores
valores de tenacidade ao impacto quando comparados com as outras condi¢des de
ensaio, apresentando fratura fragil nos corpos de prova T3 a 0°C e T2 a -40°C.

Para a Amostra 2, aliviada por VMR, 0 ensaio de impacto resultou em valores
de absorcdo de energia consideravelmente maiores que as demais condi¢cdes
analisadas, enfatizando o corpo de prova V1 a 0°C que absorveu 217 J. Todos 0s
corpos de prova apresentaram caracteristicas de ductilidade.

O grafico da Figura 144 exibe a relacdo entre a energia média de impacto
absorvida com relacdo a temperatura do ensaio para as 3 condi¢cbes avaliadas:
como soldado, soldado e aliviado por TTAT e soldado e aliviado por VMR, onde é
possivel perceber que a amostra tratada por VMR apresentou excelente tenacidade

ao impacto quando comparada &s outras duas condicdes.

Figura 144 - Relagdo entre a energia de impacto média e a temperatura do ensaio.
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O nivel de absorcdo de energia no ensaio de impacto foi confirmado
analisado a morfologia das fraturas através da fractografia. Inicialmente, na

ampliacdo de 40X, foram comparadas as regides fraturadas em todas as condi¢des
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e temperaturas, relacionando as energias absorvidas com o tipo de fratura
apresentado. As anadlises relacionadas ao modo como ocorreu a falha foram
referenciadas segundo o livro ASTM HANDBOOK Vol. 12 (1987).

Importa observar que a condi¢cdo era produzir os entalhes na mesma sub-
regido da ZAC, porém isto ndo foi possivel em funcdo do tamanho da ZAC.
Entretanto, o ensaio néo foi invalidado pois 0 comportamento se manteve dentro de
um perfil de resultado muito parecido para todos os corpos de prova, temperaturas e
para cada condicdo ensaiada. A Figura 145 relaciona o aspecto da fratura com a

temperatura de ensaio para os corpos de prova S1, T1 e V1.

Figura 145 - Imagens fractograficas exibindo o modo como fraturou relacionado com a temperatura,
do primeiro ensaio, para cada condi¢cdo. Ampliacdo 2000X.
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Ao analisar as trés condigbes ensaiadas a temperatura ambiente (16°C)
notou-se que os CPs apresentaram fratura por coalescéncia de microvazios com a
presenca de algumas trincas, indicado nas Figuras 145, 146 e 147 pela letra “M” e
as trincas pela letra “T”, respectivamente.

Para S1 alguns sulcos sédo grandes, equiaxiais e limitados por uma borda
apresentando uma forma conica profunda, condicdo de muita ductilidade, outros sao
abertos, em forma de lagrima, com a extremidade fechada apontando para a origem
da fratura, outras areas mostram microvazios de pequeno diametro em funcédo da
existéncia de muitos locais de nucleacdo pela presenca de inclusdes e/ou particulas
de segunda fase, evidenciando areas menos ducteis.

A 16°C e comparando a T1 onde predominam sulcos maiores e mais rasos
com maior tendéncia a fratura por cisalhamento e impacto do que em S1, é
encontrada em V1 uma fratura com microvazios mais rasos, menor plasticidade, e
abertos em forma de lagrima, caracteristica de fratura por cisalhamento, do que em
S1 e T1, ainda que a Amostra 2, vibrada, apresentou o menor alongamento, 4,39%
no ensaio de tracdo, comprovando a menor plasticidade.

Na temperatura de 0°C S1 e V1 tém aspectos de fratura parecidos com
microvazios grandes e rasos, abertos numa das extremidades, as extremidades
fechadas apontam para o local do inicio da fratura, diferente de T1l onde os
microvazios sao pequenos e equiaxiais tendendo para uma fratura por tracao.

A -40°C ocorre o aumento da fragilidade por se tratar de material com
estrutura cristalina cubica de corpo centrado e isto pode ser comprovado pela
mudancga no aspecto das fraturas, juntamente com o aumento da presenca de
trincas. Surge, nas trés condi¢cdes ensaiadas, um numero maior de cavidades de
pequeno diametro bem como uma diminuicdo de sulcos rasos tipo lagrima. O
aspecto da fratura em V1 leva a uma avalicdo de maior ductilidade que S1 e T1 pela
presenca de microvazios pequenos em menor numero e regides onde a
coalescéncia das microcavidades cresceu mais do que no S1, como soldado, e no
T1. Estas consideracdes confirmam que a vibracdo mecanica apresentou maior
tenacidade ao impacto ao confrontar as diferencas encontradas no modo como
fraturou em relacado as outras duas condi¢cdes examinadas.

Considerando a Figura 146 observou-se a mesma tendéncia, nas
fractografias, com relacdo aos valores médios de tenacidade ao impacto (grafico da

Figura 146) apresentando maior valor para os corpos de prova vibrados V2 quando
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comparados aos corpos de prova soldados S2 e aos aliviados por TTAT T2. Nota-se
a existéncia de sulcos rasos em forma de l4grima no V2 em todas as temperaturas
ensaiadas, caracterizando uma fratura por cisalhamento. O V2 a -40°C mostra
ruptura na cavidade intergranular resultante da coalescéncia de microvazios em

contorno de grdo. Mecanismo semelhante ocorreu para S2 e T2 a 16°C.

Figura 146 - Imagens fractograficas exibindo o modo como fraturou relacionado com a temperatura,
do segundo ensaio, em cada condi¢do. Ampliagdo 2000X.

Fonte: Autor.

Uma excessdo ocorreu no corpo de prova T2 a -40°C onde a fratura foi
totalmente fragil, por clivagem, indicado pela letra “C”, na sua maioria com marcas
de pena, em forma de leque de degraus muito finos de clivagem, padrdes de rios e

pontas de flecha. As trincas existentes sdo, na maior parte, intergranulares e
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algumas tansgranulares. O modo como fraturou e suas particularidades, apontadas

pelas setas, podem ser vistas na Figura 147.

Figura 147 — Corpo de prova T2 a -40°C detalhando o modo como fraturou e aspectos da fratura: (a)
Marcas de pena; (b) Padrdes de rios; (c) Fratura transgranular e (d) Pontas de flecha.
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Fonte: Autor.

Os corpos de prova da Figura 148, soldados e vibrados, mantiverem a
tendéncia inicial em relagcdo aos padrbes da fratura e valores de tenacidade ao
impacto, os maiores valores s&o do tratamento por VMR. Para os tratados
termicamente, o aspecto da fratura foi diferente nas temperaturas ensaiadas.

O T3 a 16°C mostra uma fratura com coalescimento de microvazios rasos de
grandes diametros significando que nesta regido houve pouca presenca de
inclusdes e particulas de segunda fase, também existe na parte inferior a formacéao
de uma superficie de fratura continua que condiz com o modo ductil de fraturar.

O T3 a -40°C mostrou um tipo de fratura diferente dos demais, sendo a maior
area observada formada por microvazios de pequeno diametro, alguns equiaxiais e
outros com a borda aberta. Outra diferenca é a existéncia de microvazios equiaxiais
grandes, cdncavos e profundos apresentando uma borda lisa e de aparéncia fragil,
com trincas na superficie que se rompem proximas da regido de maior concavidade.

Para o corpo de prova T3 a 0°C a fratura foi por clivagem caracterizada pela
presenca de padrbes de rios, marcas de penas e pontas de flecha, confirmando a
baixa absor¢cédo de energia (8J) deste corpo de prova, além da presenca de trincas
intergranulares e, em menor namero, transgranulares, de acordo com o apresentado
na Figura 149 que detalha, nas ampliacGes indicadas pelas setas, as formas que

caracterizam a fratura por clivagem do corpo de prova T3 a 0°C.
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Figura 148 - Imagens fractogréaficas exibindo o modo como fraturou relacionado com a temperatura,
do terceiro ensaio, para cada condi¢do. Ampliagdo 2000X.

Fonte: Autor.

Figura 149 - Corpo de prova T3 a 0°C detalhando o modo como fraturou e aspectos da fratura: (a)
Fratura transranular b Pontas de flecha c Padroes de rios e (d) Marcas de pena.
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Fonte: Autor.



161

De maneira geral, para Anderson (2005), os mecanismos das fraturas
acompanham os modos de carregamento |, Il e Ill. Com base em ASTM
HANDBOOK (1987), os 3 modos de carregamento normalmente estdo presentes,
com maior ou menor intensidade, mudando a forma com a qual elas se apresentam
conforme o percentual de um ou de outro modo de carregamento aumentam ou
diminuem, além da fragilidade ou ductilidade na regido de ruptura.

Estas afirmativas convergem para os modos como as fraturas ocorreram no
esnaio de tenacidade ao impacto, onde foi possivel confirmar que o alivio de tensbes
por vibracdo, analisando sob o aspecto da fratura, foi superior em absorcdo de
energia quando comparado com o alivio de tensdes por tratamento térmico.

As regides da ZAC avaliadas suportaram desempenho superior ao do
material como recebido, na temperatura de -40°C, de acordo com os dados obtidos
da High Strength Plates & Profiles Inc (2018), 27 J para -40°C, e em todas as
temperaturas ensaiadas conforme os testes realizados, exce¢éo ao corpo de prova
T2. Os resultados dos ensaios foram mostrados na Tabela 7, material como

recebido, e na Tabela 23, apds a soldagem e os procedimentos de alivio de tensdes.

5.5 ANALISE DO ENSAIO DE TENACIDADE A FRATURA — CTOD

A Tabela 33 mostra a média dos valores calculados a partir dos resultados
dos ensaios de CTOD onde o material vibrado apresentou valor médio superior em
relagdo aos demais, em torno de 37%, quando relacionada as amostras tratadas
termicamente e, perto de 306%, para as amostras como soldadas. Logo, se verificou

maior resisténcia a propagacao da trinca nas amostras aliviadas por VMR.

Tabela 33 — Valor médio dos ensaios de CTOD nas condi¢des avaliadas.

Regiao | Condigao CTOD Médio (mmj)
Soldado 0,093 I 0,098
ZAC TTAT 0,219 I 219
Vibrado 0,300 I 0,300
0 0.1 0.2 0.3 0.4

A Tabela 34 compara o tipo das curvas de Forca (N) X COD (mm)
relacionando a forca maxima, a abertura do extensémetro-Vp e o valor do CTOD

para cada condicao e corpo de prova ensaiado.
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Tabela 34 — Relacéo entre a forca maxima, Vp e valor de CTOD nas 3 condi¢bes de ensaio.

Corpo de Forca maxima (N) Vp (mm) CTOD (mm) Desvio

Condicao

Prova Padrao
s1 5201,24 0,792 0,177

Soldado S5 2898,94 0,052 0,019 0,079
T1 5439,03 1,457 0,309
T2 5987,02 0,625 0,157

TTAT T3 6407,67 0,511 0,160 0,074
T4 5454,11 0,530 0,155
5 5221,64 1,191 0,316
V2 5922,84 1,012 0,314
V3 4490,47 0,986 0,244

VMR V4 5032,53 1,030 0,289 0,034
V5 4661,01 1,361 0,353

Nos corpos de prova como soldado S2, S3 néo foi possivel tratar os dados,
logo ndo calculado o valor de CTOD, o S4 ndo gerou nem a pré-trinca de fadiga. O
corpo de prova V1 nao foi validado pois a variacdo da medida da trinca a, ficou em
23,69%, acima dos 20% permitidos de acordo com a norma BS 7448 Parte 2 (1997).
A analise fractografica e a analise metalografica apds o ensaio de CTOD, para o
material somente soldado, tratado por TTAT e por VMR confirmam estes resultados.

A condicdo como soldado ndo produziu uma amostragem significativa e,
portanto, ndo é representativa. A condicdo de tratado termicamente se apresentou
mais dispersa do que a condicdo de VMR. Essa diferenga nos valores de CTOD,
Tabela 33, quando comparados os dois métodos de alivio de tensdes residuais, esta
inicialmente relacionada a regido de abertura da trinca identificada na analise
micrografica e o tipo de fratura identificado na analise fractografica. Sabe-se que a
ZTA é formada por regides muito préximas uma da outra que podem ter variaces
significativas na tenacidade a fratura. A proximidade dessas regifes dificulta que a
usinagem do entalhe para gerar a pré-trinca ocorra sempre no mesmo ponto.

A regido de abertura da trinca na ZAC determinou as diferencas na
comparacao dos valores de CTOD entre o método VMR e TTAT. Importa observar
gque o comportamento mais homogéneo foi causado pelo método VMR porque,
embora a pré-trinca esteja localizada em distintas regides, as diferencas
encontradas foram menos significativas do que no TTAT, com base nos valores do
desvio padréo, que foi de 0,034 para VMR e 0,074 para TTAT.
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5.5.1 Andlise fractografica da superficie da fratura

A Figura 150 mostra a fractografia dos corpos de prova S1 e S5, na condicao
como soldados, nos quais foi possivel calcular o valor do CTOD, onde o S1
apresentou fratura por coalescéncia de microvazios e o S5 fratura por clivagem.
Estas caracteristicas de fratura convergem para os resultados do ensaio
relacionados na Tabela 34. Os microvazios, as trincas e a fratura por clivagem estéao

indicados, nas Figuras 150, 151 e 152, pelas letras “M”, “T” e “C”, respectivamente.

Figura 150 — Fractografia dos corpos de prova como soldados. Ampliacdo 2000X.

Fonte: Autor.

Ao comparar as fractografias da Figura 150 com as da Figura 151, relativa
aos corpos de prova T1, T2, T3, T4, T5, fabricados a partir da Amostra 7, aliviados
por TTAT, nota-se que o Tl e o T5 apresentaram fratura ductil com um valor de
CTOD bem superior ao S1. A fratura nos corpos de prova T2, T3 e T4 foi por
clivagem, de aspecto fragil, semelhante ao S5, porém com valores de CTOD muito
superiores e quando comparados ao S1, todos os valores de CTOD, VP e forca

maxima foram superior, Tabela 34.
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Figura 151 - Fractografia dos corpos de prova aliviados por TTAT. Ampliacdo 2000X.

Fonte: Autor.

As imagens fractogréaficas exibidas na Figura 152 se referem a Amostra 0,
aliviada por VMR, e os corpos de prova validados no ensaio de tenacidade a fratura

(V2, V3, V4 e V5) apresentaram fratura ddctil por coalescéncia de microvazios,

Figura 152 - Fractografia dos corpos de prova aliviados por VMR. Ampliagdo 2000X.

Fonte: Autor.

Ao fazer a comparagdo entre os materiais somente soldados, Figura 150,
aliviados por TTAT, Figura 151, e aliviados por VMR, Figura 152, e com os dados da
Tabela 33, pode-se afirmar que, embora a forca maxima média aplicada durante o
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ensaio de tenacidade a fratura tenha sido menor na ZAC do material vibrado, a
abertura do extensémetro, Vp, na média foi maior.

Para calcular o valor de CTOD séao considerados, entre outros parametros, a
forca maxima e o tamanho da trinca resultante da aplicacdo desta forca. Neste caso,
a relacdo Forca X COD foi mais relevante para o material vibrado, resultando um
valor de CTOD maior, na média, Tabela 33, para a regido da ZAC aliviada por VMR,
guando comparado com o material como soldado e o aliviado por TTAT.

Para uma analise mais precisa em relacao a regido da ZAC na qual o ensaio
de tenacidade a fratura iniciou, pois, de acordo com Marques et al. (2011), na ZAC
existem varias sub-regides que, em funcao das diferentes microestruturas geradas
durante a soldagem, apresentam propriedades mecanicas diferentes. Na secédo que
segue foram analisadas a macrografia, para identificar o inicio da abertura da trinca,
a micrografia que identificou a microestrutura na regido onde iniciou da trinca e a

fractografia relacionando os diferentes aspectos da fratura com a microestrutura.

5.5.2 Anélise metalografica apds o ensaio CTOD

As Figuras 153 até a 159 e as Figura 160 até a 163 correlacionam o0s
aspectos micrograficos com os fractograficos, para as 3 condicbes estudadas,
avaliando os resultados dos ensaios de tenacidade a fratura, comparando com a
micrografia e com a caracterizacdo da fratura.

Relacionando os resultados com a regido da ZAC, onde o ensaio foi
conduzido, com o tipo de fratura resultante e com o método de alivio de tensdes
utilizado, forneceram uma orientacéo quanto a eficicia da utilizacdo da VMR quando
comparada com o TTAT e/ou com o material na condicdo como soldado.

Os dados da Tabela 35 se referem aos corpos de prova S1, Figura 153, e S5,
Figura 154, e auxiliaram na analise dos resultados do ensaio de tenacidade a fratura
gue se apresentou dentro de certa normalidade, pois conforme Zampieri Junior
(2014), a regiao do metal de adicdo possui menor tenacidade, produzindo, neste
caso, uma fratura fragil e, em consequéncia, um baixo valor de CTOD, considerando

que estes dois corpos de prova nao tiveram suas tensodes residuais aliviadas.



166

Tabela 35 - Relacdo entre o valor de CTOD, microestrutura e tipo de fratura para as amostras
soldadas e sem tratamento de alivio de tensdes.

Corpo de Prova CTOD (mm) Reglaotﬁggzritura da Tipo de fratura
S1 0,177 Graos finos Coalescéncia de microvazios
S5 0,019 Metal de adicdo Clivagem

Figura 153 — Identificacdo do inicio da abertura da trinca e a relacdo entre a microestrutura, onde
ocorreu o ensalo de CTOD, e a fractografia para o corpo de prova S1.

SEMHV: 25.0kV  Date(midly): 1010118
View field: 208 ym t: SE
SEMMAG: 200kx  Amosra s1_CT0D_700¢

Fonte: Autor.

Figura 154 — Identificacdo do inicio da abertura da trinca e a relagcdo entre a microestrutura, onde
ocorreu 0 ensalo de CTOD, e a fractografia para o corpo de prova S5.

SEM HV: 25.0 kV | VEGA3 TESCAN

S5 Eo u[q View field: 208 ym

SEM MAG: 2.00 kx $9.G100_2000¢ UPFParque

Fonte: Autor.

A Tabela 36 exibe os resultados da andlise dos corpos de prova T1, T2, T3,
T4 e T5 referente as Figuras 155 a 159, nesta ordem, relacionando o valor do CTOD

com a microestrutura na regido da trinca e o tipo de fratura para o alivio por TTAT.



167

Tabela 36 — Relacéo entre o valor de CTOD, microestrutura e tipo de fratura para as amostras com as

tensdes residuais aliviadas por TTAT.
Corpo de Prova CTOD (mm) Reglaotﬁt;gzritura da Tipo de fratura
T1 0,309 Gréos finos Coalescéncia de microvazios
T2 0,157 Gréos grosseiros Clivagem
T3 0,160 Gréos grosseiros Clivagem
T4 0,155 Metal de adi¢é@o Clivagem
T5 0,316 Metal de adi¢@o Coalescéncia de microvazios

Para a condicdo onde a amostra foi aliviada por TTAT os resultados do
ensaio de tenacidade a fratura foram superiores a amostra como soldada e sem
alivio, quando a regido onde ocorreu a abertura da trinca foi a de graos finos, com
fratura por coalescéncia de microvazios e, também, quando a abertura da trinca foi

na regido de do metal de adigdo com fratura por clivagem.

Figura 155 — Identificagdo do inicio da abertura da trinca e a relagdo entre a microestrutura, onde
ocorreu 0 ensaio de CTOD, e a fractografia para o corpo de prova T1

b A y
SEMHV: 250KV Date(midly): 10/09/
View field: 208 um
SEMMAG: 200kx &

Fonte: Autor.

Figura 156 — Identificagdo do inicio da abertura da trinca e a relagdo entre a microestrutura, onde
ocorreu 0 ensa|o de CTOD, e a fractografia para o corpo de prova T2.

Fonte Autor
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Figura 157 — Identificacdo do inicio da abertura da trinca e a relacdo entre a microestrutura, onde
ocorreu o ensaio de CTOD, e a fractografia para o corpo de prova T3.

¢ 5 s AN %
SEMHV: 250KV Date(m/dly): 10/09/18| VEGA3 TESCAI

View field: 208 ym SE 50 ym
SEM MAG: 2.00 kx 2000¢ UPFParque

Fonte: Autor.

Figura 158 — Identificagdo do inicio da abertura da trinca e a relagdo entre a microestrutura, onde
ocorreu o ensaio de CTOD, e a fractografia para o corpo de prova T4.

y SEMHV: 250 kV Date(midly):
o | View Tield: 208 ym Det: SE
S SEMMAG:200kx  An UPFParque

Figura 159 — Identificagdo do inicio da abertura da trinca e a relagdo entre a microestrutura, onde
ocorreu o ensaio de CTOD, e a fractografia para o corpo de prova T5.

nay = x Y

S / 13
SEMHV: 250KV Date(m/dly): 1 VEGA3 TESCA

fiew field: 208 pm
SEMMAG: 200 kx  Amoss UPFParque

Fonte: Autor.
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A Tabela 37 apresenta os resultados da analise dos corpos de prova V2, V3,
V4 e V5 referente as Figuras 160 a 163, respectivamente, onde relaciona o valor do
CTOD com a microestrutura na regiao da abertura da trinca e o tipo de fratura para o

alivio de tensdes por VMR.

Tabela 37 - Relacéo entre o valor de CTOD, microestrutura e tipo de fratura para as amostras com as
tensoes residuais aliviadas por VMR.

Corpo de Prova CTOD (mm) Reglaot;';ilgﬁzratura da Tipo de fratura
V2 0,314 Graos finos Coalescéncia de microvazios
V3 0,244 Graos finos Coalescéncia de microvazios
V4 0,289 Graos finos Coalescéncia de microvazios
V5 0,353 Graos grosseiros Coalescéncia de microvazios

Para a amostra aliviada por VMR os resultados do ensaio de tenacidade a
fratura foram superiores a amostra somente soldada e soldada com alivio por TTAT,
na regido onde ocorreu a abertura da trinca, sejam elas de gréos finos ou gréos
grosseiros. A fratura na VMR, independente da regido, foi por coalescéncia de
microvazios, porém no corpo de prova como soldado, S5, a fratura foi por clivagem.
A amostra aliviada por TTAT apresentou fratura por coalescéncia de microvazios
(corpos de prova T1, T3, T4) e por clivagem (corpos de prova T2 e T5).

Figura 160 — Identificacdo do inicio da abertura da trinca e a relagdo entre a microestrutura, onde
ocorreu o0 ensaio de CTOD, e a fractografia de prova V2.

para o corpo

VEGA3 TESCAN

UPFParque

Fonte: Autor.
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Figura 161 — Identificacdo do inicio da abertura da trinca e a relagdo entre a microestrutura, onde
ocorreu o ensaio de CTOD, e a fractografia para o corpo de prova V3.

[ -

SEMHV: 250KV Date(midy): 09/10/18| | | e VEGA3 TESCAN
View field: 208 ym Det: SE 50 ym
SEMMAG: 200 kx  AmosraV o UPFParque

Fonte: Autor.

Figura 162 — Identificacdo do inicio da abertura da trinca e a relagdo entre a microestrutura, onde
ocorreu o0 ensaio de CTOD, e a fractografia para o corpo de prova V4
: " ' v ) X ‘.“ﬂ N .z( P oz . £

B 4 {
s . SEMHV: 250 kV  Date(mi 10/01/18| VEGA3 TESCAN
u . View field: 208 ym Det: SE 50 ym

~V«4‘ N_?—(—L—"T SEMMAG: 200 kx  Amosra UPFParque
Fonte: Autor.

Figura 163 — Identificacdo do inicio da abertura da trinca e a relagdo entre a microestrutura, onde
ocorreu o ensaio de CTOD, e a fractografia para o corpo de prova V5.

MHV: 250 kV  Date(m/dly) GA3 TESCAN
View field: 207 ym Det: SE
SEMMAG: 201 kx  Amoss 0_2%

UPFParque

Fonte: Autor.
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Nas amostras aliviadas pela VMR a fratura ocorreu por coalescéncia de
microvazios, independente de a regido ser de gréos finos ou grosseiros. Para as
amostras T1 e T5, aliviadas por TTAT, a fratura também foi por coalescéncia de
microvazios, justificando a pequena diferenca nos valores de CTOD quando
comparadas com as amostras vibradas.

Comparando V5 com T2 e T3, Tabela 33, onde a abertura da trinca foi na
regido de granulacédo grosseira, ha uma fratura por coalescéncia de microvazes em
V5 e uma fratura por clivagem em T2 e T3. O local onde ocorreu a abertura da trinca
pode justificar a diferenca maior que 100% no CTOD para as amostras aliviadas por
VMR.

5.6 ANALISE DO ENSAIO DE MICRODUREZA VICKERS
A Figura 164(a) compara o perfil das microdurezas medidas na face, a Figura

164(b) compara as microdurezas medidas no centro do corddo e a Figura 164(c)

compara o perfil das microdurezas medidas na raiz do cordao de solda.

Figura 164 — Comparac¢do das microdurezas: (a) face, (b) centro e (c) raiz do cordao de solda.
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Fonte: Autor.
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Analisando as 3 imagens da Figura 164, € possivel identificar, pelo perfil de
microdureza, que os valores medidos na face e no cordédo de solda para o material
aliviado por VMR apresentaram maior reducdo quando comparados com o material
aliviado por TTAT e com o material somente soldado.

O perfil de microdureza para a raiz do cordao de solda ndo apresentou
diferencas relevantes entre os dois tratamentos de alivio de tensdes enquanto que o
material somente soldado apresentou niveis maiores de dureza entre as trés
condi¢cbes analisadas. Os resultados mostraram uma tendéncia de comportamento
onde o maior valor da dureza foi no metal base e o menor valor no metal de adicao.

Quando se compara a média da dureza na face e no centro do corddo para o
material aliviado por TTAT e VMR e para o material como soldado, Figura 165, o
menor valor médio de dureza é do material vibrado seguido pelo material tratado
termicamente e a maior meédia foi do material como soldado. Na raiz do cordé@o a
dureza praticamente ndo variou para as trés condi¢cbes avaliadas. Os valores médios

de dureza acompanharam o perfil plotado nos graficos da Figura 165.

Figura 165 — Microdureza média do material soldado e dos materiais aliviados por TTAT e VMR.

340 -
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280 282

280
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240 -
220 -
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uTTAT =VMR mSOLDADO

Fonte: Autor.

Segundo Bocciarelli e Maier (2006), se a natureza das tensdes residuais na
superficie forem trativas, o ensaio apresentara um valor menor para a dureza
superficial, caso contrario, se as tensdes residuais superficiais forem compressivas a
penetracdo sera mais dificil e o resultado do ensaio apresentara valores maiores
para a dureza superficial. Esta afirmativa concorda com os resultados de dureza
encontrados, pois, conforme a Figura 139, as tensbes residuais apés a VMR

ficaram, na média, mais trativas do que as tensdes residuais apés o TTAT.



6 CONCLUSOES

O estudo quantificou o alivio das tensdes residuais medidas por Difracdo de
Raios-X e a sua relagcdo com a tenacidade a fratura elasto-plastica na Zona Afetada
pelo Calor nas juntas soldadas do aco Domex 700 MC®, comparando a eficacia do
alivio de tensdes por vibragdo mecéanica ressonante com a do alivio de tensbes por

tratamento térmico, concluindo que:

a) Os valores da L.M.A do pico de difracdo para as amostras aliviadas por TTAT
variaram significativamente, indicando que esse processo leva a uma
distorcdo expressiva. A L.M.A, para amostras aliviadas por VMR, foi
relativamente constante em todo o perfil avaliado, indicando que menos
distorcao foi induzida, apesar do alivio ndo uniforme da tensdo observado no
perfil de tenséo residual.

b) Com referéncia a avaliacdo dos resultados pertinentes aos ensaios

mecanicos € possivel afirmar que:

e Para o ensaio de tracao, o limite de escoamento do material vibrado foi, em
média, 10% superior ao aliviado por TTAT, assinalando maior eficacia para
o alivio de tenséo por VMR.

e No ensaio de dobramento o material aliviado por VMR qualificou os trés
corpos de prova, enquanto que para o aliviado por TTAT e para o material
como soldado, apenas dois foram qualificados.

e Em relacdo ao ensaio de tenacidade ao impacto o material vibrado
absorveu mais energia que o material tratado termicamente para todas as
temperaturas ensaiadas.

e As andlises fractograficas do ensaio de tenacidade ao impacto
caracterizaram a maior ductilidade das fraturas para o material aliviado por
VMR em relac&o as encontradas no TTAT.

e A microdureza média considerando a face do corddo, a ZAC e o metal de
adicdo, foi menor para o material aliviado por vibragdo, seguido pelo
tratado termicamente e a maior dureza média foi para o material como

soldado.



174

c) Os testes de tenacidade a fratura apresentaram resultados mais significaticos
para o alivio de tensdes residuais pelo método da VMR em comparacao com
o alivio por TTAT.

d) Os ensaios metalograficos confirmaram que, de maneira geral, os métodos de
alivio por VMR e por TTAT néo alteram as caracteristicas microestruturais do
material.

e) As tenscdes residuais medidas por DRX mostraram comportamentos
diferentes em relacdo aos dois tratamentos: no alivio por TTAT a reducéo foi
em toda a extensdo medida e no VMR as redug¢des foram mais expresivas em
pontos especificos da ZAC que suportaram maior nivel de deformacéo

durante a vibracéo.

Finalmente, foi possivel concluir que a vibragdo mecanica ressonante
produziu melhores resultados para as propriedades mecéanicas analisadas quando
comparadas com o0s resultados do tratamento térmico para alivio de tensdes
considerando a regido da ZAC, principalmente para o ensaio de CTOD, pois até o
momento, ndo haviam sido estabelecidos dados para avaliar o método de alivio de
tensdes residuais por vibracdo mecanica ressonante para esta propriedade.



7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para dar prosseguimento a esta pesquisa sdo recomendadas as seguintes

analises:

a) Testar amostra com massa e forma diferentes;
b) Comparar com outros métodos de alivio de tensoes;

c) Avaliar o comportamento das tensfes residuais em toda a espessura da

amostra.

d) Comparar os valores do CTOD do material base com os valores encontrados
na ZAC parao TTAT e VMR.
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