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RESUMO

Tubulacbes de acos ligados que trabalham com presséo e sédo construidas a partir
de juntas soldadas com reparos subsequentes devem ser submetidas a tratamento
térmico pos-soldagem, esse tratamento térmico, que dependendo do local, tipo de
instalacdo, nem sempre se torna facil a execucdo. Assim, faz-se necessario
encontrar novas formas de se reparar tubulagbes sem a aplicacdo de um tratamento
térmico adicional pds-reparo. Neste trabalho € realizado um estudo sobre a possivel
substituicdo do tratamento térmico por tratamento por vibracdo sub-ressonante em
solda de reparo. Neste estudo foi feita uma abordagem sobre as técnicas de
vibracdo sub-ressonante, utilizadas para aliviar tensdo em soldas de reparos
comparando ao tratamento térmico, de acordo com as especificacbes da norma
ASME B31.3 - 2012 , e também, por uma comparacao entre as durezas encontradas
na zona termicamente afetada e no metal de adicdo na solda de reparo. O reparo foi
executado com corddes de solda depositados em um chanfro que simulou um
defeito existente. O tipo de dureza escolhido para comparacéao foi a dureza Vickers e
0 método usado para determinagdo das tensdes residuais foi o método do furo cego,
que € uma técnica em que sao utilizados extensémetros elétricos (strain gages).

Palavras-chave: Soldagem. Dureza. Aco liga. Vibracdo sub-ressonante.



ABSTRACT

Bonded steel pipes that work under pressure and are built from welded joints
along with subsequent repairs must be undergone a post weld heat treatment. This
heat treatment, depending on the local, type of facility, is not always easy to be done.
Thus, it's necessary to find new ways to repair pipes without the application of an
additional post repair heat treatment. At this paper, a study has been carried out
about the possible replacement of the heat treatment to a sub resonant vibration
treatment on weld repair as well as an approach about the sub resonant techniques
of vibration, used to relieve tension within the weld repair comparing to the heat
treatment, according to the specifications of ASME B31.3-2012 , also, through a
comparison between the hardness found in the heat-affected zone (HAZ) and at the
filler metal in the weld repair. The repair was made with weld beads which were
deposited on a chamfer that simulated an existing defect. The type of hardness
chosen for the comparison was Vickers and the method used to determine the
residual tensions was the blind-hole, a technique that electrical extensometers (strain
gages) are used.

Keywords:Welding. Hardness. Alloy steel. Sub-resonant vibration
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1 INTRODUCAO

Os acos ASTM A335 Gr P91, também conhecidos como P91 ou T91,
pertencem ao grupo dos acos Cr-Mo resistentes a alta temperatura (>500°C). Este
grupo de acos € bem abrangente, compreendendo acos de menor teor de liga, como
por exemplo, o Grau 11 com apenas 1,25% de Cr e 0,5% de Mo, até acos com
elevado teor de liga, como o proprio Grau 91 com 9% de Cr, 1% de Mo e ainda
adices de Nb, V e N (BRANDI; GARCIA, 2011).

Na tabela 1 é apresentada em destaque na cor vermelho a composicao

quimica um aco ASTM A335 Gr P91.
Tabela 1 - Composic¢do quimica de agco ASTM A 335 Gr P91 (Adaptado de GASPAR - 2013).

COMPOSICAO %

GRAU -
Mn P (max) S (max) Si Cr Mo OUTROS
V -0,18-0,25
N - 0,030-0,070

0,08- 0,30a 0,20a 8,00a Ni - 0,40 max.

P91 0,12 0,60 0,020 0,010 0,50 9,50 0.85a1,05 Cb - 0,06-0,10

Ti - 0,01 max.
Zr 0,01 max.

O aco ASTM A335 Gr P91 foi desenvolvido nos anos 70, para aplicagdo na
industria nuclear. Suas propriedades mecanicas o qualificaram para aplicacbes em
vasos de pressdo e tubulacbes em instalacfes termoelétricas e petroquimicas
(BRANDI; GARCIA, 2011).

Na tabela 2, estdo mostradas as propriedades mecéanicas para o aco ASTM

A335 Gr P91a temperatura ambiente.

Tabela 2 — Propriedades mecéanicas a temperatura ambiente de um aco ASTM A335Gr P91.
(Adaptado de GASPAR. 2013).

LIMITE LIMITE ]
ACO  RESISTENCIA ESCOAMENTO ALO’(\f,/G)An'\]’i'ENTO TE’\('JA)C%%ADE DUREm(maX')
(MPa) faixa. (MPa) min. 0 ’ '
A335P91  585-760 415 20 35 253

Em comparacéo com os acos carbonos, o aco ASTM A335 Gr P91 apresenta
maior resisténcia a fluéncia, elevada resisténcia a corrosdo e a oxidacdo em alta

temperatura (>500°C):
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Sabe-se que estas propriedades sao altamente dependentes de um
adequado controle microestrutural do aco, conferido pela composicdo quimica e
sequéncia de tratamentos térmicos efetuados durante a fabricacdo do mesmo.

Em 1983 0 aco ASTM A335 Gr P91 foi aprovado para aplicacdo em tubos de
caldeiras, para construcdo (BRANDI; GARCIA, 2011).

Tubos deste tipo de aco sao fabricados sem costuras, posteriormente
expostos a pressdes e temperaturas entre 500°C e 600°C. Esses tubos sao
aplicados em componentes diversos, tais como superaquecedores de caldeiras de
centrais termoelétricas (ROCHA, 2012).

Com relacdo a soldagem do aco ASTM A335 Gr P91, a norma ASME B31.3-
2014 (que determina os parametros de projeto, fabricagdo e montagens de
tubulacdes) é recomendado que seja executado um tratamento térmico de alivio de
tensdes (TTAT), que esta detalhado no capitulo 5 deste estudo.

Outra técnica usada para o alivio de tensdes que foi descrita por Skinner em
1987 é o alivio de tensbes por vibracdo sub-ressonante (ATVS), que segundo
Martins (2012), é realizada por vibracdo sub-ressonante e, teve inicio como um teste
de fadiga na Segunda Guerra Mundial. Na época, a Alemanha aplicava teste de
fadiga nos cascos dos navios e, os Estados Unidos, nas asas dos avides. O uso da
vibrac&do ressonante nesses testes levou 0s cientistas e 0os engenheiros a concluir
que poderiam usar as vibracOes para eliminar as tensbes residuais de pecas
soldadas e fundidas, como uma opc¢ao ao tratamento térmico convencional.

Observa-se, entdo, que é possivel executar uma reducdo de tensdo em pecas
soldadas por meio de tratamento térmico e por meio de aplicacdo de vibracdes sub-
ressonantes.

O objetivo deste trabalho € comparar as tensfes residuais e a dureza em
corpos de prova de aco ASTM A335 Gr 91, com solda de reparo que sofreram TTAT
e ATVS, o objetivo secundario verificar-se-4 se o ATVS atende as recomendacgdes
da norma ASME B31. 3 — 2012.

Para tal investigacdo foram confeccionados corpos de prova soldados,
numerados de um a seis, sendo dois sem tratamentos de alivio de tensdes, dois com
TTAT e dois com ATVS.

Apos o TTAT e o ATVS, foram medidas as tensdes residuais e as durezas na
regido da solda e na zona termicamente afetada (ZTA) do reparo.
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2 ACO LIGA ASTM A335 Gr P91

Os acos ferriticos Cr-Mo sdo amplamente utilizados tanto na industria de
geracdo de energia (plantas termelétricas), quanto na industria petroquimica
(unidades de hidrocraqueamento, hidrotratamento e sistemas de recuperacdo de
calor) e na industria quimica por apresentarem praticamente a mesma resisténcia a
ciclagem térmica a um custo inferior ao dos acgos inoxidaveis austeniticos (GASPAR,
2013).

A partir do ano de 2000, os acos Cr-Mo convencionais passaram a ser
utilizados em condicdes criticas de temperatura e pressao. Na Ultima década, acos
ferriticos com composi¢cdo quimica modificada foram empregados em plantas de
geracdo de energia do Japdo e da Europa e, as condicbes de operacdo foram
elevadas para 593°C e 30 MPa (CUNHA, 2006).

Desde 1920, as industrias quimicas, petroquimicas e de geracdo de energia
comecgaram a utilizar agos ligados ao cromo e molibdénio (Cr-Mo). Por volta de
1940, os acos 2,25Cr-1Mo (conhecido por P22, segundo a ASTM) e 9Cr-1Mo (P9)
foram introduzidos em aplicacbes de usinas termoelétricas. O P22 foi usado
extensivamente a temperaturas de até 538°C (1000°F). Ao longo dos anos, houve
uma énfase na aplicacdo desses acos, que permitiam as usinas de energia operar
em temperaturas superiores e, assim, obterem uma maior eficiéncia energética e
menor impacto ambiental (OLIVEIRA, 2010).

2.1 Historico da evolucao dos acos ferriticos Cr-Mo para aplicacdo em altas
temperaturas

A meta de melhoria da eficiéncia de plantas termoelétricas, pelo aumento da
temperatura e pressédo do fluido de trabalho, vem sendo perseguida por muitas
décadas. Por exemplo, uma planta termoelétrica que opere com faixa de 538°C e
18,5 MPa de pressédo, pode ter aumentada a sua eficiéncia em 6% ao alterar a sua
condicdo de operacédo para a faixa de 593°C (1000°F) e 30 MPa de presséao. A
650°C (1200°F) o ganho em eficiéncia situa-se em 8% (LISBOA, 2007).

A partir da década de 1970 comecgou-se a usar uma nova classe de agos
ferriticos de 9Cr com uma estrutura martensitica estavel e resisténcia a deformacéo.

O aco ASTM A 335 Gr P91 foi desenvolvido nos Estados Unidos da Ameérica para
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aplicacdes nucleares, com base no aco para tubulagdes de P9, 9Cr-1Mo (HALD,
VISWANATHAN, ABE, 2006).

Posteriormente, considerou-se que aco ASTM A335 Gr P91 poderia ser
utilizado para instalacdes tradicionais com vapor, e em 1984, a ASTM aprovou 0 aco
9Cr-1Mo-V modificado para uso em tubulacdes, sendo codificado como ASTM A335
Gr P91, e mais tradicionalmente conhecido como aco Gr P91 ou P91 (HALD,
VISWANATHAN, ABE, 2006).

Com o uso do aco ASTM A 335 Gr P91, obteve-se um aumento significativo
da resisténcia a deformacéo pela melhoria da composicéao desta liga com pequenas
guantidades de vanadio (V), nidébio (Nb) e o controle da presenca do nitrogénio (N)
(HALD, VISWANATHAN, ABE, 2006).

2.2 A Especificacdo do aco ASTM A 335 Gr P91

O aco ASTM A 335 Gr P91 € um aco ligado ao Cr e Mo, com adi¢cdes de V e
Nb, com sua composi¢cdo quimica estabelecida na norma ASTM A335 — 2012,
destacada na tabela 1 da pagina 17.

Nesta tabela, pode se observar os elementos de liga para o0 aco ASTM A335
Gr P91 e, ainda € possivel verificar outros elementos de ligas que sao adicionados
neste aco.

Os tubos de aco ASTM A335 Gr P91 sao fabricados sem costura e, sao

usados em situacBes onde a temperatura de trabalho esta entre 500°C e 650°C.
2.3 Curva CCT de um ago ASTM A 335 Gr P91

A microestrutura dos agos ASTM A 335 Gr P91 é martensitica revenida,
obtida através da normalizacdo e do revenimento. Conforme a curva CCT
(“continuous cooling transformation”) transformacgéo de resfriamento continuo, este
aco, apresenta esta caracteristica diferenciada. Na figura 1 da pagina 21 é mostrado
um diagrama tempo, temperatura e transformacédo (CCT) para o aco ASTM A335 Gr
P91 (FERREIRA, 2010).
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Figura 1 — Curva CCT de um acgo P91 — microestrutura e dureza- HV10 (HUYSMANS e
VEKEMAN, 2009).

Na figura 1 é possivel observar que mesmo com um tempo de tratamento
igual a 10 horas, a estrutura é martensitica. Este tratamento promove uma estrutura
martensitica com uma elevada densidade de discordancias e baixa quantidade de
precipitados, apresentando dureza e resisténcia mecanica elevadas, e valor de
tenacidade maior ou igual a 35J (HUYSMANS e VEKEMAN, 2009).
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3 A NORMA ASME B31.3

Fundada em 1880 como American Society of Mechanical Engineers, ASME é
uma organizacdo profissional que permite a colaboracdo, a partilha de
conhecimentos e o desenvolvimento de competéncias em todas as disciplinas da
engenharia, promovendo simultaneamente o papel fundamental do engenheiro na
sociedade (GASPAR, 2013). Para o projeto, fabricacdo e montagens de tubulacdes
o cédigo ASME recomenda as seguintes normas:

e ASME B31.1- Power Piping, 2014;
e ASME B31.3 - Process Piping, 2014;

A soldagem do aco ASTM A 335 Gr P91 geralmente requer cuidados para a
soldagem de pecas, na qual devem ser mantidas as temperaturas de pré-
aguecimento, interpasse e poés-aquecimento em faixas determinadas por cada
norma. (GASPAR, 2013). Sera utilizada a norma ASME B31. 3 — 2014, também
denominada de B31. 3 como referéncia para os critérios adotados e descritos a

seqguir.
3.1 Cuidados a serem tomados na soldagem do agco ASTM A 335 Gr P 91

Segundo Gaspar (2013), as recomendacgfOes prescritas na norma ASME
B31.3 — 2012 (revisada em 2014), alguns cuidados devem ser tomados para a
soldagem do aco ASTM A 335 Gr P91, e dentre essas recomendacdes, algumas séo

exemplificadas a seguir.
3.2 Pré-aguecimento

Um controle do pré-aquecimento (aplicacéo controlada de calor no metal base
(MB), é essencial nas regides adjacentes a junta a ser soldada, imediatamente antes
da operacéo de soldagem para a remocao de umidade da peca).

O pré-aquecimento recomendado pela norma ASME B31. 3 - 2014 (paragrafo
330 - preheating) tem a finalidade de reduzir a taxa de resfriamento do metal, cuja
temperatura pode variar de 50 a 540°C, sendo mais comumente aplicada na faixa de
150 a 200°C (GASPAR, 2013).

Na tabela 3 da pagina 23, é apresentado em destaque, a temperatura minima

de pré-aquecimento de 200°C recomendado para 0 aco ASTM A 335 Gr P91
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Tabela 3 — Parametros para execug¢ao do pré-aguecimento e controle da temperatura de
interpasse (ASME B31. 3 - 2014 — adaptado de GASPAR, 2013).

TENSAO

ANALISE ESPESSURA | (ENSSO  TEMPERATURA
METAL DOMETAL GRUPODO NOMINALDA _YNIUA DR MINIMA
BASE DE SOLDA METAL BASE PAREDE ,  REQUERIDA
heto ) METAL BASE 0e)
(MPa)
5 Agos ligas Todas Todas 200
15E 9Cr-1Mo-V

NOTA: A temperatura de interpasse deve estar entre 175°C - 230°C

A faixa de temperatura recomendada para o controle de temperatura entre 0s
passes executados deve estar entre 175 °C a 230 °C

3.3 Temperatura de interpasse

Conforme estabelecido na norma ASME B31. 3 - 2014 a temperatura de
interpasse (faixa de temperatura que a junta soldada deve apresentar antes do
passe seguinte ser iniciado), deve ser mantida durante a soldagem, ficando
geralmente compreendida entre 175 °C e 230°C, conforme mostrada na nota da
tabela 3 (GASPAR, 2013).

3.4 Pdés-aquecimento

A norma AWS D10. 10 - 2009 determina uma faixa de pdés-aquecimento
variando de 149 a 316°C aplicado no periodo minimo de duas horas para cada 25
mm de espessura, esta recomendacédo é para permitir a difusdo do hidrogénio retido
durante a soldagem, com a finalidade de reduzir o teor de hidrogénio introduzido na
operacdo de soldagem, uma vez que sua presenca favorece o aparecimento de
fissuracao a frio.

3.5 Resfriamento

Deve-se permitir a reducdo da temperatura da peca até a temperatura
ambiente, empregando-se para isso uma taxa de resfriamento controlada. Dessa
forma, espera-se que toda a austenita formada (ferro com estrutura cubica de face

centrada — CFC) seja transformada para martensita, que entdo, € revenida no
tratamento térmico sub-sequente (GASPAR, 2013).
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4 TENSOES RESIDUAIS

Devido a sua importancia para a soldagem, as tensfes residuais associadas
com a ocorréncia de deformacao plastica ndo uniforme por efeitos térmicos, devem
ser consideradas nesta aplicacao.

Quando um material é aquecido, suas dimensfes aumentam proporcionalmente
a variacdo da temperatura (AT = Tf - Ti), o que é descrito pela equacédo da dilatacdo
térmica linear, equacdol (MODENESI et al., 2012)

Al = If — = II*QAT Q)
Sendo: (Al) a variagcdo do comprimento, que € o comprimento final (If), menos o

comprimento inicial (li) e (Q), é o coeficiente de dilatacdo térmica linear.

Para pequenos intervalos de temperatura, O pode ser considerado como constante

conforme mostra o quadro 1.

Quadro 1 - Valores do coeficiente de dilatagédo térmica (a 20°C) de alguns metais e ligas —
(Modenesi et al., 2012).

MATERIAL o (10°9/K)

ALUMINIO 23
ACO CARBONO 12

ACO INOXIDAVEL 173
(AISI 304) :

COBRE 17,0
NIQUEL 13
TUNGSTENIO 4,5

Se um objeto for aquecido e resfriado de modo uniforme e nao existirem
restricdes as suas variacdes dimensionais, estas ndo resultam em efeitos mecéanicos
importantes no objeto, isto €, apds o ciclo térmico, o objeto ndo deve apresentar nem
tensdes residuais nem distor¢bes. Contudo, se a variagao de temperatura nao for
uniforme ao longo da peca ou, se esta nao puder se expandir ou, contrair livremente
durante o ciclo térmico, tensdes residuais e/ou distor¢cbes podem se desenvolver
(MODENESI et al., 2012).

Como um exemplo inicial, considere trés barras de um a¢o de baixo carbono

de mesmo comprimento e secdo que estdo unidas em suas extremidades por duas
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bases, idealmente rigidas e indeformaveis de forma que nenhuma pode se alongar

ou contrair independentemente das outras (figura 2).

Base Base
Barra 1
Barra 2 - T Macarico | |

'1/ —
Barra3

Base Base

(a) (b)

Figura 2 — (a) Conjunto de barras presas nas extremidades, (b) Barra central sendo
aquecida. (Modenesi et al., 2012).

Se a barra central (barra 2) for aquecida enquanto as externas forem
mantidas a temperatura ambiente, essa tende a se dilatar, mas é impedida pelas
outras através das bases. Assim, tensfes de compressao se desenvolvem na barra
central e, nas barras externas, tensdes de tracdo de magnitude igual a metade do
valor na barra central, pois, pela equacao 2, tem-se:

01A1+ 02A2+ 03A3=0 2)

Em que o1, 02, 03 € Ay, A2, As sdo, respectivamente, a tensdo média e a area
da secao transversal de cada barra. Considerando que as areas das secdes das
barras sdo iguais (A1= A2 = Az) e que 0 mesmo ocorre com a tensdo nas barras
externas (01 = 03), pela equacgao 3, tem-se 3:

o2
o1 = 3

Na figura 3 da pagina 26 mostra a comparacao entre as tensdes residuais

desenvolvida nas trés barras e uma solda de topo.



26

< |

(a) (b)

Figura 3 — Comparacéo entre as tensdes residuais desenvolvidas na montagem de trés
barras (a) e as tensdes residuais longitudinais ao longo da direcéo transversal (y) a
uma solda de topo (b) (Modenesi et al., 2012).

Na figura 3 é ilustrada a evolucdo da tensdo longitudinal média na barra
central em funcédo de sua temperatura. No inicio do aquecimento (figura 3, a-b), as
tensdes e deformacdes resultantes da dilatacdo da barra central serdo elasticas.
Como as barras mantém o mesmo comprimento aproximado, a dilatacdo térmica

tem que ser compensada por deformacdes elasticas, conforme equacéo 4.

x_ alAT + o (4)
Et E
Sendo que:

E e Et sdo, respectivamente, os modulos de elasticidade do material a
temperatura ambiente e a temperatura (T) da barra central, e (Oc) e (Ol) sdo os
valores de tensdo na barra central e nas barras laterais. Como as barras tém a
mesma sec¢do, Ol e = -0,50¢, e, assim se obtém a equagéo 5:

oC=aAT  2E 5)
1+ 2E/Et

Quando a tensao na barra central (Oc) atinge o limite de escoamento, esta
barra passa a se deformar plasticamente (ponto B, figura 4 da péagina 27).
Considerando um ago com um limite de escoamento de 250 MPa, E = Et = 210 GPa
e a = 12x10%m/(m °C), a temperatura na barra central para o inicio de sua
deformacgéo plastica pode ser estimada, com a equacdo 5, em cerca de 175°C
(considerando To = 25°C)(MODENESI et al., 2012).
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Figura 4 — Variacdo da tensdo (Oc) com atemperatura na barra central. (Modenesi et al.,
2012).

Nesta temperatura, a tensdo na barra central atinge o seu limite de
escoamento e, acima desta temperatura, ela passa a se deformar plasticamente, isto
é, de forma irreversivel.

Como o limite de escoamento tende a diminuir com a temperatura, o valor da
tensdo na barra central tende a cair a medida que a sua temperatura aumenta, e a
barra sofre uma maior deformacéo plastica (curva BC, figura 4). Se o aquecimento &
interrompido no ponto C, a barra central se contrai com a queda da temperatura.
Devido as restricbes impostas pelas barras externas, as tensdes de compressao na
barra central sdo reduzidas e tornam-se nulas acima da temperatura ambiente (pois,
devido a sua deformacéo plastica, a barra se tornou mais curta do que as externas).
Com a continuacao do resfriamento, tensdes de tracdo passam a atuar nela até que
o limite de escoamento (agora sob condi¢cbes de tracdo) seja atingido no ponto D. A
partir desta temperatura, a barra central passa a deformar plasticamente até atingir a
temperatura ambiente (MODENESI et al., 2012).

Ao final do processo, a temperatura ambiente, como resultado de sua
deformagéo plastica, a barra central ainda tem um comprimento menor do que as
externas. Assim, como as barras estdo unidas pelas bases, as diferencas de
comprimento entre elas sdo acomodadas por deformacdes elasticas que geram
tensdes residuais. Na barra central, estas tensées sdo de tracdo e de valor proximo
ao do limite de escoamento do material (figura 4, ponto E). Nas barras externas,

para se manter o equilibrio de forcas, existem tensdes de compressao de valor igual
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a metade da tensdo na barra central (supondo-se que as sec¢fes transversais das
barras ainda tenham a mesma area) (MODENESI et al., 2012).

Uma situacdo similar pode ser considerada para uma junta soldada,
associando-se a regido da solda com a barra central e as regides mais afastadas do
metal de base, com as barras externas. Por este raciocinio, pode-se esperar como
consequéncia da operacao de soldagem, o desenvolvimento de tensdes residuais de
tracdo na regido da solda e de tensbGes de compressao no metal de base. Na figura
5 é comparada, esquematicamente, a distribuicdo de tensbes residuais na

montagem das barras com as tensdes residuais da solda (MODENESI et al., 2012).

SECAO Tragao
AT=0
A—T— A AA' y
Poga de Compressao
N fusao { !
B v B BB o
C c'
~— j—
Tenséao
Solda AT=0 / Residual
D D' DD’ — T —
L Temperatura Tensao

Figura 5 — Desenvolvimento de tensdes residuais longitudinais durante a soldagem
(Modenesi et al., 2012).

Nesta figura, esta ilustrado o desenvolvimento de tensdes devido ao
aguecimento nao uniforme de uma junta soldada.

Na segdo AA’, muito distantes da poca de fuséo e ainda ndo aquecidos pela
fonte de calor, ndo existem variacdes de temperatura, e o0 material ainda esta isento
de tensbes. (MODENESI et al., 2012).

Na sec¢do BB', junto a poga de fusédo, o material aquecido tende a se expandir
sendo, contudo, restringido pelas regides mais frias da peca, gerando, assim,
tensdes de compressdao em regides proximas a zona fundida (ZF) e tensdes de
tracdo nas regides um pouco mais afastadas. Quando o seu limite de escoamento &

atingido, o material aquecido deforma-se plasticamente em compressao.
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Na poca de fusdo, como o material esta no estado liquido, as tensdes sao
nulas. Com o resfriamento e apos a solidificacdo da solda, o material passa a se
contrair, sendo novamente impedido pelas regibes mais frias e afastadas da solda.

Assim, na secdo CC' surgem tensdes de tragdo junto ao cordao e de
compressdo nas regibes mais afastadas. Estas tensfes aumentam de intensidade
levando ao escoamento da regido aquecida.

Apbs o resfriamento completo, se¢cdo DD', as tens@es residuais no centro da
solda chegam a niveis proximos ao limite de escoamento do material e existe uma
distribuicdo de tensédo similar a mostrada na figura 5 da pagina 28 (MODENESI et al.,
2012).

4.1 Controle e Alivio de Tensdes Residuais

O nivel de tensBes residuais em uma junta soldada pode ser diminuido
reduzindo-se a quantidade de calor fornecido a junta ou o peso de metal depositado.
Na pratica, isto pode ser feito otimizando-se o desenho do chanfro (reduzindo-se o
angulo do chanfro ou usando-se preparacdes simétricas, por exemplo) e evitando-se
depositar material em excesso (evitando-se reforco excessivo em soldas de topo ou,
minimizando-se o tamanho de soldas de filete). (MODENESI et al., 2012).

A selecdo de processos de maior eficiéncia térmica (fonte de maior
intensidade) € uma possivel alternativa de controle, mas dificil de ser justificavel
economicamente na maioria dos casos. Tensdes residuais também podem ser
reduzidas pelo uso de metal de adicdo com a menor resisténcia permissivel no
projeto, assim como uma reducdo dos vinculos externos da junta soldada

(minimizando-se, assim, as tensdes de rea¢cédo).(MODENESI et al., 2012).
4.2 Conceito de Aporte Térmico (H)

O aporte térmico, ou insumo de calor quantifica a energia gerada pelo
processo de soldagem. Sua equacéao é:

V>

v

H= n (6)

Sendo V a tenséo, | é a corrente e v é a velocidade de avanco do eletrodo e n
a eficiéncia do processo de soldagem. O meétodo de soldagem utilizado para
referéncia do calculo do aporte térmico é o arco submerso, pois sua eficiéncia é

aproximadamente 1, ou seja, a maxima eficiéncia. A questdo do aporte térmico é
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uma das mais importantes na adequacdo ao material escolhido ao processo e aos
parametros de soldagem. No quadro 2 sdo mostradas as faixas de insumo de calor
para os principais processos de soldagem por fusédo e indicando a adequacdo dos
processos ao tipo de material (MODENESI et al. 2012).

Quadro 2 - Principais processos de soldagem: aporte térmico e aplicacdes (adaptado de
Ferrante — 2002).

PROCESSO H (kJ/mm) METAIS E LIGAS
ELETRODO Acos carbon_o, baixa liga, inoxidavel e
0,5-3,0 resistentes ao calor.
REVESTIDO ; oA
Ferro fundido, acos de alta resisténcia.
ARCO SUBMERSO 1.0-100 Acos estruturais, |'nOX|_dave|s, de baixa liga e
microligados
TIG 03-15 Todos os acgos ligas d;rAI, Ti, Be, Cu,Mg, Ni e
Acos carbono, baixa liga, inoxidavel e
resistentes ao calor.
MIG 05-30 Ligas de Al tipo 1xxx, 3xxx, 5xxx e 6xxx,ligas e
Cu (baixo Zn) e de Mg.
ELETROESCORIA 5.0 - 50,0 Agos estruturais, inoxidaveis.
Recobrimento.
FEIXE DE ELETRONS 0,1-0,6 Titanio, metais refratarios, acos especiais.

Observa se neste quadro que o aporte térmico para o processo de soldagem

com eletrodo revestido varia entre 0,5 a 3,0 kJ/mm.
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5 ALiVIO DE TENSOES POR TRATAMENTO TERMICO (TTAT)

O método mais conhecido e utilizado para reduzir as tensdes residuais é o
tratamento térmico para alivio de tensdes (TTAT) pos-soldagem. Ha& muitas opcdes
de tratamentos térmicos que podem ser aplicadas a junta soldada com o objetivo de
reduzir os niveis de tenséo residual, sendo o mais comum, o recozimento para alivio
de tensOes, destacado e mostrado no quadro 3. Tal recozimento consiste no
aguecimento da peca de maneira uniforme em um intervalo de temperatura, por um
periodo especifico de tempo, seguido de resfriamento ao ar a temperatura ambiente
(MARTINS 2014 apud FUNDERBUCK,1998).

Quadro 3 - Métodos para aliviar tensdes residuais (Okimura & Taniguchi, 1982).
(Adaptado de MARTINS, 2014).

DESCRICAO CARACTERISTICAS

PROCEDIMENTO LIMITACOES

Martelamento do metal

Martelamento

depositado e de suas
adjacéncias durante ou
apos soldagem.

Método simples,
pode causar refino
de grao.

Inadequado para
materiais de baixa
ductilidade

A junta soldada é
deformada

Bastante eficiente
para tanques

Inadequado para
estruturas

Recozimento a alta
temperatura

seguido de resfriamento
lento. Pode ser local ou
total.

completamente as
tensdes residuais.

Encruamento plasticamente pela esféricos e complicadas pela
(@) aplicacéo de cargas de ~ dificuldade de aplicar
~ tubulagoes. ~ .
tracao. tensdes uniformes.
Vibragbes sédo aplicadas
na estrutura causando Inadequado para
uma ressonancia baixa chapas grossas ou
Vibracéo 0 que ocasiona Operacao simples. grandes estruturas.
deformagcéo plastica Alivio de tensdes néo
parcial da estrutura e e uniforme.
alivio de tensoes.
Aquecimento a 600 - Inaplicavel para
700°C(acos ferriticos) b b
) o . . grandes estruturas e
Recozimento para ou 900°C (agos Muito utilizado e o
- - o . e dificil de ser
alivio de tensdes austeniticos) seguido de | bastante eficiente
: executado no campo.
resfriamento lento. Pode
Custo elevado.
ser local ou total.
Aguecimento a 900- Inaplicavel para
(b) 950°C (acos ferriticos) Podem eliminar grandes estruturas e

dificil de ser

executado no campo.
Custo muito elevado.

Alivio de tensdes a
baixas temperaturas

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

Adequado para
grandes estruturas.

O alivio de tensbes é

baixo.

(a) Processos mecanicos (b) Processos térmicos
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O tratamento térmico de alivio de tensbes (TTAT) requer o controle da
temperatura em fases distintas para o alivio de tensdo causado pela soldagem. A
norma ASME B31.3 - 2014 descreve algumas recomendagdes para 0 aco ASTM A
335 GrP9l.

A temperatura de TTAT, conforme destacada na tabela 4, esta compreendida
na faixa de 730 a 775°C devendo ser respeitada e bem monitorada. Observa-se

nesta tabela, o tempo minimo para tratamento em funcéo da espessura soldada.

Tabela 4 — Parametros para execucao de tratamento térmico de alivio de tensdes e dureza
maxima permitida (ASME B31. 3-2014 com adaptacao).

ANALISE DO TENSAO

ESPESSURA  MiNIMA DE FAIXA DE ESPESSURA DUREZA
n';i-g:' ME;t'BEE n:?ER'.I'liPL%EgE NOMINAL DA RESISTENCIA, TEMPERATURA  NOMINAL DA M-:-:mlpooh BRINEL (HB),
AN PAREDE (mm) METAL BASE (°c) PAREDE (h/mm) ’ MAX.
(MPa)
Acos ligas 9Cr- -
15E 5 MoV Todas Todas 730-775 1/25 2 250

Fonte — ASME B31. 3 - 2014.

O tratamento é composto de uma taxa de aquecimento com velocidades entre
80°C/h a 150°C/h. Ao atingir a temperatura de tratamento deve-se permanecer no
intervalo de temperatura de 730° a 775°C por um periodo minimo de duas horas. Em
seguida é controlada a taxa de resfriamento com uma velocidade entre 100°C/h a
120°C/h, até atingir uma temperatura de aproximadamente 315°C. Abaixo desta
temperatura, o ago € resfriando até a temperatura ambiente sem a necessidade do
controle da temperatura.

De acordo com as especificacbes da ASTM, o aco ASTM A335 Gr P91 é
normalizado a 1038°C e revenido a 732°C.

Na Figura 6 da pagina 33 € apresentado o esquema do procedimento de
tratamento térmico para o aco ASTM A335 Gr P91(GASPAR, 2013).
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Figura 6 — Tempo e temperatura de TTAT de um aco ASTM A 335 Gr P91 (Adaptado de
GASPAR, 2013).

E obrigatoria a realizacdo do TTAT nesse material, independente da
espessura a ser soldada. Nesse tratamento, toda a martensita é revenida, com a
peca tendo niveis de dureza e de tenacidade ideais a aplicacdo (GASPAR, 2013).

Segundo a norma ASME B31.3 — 2014, exceder a temperatura maxima pode
comprometer a resisténcia a fluéncia do material, enquanto temperaturas abaixo da
minima estabelecida ocasiona durezas elevadas e baixa tenacidade.

Apbs a realizacao deste tratamento deve se executar a medicao de dureza,
gue deve ser reduzida a valores entre 211 e 263 HV, e a tenacidade deve superar 0s
35J requeridos por norma (GASPAR, 2013).

Na tabela 4 da péagina 32 também esta em destaque a dureza maxima
permitida para o agco ASTM A 335 Gr P91 que é de 250HB (263HV) (ASTM E140-12)
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6 ALiVIO DE TENSOES POR VIBRACOES SUB-RESSONANTES (ATVS)

O tratamento por Vibragdes Sub-ressonantes ou Sub-Harménicas € a inducéao
de movimento molecular acelerado em um material para a remocédo de tensbes
internas. Esta técnica pode ser comparada ao "Envelhecimento Natural" (tratamento
de alivio de tensfes por oxidacdo ao tempo por longo periodo), pois, em ambas, ndo
ocorrem os efeitos nocivos da aplicacdo de calor, como a escamacéao, a perda de
dureza ou a reducdo das propriedades mecanicas, ocorridos nos tratamentos
térmicos convencionais (MARTINS, 2012).

Em 1970, os pesquisadores conseguiram isolar os fatores criticos dos testes
e formaram a base do uso efetivo da vibragdo para executar um alivio de tensdes
com resultado consistente. O primeiro fator critico era a frequéncia de ressonancia e,
o segundo, era a estabilizacdo da curva de ressonancia. Descobriram que a
frequéncia ideal para este propésito estava abaixo da frequéncia de ressonancia e a
batizaram com o nome de zona Sub-harmdnica ou Sub-ressonante. A figura 7

mostra a localizacdo desta zona no grafico (MARTINS, 2012).

Pico de Ressonancia

Amplitude

Zona Sub-harménica €+——
ou Sub-ressonante

Frequéncia \‘ Frequéncia de Ressonancia

Figura 7 — Localizacdo da zona sub-harm6nica ou sub-ressonante (Martins, 2004).

O aprofundamento teorico desta nova tecnologia se iniciou em 1987 com o
estudo de Richard Skinner, apresentado no artigo "An Investigation into the Theory
Behind Subressonant Stress Relieve" - Um Estudo sobre a Teoria do Alivio de
Tensbes Sub- ressonantes. Skinner trabalhava na Lockheed Missiles and Aerospace
e buscava o desenvolvimento da vibracdo como forma de alivio de tensdes em
pecas de aco, aluminio e titanio.

Neste estudo foi avaliado detalhadamente, como ocorre a dissipacao da
energia em funcédo da frequéncia aplicada em cada parte da curva de ressonancia

ilustrada na figura 8 da pagina 35.
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A energia dissipada € entendida como a quantidade de tensfes internas
contidas na peca que pode ser removida. Sendo assim, a regido sub-harmoénica

utilizada nesta tecnologia € a que possui maior capacidade de atuacdo neste sentido.

fbr - Frequéncia antes da ressonancia frp

fml - Frequéncia sub-ressonante
frp - Frequéncia do pico de ressonancia

Zona de
ressonancia

Amplitude

Frequencia fbr fml
Comportamento da ressondncia / ndo ressondncia ‘

' Tensdes =0 r —
Deformacgoes = ¢

Histerese da Tensdo - Deformacgao

Qo
2
c 8
S o
) -
a 2
= >
2 |3
T |e
o |2
Y |8
8 |2
(<)) <
5 |&
c e — L. 3
w Frequéncia
fml frp

Frequéncia x Dissipacao de energia

Figura 8 — Estudo do efeito das vibracdes na dissipagcdo de energia — (Adaptado de
MARTINS, 2014 et al., Skinner — 1987).

Pode ser observado no grafico da figura 8, que quanto maior a area formada
entre as curvas de carga e sua respectiva histerese (curva de dissipacao de energia

mecanica), maior é a quantidade de energia dissipada (SKINNER, 1987).
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Através deste estudo, Skinner verificou e comprovou, matematicamente, que
a energia da vibracdo Sub-Harmonica possuia a condicdo mais eficaz para absorcao,
reducdo e eliminagdo das tensdes térmicas e mecanicas.

Na pratica, o estudo de Skinner veio confirmar que quando se aplica a
frequéncia de ressonancia no intuito de remover as tensdes internas de uma peca,
seu resultado é praticamente nulo, se comparado a regiao sub-harmoénica.

Esta comparacdo pode ser observada no grafico da figura 8 da péagina 35,
através das areas em "fml" e "frp" (MARTINS, 2012).

Ainda em 1987, o estudo "Ultrasonic Evaluation of the Non-linearity of Metals
from a Design Perspective" - Avaliagdo Ultrassdnica da Nao Linearidade dos Metais
a partir de um Projeto Perspectivo, de Wong e Johnson, Universidade de Berkeley —
Califérnia, Estados Unidos, demonstrou as caracteristicas da frequéncia ressonante
ou harménica dos sistemas metalicos.

Os autores relataram que a frequéncia de ressonancia natural se altera com a
presenca de tensdes residuais. Ainda demonstraram com este estudo, que quanto
maior for a quantidade de tensdes internas contidas em pecas soldadas, maior é a
frequéncia do pico de ressonancia (HEBEL, 1989).

Esse estudo forneceu o embasamento necessario para estabelecer quando
0s niveis de tensbBes estdo completamente removidos de uma peca. Na pratica,
aplicando-se esta analise, sabe-se que quando ndo existem mais tensdes residuais
na peca, sua curva de ressonancia, além de ndo se alterar, possui a menor
frequéncia do pico de ressonancia (MARTINS, 2014).

Esta tecnologia oferece, portanto, uma substituicdo pratica e econdmica para
0s tratamentos térmicos convencionais de alivio de tensdes, sem 0s inconvenientes
das alteracfes das propriedades metallUrgicas e mecanicas dos materiais.

Os processos térmicos produzem inconvenientes indesejaveis nos materiais.
O envelhecimento, por exemplo, com seu resfriamento muito lento, reduz em até
50% a resisténcia original do metal. A normalizagdo, com seu resfriamento
controlado, induzem tensfGes térmicas. O revenimento, com suas temperaturas
brandas, resulta em um alivio de tens@es parcial (MARTINS, 2004).

Os objetivos do alivio de tensdes, na maioria dos casos, ndo requerem
mudancas nas propriedades mecénicas, nas dimensdes e muito menos, na estrutura
cristalina dos graos dos metais a serem tratados. Neste propdsito, o processo de

alivio de tensbes por vibragBes sub-ressonantes mostra-se uma técnica eficaz,
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comprovadamente testada, para remover as tensdes internas dos materiais sem
afetar suas caracteristicas fisico-quimicas, como ocorre nos tratamentos térmicos
convencionais (HEBEL, 1989).

6.1 Aplicacbes do ATVS

Segundo Martins (2014), para iniciar qualquer processo de alivio de tensdes
por vibracdo é necessario, primeiramente, tracar a curva de ressonancia da peca,

conforme a mostra a figura 9.

0 10 20 0 40 0 0 70 0 «0 100 110 120 130 HZ
META-LAX

Operation Zone

AMPLITUDE
/

FREQUENCIA (HZ)

Figura 9 — Curva de ressonéncia da peca obtida através do equipamento Meta-lax
(Fonte: Meta-lax-2013).

Para iniciar o processo, o operador induz um sinal elétrico crescente para o
motor por um microprocessador. Um tacémetro é acoplado no motor para controle
do processo. Parte-se o motor da frequéncia zero até 120 Hz. Dentro desta faixa, a
curva de ressonancia de qualquer peca é obtida desde que nao ultrapasse 40.000
kg em massa, correspondente a capacidade do equipamento. A curva de
ressonancia da peca é entdo impressa conforme ilustrado na figura 9 (MARTINS,
2004).

Na figura 9 pode ser observada a regido onde deve ser mantida a frequéncia
para a obtencdo do melhor resultado no alivio de tensbes (regido em destaque).
Ajusta-se, portanto o aparelho para que se mantenha a frequéncia dentro dos niveis

desejados.
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Esta regido é obtida mantendo-se uma frequéncia tal, que sua amplitude seja

Skinner, demonstrada na figura 9 da pagina 37.

aproximadamente um terco da amplitude total da ressonancia, baseado na teoria de

Esta frequéncia € mantida por um determinado tempo, que varia em relacdo

Quadro 4 — Tempos necessarios para alivio de tensées.

ao peso e material da peca a ser aliviada, conforme o quadro 4 (MARTINS, 2004).

ALUMINIO

ACO FERRAMENTA

AGO CARBONO INOX FERRO FUNDIDO | = “ou oo | 19 APLICAGAO | 2¢ APLICAGRO
0-90 kg 0-22 kg 15 MINUTOS | & MINUTOS

90 - 2265 kg 22-90 kg 0 - 2265 kg 20 MINUTOS | - 10 MINUTOS
2265-4530 kg | ACIMA de 90 kg| 2265 - 4530 kg 25 MUNUTOS | 10 MINUTOS
ACIMA de 4530 kg ACIMA de 4530 kg 30 MINUTOS | 15 MINUTOS
TODOS 0S PESOS | 60 MINUTOS | 15 MINUTOS

Em seguida, é feita uma segunda leitura para se observar a variagcao da curva
de ressonéancia. Uma vez que se trata da mesma peca, com 0 mesmo equipamento,
sem alterar nenhumas das variaveis, a curva teoricamente seria a mesma se nao
houvesse tensdes residuais na peca. Pode-se entdo deduzir que, quando ha
alteracdo na frequéncia de ressonancia de uma peca é porque ja houve reducédo de
suas tensOes internas, conforme estudo dos autores Wong e Johnson (1987),
demonstrado na pagina 36.

Pode-se observar que a quantidade de tensdes residuais contidas na peca é
proporcional a reducdo que existe na frequéncia dos picos de ressonancia
apresentados no grafico de alivio de tensdes por vibracbes. Na figura 10, € mostrada

a segunda leitura da curva de ressonancia (curva 2).

0 10 2 3 90 0 &0 70 30 €0 100 120 1302

AMPUITUDE

FREQUENCIA (HZ)

Figura 10 — Segunda leitura da curva de alivio de tensfes apds o tratamento.
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Para a confirmacao final, se as tensdes residuais foram totalmente removidas,
deve-se aplicar a vibracdo na nova frequéncia de tratamento (uma vez que houve
alteracdo na curva). Ou seja, repete-se a operacao anterior e executa-se em seguida,
a terceira leitura da curva. Caso a terceira curva observada (curva 3) seja
exatamente igual a segunda, no que se refere a frequéncia de pico de ressonancia,

pode-se afirmar que o alivio estd completo, conforme mostrado na figura 11.

0 10 0 g 40 0 &0 70 0 90 100 110 120 13 HZ

Diferenga de frequéncia entre
os picos de ressonancia
antes e apds o alivio

AMPLITUDE

NTERNDRTIONAL. INC

FREQUENCIA HZ

Figura 11 — Alteracdo e estabilizacdo da curva de ressonancia apés a aplicacdo da
frequéncia sub-harménica de alivio de tensdes Fonte: Meta-lax (2013).

Nesta etapa, caso seja repetido o ciclo de aplicacdo de vibracbes, ndo ha
alteracdo da curva de ressonancia. Este fato também ocorre quando ndo existem
tensdes internas em uma peca (HEBEL, 1989). Podem ser realizadas as seguintes
observacdes a partir da figura 11: a curva 1 representa a curva de ressonancia da
peca apos a soldagem sem nenhum tipo de alivio de tensdes e a curva 2 representa
a segunda leitura da curva de ressonancia apés a aplicacdo da vibracéao.

Observa-se que o pico de ressonancia deslocou-se para a esquerda,
possuindo uma frequéncia menor que a curva original (preta). A curva 3 da terceira
leitura, (coincidindo em sua ascensdo com a linha vermelha da segunda leitura),
significa que, apos aplicar mais vibragfes para alivio, a curva ndo se alterou, ou seja,
todas as tensoes residuais que estavam presentes na pec¢a foram removidas.

ApOs esta observacdo, podem-se aplicar indefinidamente frequéncias de
alivio de tensdes, que a curva de ressonancia nao se altera, comprovando mais uma

vez que o alivio estd completo (MARTINS, 2004).



40

7 MEDICOES DE TENSOES PELO METODO DO “FURO CEGO”

Conforme a norma ASTM - E837-2013, a execuc¢ao do furo cego consiste em
medir a mudanca na deformacao superficial decorrente do alivio mecanico, realizado
através da introducdo de um furo de pequenas dimensdes na superficie do
componente. O principio € que a remoc¢&o de material implica em reajuste do estado
de tensdo do material adjacente, de modo a alcancar o equilibrio (TOTTEN;
HOWES, 2003). A figura 12 mostra um extensémetro tipo roseta delta (cuja
construcéo de strain gages, os eixos onde sdo medidos os alongamentos possuem

um angulo de 120 graus entre si)

il

L

(a) (b)

Figura 12 — Exemplos de Extens6metros. (a) Roseta Delta (b) representacdo grafica em
3D (Fonte: Nunes (2006).

Deve-se fixar uma roseta em posi¢cdo adequada, sendo que para 0 uso em
corddo de solda € utilizado o eixo x no sentido longitudinal da solda e o eixo y no
sentido transversal do corddo de solda na superficie do componente e, realizar a
usinagem de um furo de pequenas dimensdes no centro da roseta, um extensdometro
desenhado especialmente para este fim. A avaliacdo deste alivio de tens@es é feita
por esses extensdmetros, elétricos ou mecanicos, e entdo, a tensao residual pode
ser determinada por meio de diversas equacoes (ASTM E-837, 2009).

Na maioria dos casos, as tensdes residuais ndo sao uniformes ao longo da
profundidade. Por exemplo, um material submetido a jateamento apresenta elevadas
tensGes compressivas proximas a superficie, e tensbes de tracdo de magnitude
muito inferior em seu interior. Em tais casos, ndo se pode aplicar um método que
considera as tensdes como uniformes (MARTINS, 2014; COFINO, 2010).
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Alguns métodos matematicos foram desenvolvidos de modo a calcular tensdes
residuais ndo uniformes em materiais de espessura consideravel a partir de medidas
obtidas pelo método “Furo Cego”.

Esses métodos identificam as tensdes residuais interiores considerando a
evolucdo das deformacdes medidas conforme a profundidade do furo aumenta. Pelo
fato de que as deformacdes sdo medidas por extensémetros fixados na superficie do
material, a maior sensibilidade das tensdes residuais é proxima a superficie,
reduzindo rapidamente com a profundidade (MARTINS, 2014; COFINO, 2010).

Em profundidades em torno do raio da roseta a sensibilidade é nula. Essa € a
limitacdo fundamental deste método, que implica na dificuldade de avaliar
corretamente as tensbes no interior do material. Pequenos erros nas medidas
realizadas manualmente implicam em um grande erro no calculo das tensdes (ASTM
E-837, 2009).

Existem trés métodos de medicdes:

1. Método de tensdes uniformes: é o especificado pela norma ASTM E-837 de
2009. Assume que as tensdes residuais sao uniformes ao longo da
profundidade do material. Quando as tensdes presentes no material sao
realmente uniformes, esse é o método adequado, pois € o0 menos sensivel a
erros experimentais.

2. Método Power Series: promove resolucdo limitada considerando que as
tensbes variam linearmente com distancia a partir da superficie. E uma boa
escolha quando as tensdes variam pouco com a profundidade (MARTINS,
2014; COFINO, 2010).

3. Método integral: oferece uma avaliacdo separada das tensfes residuais em
cada incremento de profundidade durante as medi¢ces, com isso este método
proporciona a maior resolucdo dos trés métodos. E o método adequado
guando as tensOes variam rapidamente, entretanto a sensibilidade aos erros
experimentais também é a mais intensa. As tensdes finais sao calculadas
através da integracdo das tensbes medidas em cada incremento. Este
método sera utilizado neste trabalho.

O método do furo cego é um dos mais utilizados na determinagcédo de tensdes
residuais superficiais, pois apresenta baixo custo relativo, mobilidade do

equipamento, e possibilidade de aplicagcdo a uma vasta variedade de materiais.
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Entretanto, apresenta limitagcbes por ser uma técnica semidestrutiva (MARTINS,
2014; COFINO, 2010).

Existem restricdes na aplicacdo da técnica do furo-cego e, além da falta de
sensibilidade dos “gages” com aumento da profundidade e os erros experimentais ja
citados anteriormente. Outra restricdo refere-se ao fato de que tal método se aplica
aos casos nos quais o material se comporta de modo elastico-linear. Portanto, na
pratica, resultados satisfatorios s@o obtidos quando as tensdes residuais néo
ultrapassam 60% da tensao de escoamento do material (AGGEN et al., 1998).

Um material que apresenta tensfes residuais superiores a este valor, ao ser
submetido ao método do furo-cego, pode apresentar uma plastificacdo na borda do
furo provocada pela redistribuicdo no estado de tensdes na regido onde houve a
remocgéao de material. Desta forma, os resultados obtidos no ensaio ndo s&o corretos,
podendo superar a tensdo de escoamento do material. Neste caso, os resultados
obtidos pela técnica tradicional do furo cego ndo sdo confiaveis, pois o algoritmo de

calculo das tensfes € baseado em teorias linear-elasticas (ASTM E-837, 2009).
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8 ENSAIO DE DUREZA VICKERS

8.1 Historico

O ensaio de dureza consiste na impressdo de uma pequena marca feita na
superficie de uma peca pela aplicacdo de pressdo por uma ponta de penetracdo. A
medida da dureza do material ou da dureza superficial € dada como funcdo das
caracteristicas da marca de impresséo e da carga aplicada em cada tipo de ensaio
de dureza realizado (GARCIA, SPIM, SANTOS, 2012).

8.2 Vickers

Essa dureza foi introduzida em 1925 por Smith e Sandland, levando o nome
Vickers, porque a Companhia Vickers- Armstrong Ltda. fabricou as maquinas mais
conhecidas para operar com esse tipo de dureza. O penetrador € uma piramide de
diamante de base quadrada, com um angulo de 136° entre as faces opostas. Esse
angulo produz valores de impressdes semelhantes a dureza Brinell, porque a
relacéo ideal d/D da dureza Brinell sendo 0,375, conforme mostrada figura 13, para
essa relacdo ideal, as tangentes a esfera, partindo dos cantos da impresséao, fazem
entre si um angulo de 136° (SOUZA, 2004).

e \

Impressao do endentador Vickers

i 1369
endel entre faces
da pirdmide

peca

vista superior
da impressao
sobre a pega

N
% (S

Figura 13 — Angulo das tangentes a esfera, para a relacdo d/D = 0,375 na dureza Brinell
(adaptado - Souza, 2004).

Como o penetrador € um diamante, ele é praticamente indeformavel e, como
todas as impressdes sdo semelhantes entre si, ndo importando o seu tamanho, a

dureza Vickers (HV) é independente da carga, isto €, o nimero de dureza obtido € o



44

mesmo, qualquer que seja a carga usada para materiais homogéneos. Para esse
tipo de dureza, a carga varia de 9,81N a 1177 N. A mudanca de carga é necessaria
para se obter uma impresséo regular, sem deformacdo e de tamanho compativel
para a medida de suas dimensBes no visor da maquina e isso depende,
naturalmente, da dureza do material que estd sendo ensaiado, como no caso da
dureza Brinell. A forma da impressao é um losango regular, ou seja, quadrada, e
pela média L das suas diagonais, tem-se conforme a expressao seguinte, a dureza
Vickers (SOUZA, 2004).

136
_ CARGA _ 2Qsen (7)
" AREA 12
1,8544
HV = <
L2

(")

Como Q € dado em N e L em mm, a dimenséo de dureza Vickers € N/mmz2 ou
Kgf/mmz2. Esse tipo de dureza fornece, assim, uma escala continua de dureza (de
HV=5 até HV=1000 Kgf/mm?2) para cada carga usada.

Entretanto, para cargas muito pequenas, a dureza Vickers pode variar de uma
carga para outra, sendo entdo necessario mencionar a carga utilizada, toda vez que
se ensaiar um metal. A area deve ser medida com precisdo, e para esse fim, existe
um microscoépio acoplado a maquina para a determinacdo das diagonais, L, com
grande precisdo, cerca de 1 micron. A carga é aplicada levemente na superficie
plana de amostra, por meio de um pistdo movido por uma alavanca, e é mantida
durante cerca de 18 segundos, depois do qual € retirada e o microscépio € movido
manualmente até que focalize a impressédo (SOUZA, 2004).

As principais vantagens do método Vickers séo:

1) Escala continua;

2) Impressao pequena, evitando danos na peca;
3) Grande precisao de medida;

4) Deformacéao nula do penetrador;

5) Existéncia de apenas uma escala de dureza,
6) Cobre grande gama de dureza,

7) Aplicacdo em qualquer espessura de material, podendo, portanto, medir
também durezas superficiais.
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O ensaio exige uma preparacdo cuidadosa do material a ser ensaiado. Utiliza-
se muito a dureza Vickers para pesquisas, estudos e mais especificamente, para
determinacdo de profundidade de témpera nos acos, profundidade de
descarbonetacdo nos agos, para laminas finissimas, materiais muito duros ou moles
(SOUZA, 2004).
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9 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo € apresentada a forma de obtencdo dos corpos de prova bem

como 0s tratamentos e ensaios realizados.

9.1 Confeccédo da peca de teste

De um setor circular de um tubo de aco ASTM A335 Gr P91 que néao foi
utilizado por Gaspar (2013), sobre a solda inicial do tubo, apos o tratamento térmico
requerido pela norma ASME B31.3 - 2014, foi realizada uma solda de reparo
conforme mostra a figura 14 para a confec¢do dos corpos de prova. A figura 14(a)
mostra a representacdo grafica do “setor de um cilindro”, e a figura 14(b), o “setor
circular soldado” com a solda de reparo.

"SETOR DE UM CILINDRO™

"LOCAL DO REPARO"

(b)
Figura 14 - “Setor de um cilindro” de tubo (a) representacéo gréfica (b) peca soldada.
(ASTM A 335 Gr P91) — Com adaptacao

A composicao quimica do material de base e do consumivel utilizado para o

reparo pode ser verificado na tabela 5.

Tabela 5 - Composigédo quimica do metal base e consumivel de soldagem (adaptado de
GASPAR, 2013).

MATERIAL C Mn P S Si Cr Ni Nb Mo OUTROS
0!20 8!0 V'0,18
A335 Gr P91 0,08 0,3 0,002. 0,01. 0.50. 95 - - 0,85 0.25
E9015-B9 0,10. 1,0. - - 0,25 9,0. 0,80. 0,08 1,0. V-0,25

Gas — Star Plus — White Martins.
Fonte — Catalogo de consumiveis da BOEHLER, KESTRA e ASTM A335 - 2012.

Neste setor de cilindro foi simulado sobre a solda existente um reparo, onde foram
aplicados dez corddes de solda, conforme mostra a figura 15 da pagina 47, com o

processo de eletrodo revestido utilizando o consumivel E9015-B9, recomendado
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pela norma ASME IX - 2013, por ter a composicdo quimica similar ao do material de

base, como mostrado na tabela 5 da pagina 46.

camada 4
camada 3

/
4 r————Ccamada 2
"I ~<———camada 1

Figura 15 — Passes de soldas de reparo aplicados na solda existente (Elaborada pelo
autor).

Conforme pode ser visto na figura 15, € possivel verificar a quantidade de
passes de solda distribuidas em 4 camadas.

Os parametros de soldagem utilizados para esse reparo estao apresentados

no quadro 5.
Quadro 5 — Pardmetros de soldagem utilizados para o reparo. (elaborada pelo autor).
ACOMPANHAMENTO DURANTE A SOLDAGEM

Consumivel Caracteristicas Elétricas Vazdo do Gas .

Passe |Camada |Processo| Classif. @ | Oscilaglio | Tipo corr. e | Faixa Tensdo | Faixa Corrente | Purga | Prot. {;i?,; (E;f;?;;
AWS | (mm) | (mm) | Polaridade V) () (Ui | (wmin)

1 1 SMAW |ES015 B8 | 3,25 7.5 CC+ 22-26 157 - 162 NA | NA 1,5 2,80

2 2 |SMAW|ES015B9| 3,25| 8.4 CcC+ 22-26 157-163 | NA. | 12 | 25 | 166

3 2 | SMAW |ES015B8| 3,25 7,0 CC+ 22-25 157 - 162 NA | NA 21 1,95

4 3 SMAW |ES015BS| 3,25 10,0 CC+ 21-26 157 - 166 NA. | NA 23 1,91

2 3 SMAW |ES0M15 B8 3,25 10,0 CC+ 21-25 159 - 164 NA. | NA 2.1 1,99

6 3  |SMAW|ES015BS8|3,25| 8,55 CC+ 22-27 159 - 164 NA | NA 29 1,55

7 4 |SMAW|ES015B9| 325| 95 CcC+ 22-26 156-161 | NA. | NA | 26 | 1,58

3 4 SMAW |ES015B8| 3,25 10,0 CC+ 22-27 159 - 165 NA | NA 2,2 1,99

9 4 SMAW |ES015 B8 | 3,25 9.5 CC+ 22-27 157 - 163 NA | NA 2,2 2,00

10 4 SMAW |ES0M5 B8 | 3,25 9,0 CC+ 21-25 157 - 163 NA. | NA 31 1,32

Pode se verificar no quadro 5 que a oscilacdo maxima do eletrodo ficou entre
7 mm e 10 mm, A variacao da tensao esta entre 22 V e 27 V.

Soldagem a arco elétrico com eletrodo revestido. (SMAW — Shielded Metal
Arc Welding)

Neste mesmo quadro, também é possivel verificar, que a corrente elétrica
utilizada esta entre 157 e 166 A, com uma energia de soldagem variando entre 1,32
a 2,8 kd/mm.
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9.2 Obtencéo dos corpos de provas

Apbs a realizagcdo da soldagem do reparo, os corpos de provas foram obtidos
da seguinte maneira:

Foi utilizado o processo de corte por jato de agua com uma maquina Mach 2 —
Flow 2400 com uma pressédo de 414 MPa, com uma vazado de 3 litros por minuto,
onde foi utilizado um abrasivo da marca ZIRTECL1 st grade, com um didmetro de bico
de 0,9 mm. Na figural6 € mostrada a maquina de jato de agua utilizada para o corte

dos corpos de provas.

Figura 16 - Maquina de corte com jato de 4gua. (Elaborada pelo autor).

Depois de programado o contorno do corte é posicionado o bico para sua
execucdo. Na figura 17 da pagina 49 é indicado o posicionamento do bico para a

realizagédo do corte do corpo de prova.
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pega cortada

Bico de corte

| O
Figura 1

ionamento do bico para execucédo do corte do corpo de prova.
(Elaborada pelo autor).

?1 Posic
Nesta figura, € possivel observar o corpo de prova cortado do setor circular do
tubo e o posicionamento do bico para iniciar o corte do proximo corpo de prova.
Na figura 18 é mostrada a execucdo do corpo de prova com o detalhe da
capa de protecdo do jato de agua, esta capa de protecdo evita a dispersédo do jato

de agua.

e
P .

Figura 18 — Corte corpo de prova. (Elaborada pelo autor).
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Para cada novo corte realizado, é necessario movimentar o setor circular,
para que o jato figue mais proximo da direcao do raio.

Apés a realizacdo do corte com o jato de agua, os corpos de prova foram
identificados com numeracéo de 1 a 6. A figura 19 mostra o local de retirada dos

corpos de prova e a sua identificacao.

Figura 19 — Local de retirada e identifiCo dos corpos de prova.
(Elaborada pelo autor).

Pode-se notar na figura 19 que foram obtidos seis corpos de prova e
numerados de 1 a 6.
Na figura 20, € mostrado com mais detalhe, o puncionamento dos numeros

nos corpos de prova.

Figura 20 — Puncionamento dos corpos de provas. (Elaborada pelo autor).
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9.3 Preparacgéo dos corpos de provas

A superficie dos corpos de prova foi preparada com lixamento abrasivo com a
sequéncia de lixas de 400 e 600 seguido de um polimento com pasta de diamante.
Na figura 21 é mostrada a preparacdo do corpo de prova para 0 ensaio

macrografico. (Foi utilizado o reagente Vilella para o preparo da macrografia).

Disco

abrasivo
Corpo de

prova

i

Figura 21 — Lixamento do corpo de prova. (Elaborada pelo autor).

Nesta figura, € possivel verificar a execu¢éo do lixamento e o disco abrasivo
utilizado para a preparagao dos corpos de prova.

Foram usados seis corpos de prova numerados de 1 a 6. Nos corpos de
prova 1 e 2, foram medidas as durezas e as tensdes residuais sem a execucao dos
tratamentos térmico e vibracdo sub-ressonante. Nos corpos de provas 3 e 4, apés a
execugao do TTAT, foram medidas as durezas e as tensdes residuais. Nos corpos
de provas 5 e 6, apds a execucao do ATVS, foram medidas as durezas e as tensfes

residuais.

9.4 Procedimento do alivio de tens@es residuais por tratamento térmico
usado nos corpos de prova3e4

O tratamento térmico executado segue a curva de aquecimento mostrada no
grafico da figura 22 da pagina 52. O controle do aquecimento foi feito a partir de
300°C, com taxa de 100°C por hora, até atingir o patamar de 730°C. Nessa
temperatura, o corpo de prova permaneceu por um periodo de 2 horas. Apos esse
tempo, o corpo de prova foi resfriado com uma taxa de resfriamento de 100°C por

hora, até atingir a temperatura de final de controle, que foi de 300°C.
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Figura 22 — Grafico com os parametros utilizados no TTAT. (Elaborado pelo autor).

As informacdes de utilizacdo dos parametros de tratamento foram obtidas na
norma ASME B31.3 — 2014. Observa-se que foi utilizada a recomendagcdo minima
para o tempo de tratamento de duas horas, que pode ser verificado pelo intervalo

das linhas verticais em azul no gréfico.

9.5 Procedimento do alivio de tens@es residuais por vibracdes sub-
ressonantes usado nos corpos 5e 6

Para a execucéo desse tratamento, foram usadas as seguintes etapas:

1 - Fixado o par de corpos de prova sobre a mesa de vibracdo, onde foram
fixados o indutor de forca e o transdutor;

2 - Ajustado o excéntrico do indutor de forca 2A para 40%;

3 - Foi ligado o equipamento e pré-aquecido o indutor de for¢a por 10 minutos,
com uma frequéncia de aproximadamente 40 Hz;

4 - Executada a primeira varredura, determinando o pico de ressonancia de
cada peca;

5 - Executado o primeiro tratamento de alivio de tensbes por vibracdes sub-
ressonantes, respeitando a porcentagem do pico de ressonancia, que foi pré-
estabelecida em 35%, por 20 minutos;

7 - Findo o primeiro tratamento, foi executada uma segunda varredura, com

0S mesmos parametros da primeira;
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8 — Foi executado o segundo tratamento, por 10 minutos, respeitando a
mesma porcentagem do pico de ressonancia.

9 - Findo o segundo tratamento, foi executada uma terceira varredura, cuja
finalidade € a comparacdo com a segunda;

10 — Como a analise dos dados entre a segunda e a terceira varreduras
mostraram que a diferenca de frequéncia entre elas foi menor que 0,8 Hz, o alivio de
tensdes foi considerado completo;

11 - Findo o Alivio, os dados coletados foram armazenados (apéndice B),
juntamente com o grafico emitido pelo equipamento.

O grafico do alivio de tensdes por vibracdo sub ressonante é mostrado na

figura 23 .
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Figura 23 — Gréafico com os paradmetros utilizados no ATVS. (Relatério Tramontina —
Apéndice B)

Pode-se perceber no gréfico, que as curvas na cor vermelho e na cor azul do
grafico de vibracdo sub-ressonante estdo bem préximas, o que demostra que as

tensOes foram aliviadas.
9.6 Ensaio de tensdes residuais pelo método do furo cego

Os ensaios de tensdes residuais, foi feito pelo processo de furo cego, com
broca de 1,8mm no equipamento “Automatic Residual Stress Measurement System
Model Restan” sendo que foram executadas 50 medicbes, escalonadas em
intervalos de 0,012mm a partir da superficie, perfazendo um total de 0,6mm de

profundidade. A profundidade total do furo corresponde a 1/3 do diametro da broca.
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A figura 24 mostra o furo e sua posicao relativa a roseta.

Figura 24 — Posicéo do furo em relagao aroseta apos a medvlgao das tens8es residuais
pelo método do furo cego. (Elaborada pelo autor).

Na figura 24 pode se verificar a colocagdo dos trés extensdémetros proxima a
borda do furo cego e a colagem da roseta sobre a solda.

Para que fosse possivel a colocacdo dos extensdmetros, as superficies dos
corpos de provas foram preparadas, por meio de eletroeroséo, a fim de se obter uma
superficie plana. A figura 25 indica o posicionamento dos extensémetros e as

direcGes de medicdo X e Y.

Figura 25 — Identificac&o e posi¢cdo dos eixos da roseta em relacdo ao cord&o de solda.
(Elaborada pelo autor).

Observa-se que 0 eixo X da roseta esta posicionado no sentido longitudinal

do cordao de solda, e 0 eixo Y, no sentido transversal do corddo de solda.
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9.7 Ensaio de dureza Vickers

Os ensaios de dureza Vickers, foram feitos na superficie cortada do CP pelo
processo de micro dureza no equipamento da Shimadzo Corporation H.M.V.2 com
medidas verticais, em intervalos de 1 mm, e na horizontal, com intervalos entre 3
mm e 5 mm, abrangendo toda a solda de reparo, como mostra a figura 26.

Figura 26 — Varredura de medi¢cao de dureza Vickers. (Elaborada pelo autor).

Para este mapeamento de dureza o ponto final de medicdo foi escolhido

levando-se em consideragéo o ultimo ponto na regido da ZAT.
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10 RESULTADOS

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos nos corpos de prova

ensaiados.
10.1 Corpos de prova 1 e 2 (sem tratamento para alivio de tensdes)

Na sequéncia estdo apresentados os resultados dos ensaios de tensdes

residuais e de dureza.
10.1.1 Tensdes residuais (furo cego)

No gréfico da figura 27 sdo mostradas as tensfes residuais nos eixos X e Y
do CP1 e do CP2.

Método integral
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Figura 27 — Grafico tensao versus profundidade obtido pelo processo do furo cego —
(@) CP 1 e (b) CP 2, sem tratamento de alivio de tensfes residuais.

Na figura 27 (a), pode-se observar uma tensdo maxima no eixo X de 471 MPa
obtida na primeira medicéo, que foi feita na profundidade de 0,012 mm. Nota-se que
até a profundidade de 0,06 mm, a tensdo no eixo X é positiva (tracdo), e a partir dai,
ela se torna negativa (compressao). Na profundidade de 0,588 mm é encontrada a
tensdo no eixo X minima de -413 MPa. Do mesmo modo para o eixo Y, a tensao
maxima é de 416 MPa na profundidade de 0,012 mm, no intervalo de 0,168 mm até
0,216 mm, a tenséo no eixo Y ficou negativa (compressao), e a partir dai, voltou a

ser positiva.
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Na figura 27 (b) da pagina 56, pode-se observar uma tensdo maxima no eixo
X de 485 MPa na profundidade de 0,012 mm, nota-se que até a profundidade de
0,048 mm, a tensdo no eixo X é positiva (tracao), e na profundidade de 0,408 mm e
0,588 mm, tem-se a tensdo no eixo X maxima negativa (compressao) de -417 MPa.

Do mesmo modo, para o0 eixo Y, a tensdo maxima € de 384 MPa na
profundidade de 0,012 mm e, no ponto de 0,420 mm, a tensdo minima de 28 MPa
no eixo Y (tragao), sendo que nesse eixo, a tensao ficou sempre positiva.

Observando as figuras 27 (a) e 27 (b) da pagina 56, € possivel notar que a
variacdo da tensdo na direcdo Y acompanha a variacdo na direcdo X.

No apéndice A, sdo encontrados, além das tensGes de direcdo X e Y, as

tensdes principais 01 (max) e o 2 (min).
10.1.2 Dureza Vickers

A tabela 6 mostra o0 mapeamento de dureza feita na secéo transversal do CP1

dentro da zona de medi¢é@o apresentada na figura 26 da pagina 55.

Tabela 6 — Durezas medidas nos corpos de prova sem alivio de tens6es — CP1.

VARREDURA DE DUREZA CP1 (HV) - SEM TTAT
AFASTAMENTO ( 5mm em 5 mm )

PROFUNDIDADE

A B C D E F G

1,0 mm 364 394 411 394 358 396 407
2,0 mm 381 394 442 384 332 377 406
3,0 mm 381 423 403 360 360 434 383
4,0 mm 396 368 367 328 408 403 354
5,0 mm 339 362 340 398 437 422
6,0 mm 441 391 365 429 375 410
7,0 mm 452 311 389 419 385 386
8,0 mm 428 446 289 377 417 399
9,0 mm 302 367 335 332 370 342
10,0 mm 387 362 394 358 384
11,0 mm 367 433 377 418

12,0 mm 302 430 373 337

13,0 mm 351 373 405

14,0 mm 316 387 365

15,0 mm 369 363 391

16,0 mm 394 373

17,0 mm 304 385

Nota-se nesta tabela, que a dureza méaxima encontrada foi de 452HV na
coluna B na linha 7 mm, e a dureza minima foi de 289HV, na coluna D linha 8 mm

A média encontrada foi de 380 HV, com um desvio padréo de 107

Do mesmo modo, na tabela 7 da pagina 58 é mostrado o mapeamento de

dureza feita na secéo transversal do CP 2.
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Tabela 7 — Durezas medidas nos corpos de prova sem alivio de tens6es — CP2.

VARREDURA DE DUREZA CP2 (HV) - SEM TTAT
AFASTAMENTO ( 5mmem 5 mm )

PROFUNDIDADE

A B C D E F
1,0 mm 401 398 385 401 381 364
2,0mm 399 365 387 440 366 394
3,0mm 416 355 376 357 389 392
4,0 mm 395 391 407 405 398 348
5,0 mm 231 425 411 408 397 224
6,0 mm 351 346 398 387
7,0mm 230 358 420 435
8,0 mm 361 344 377
9,0 mm 422 360 429
10,0 mm 413 426 393
11,0 mm 384 451 376
12,0 mm 386 398 428
13,0 mm 393 436 394
14,0 mm 465 350 377
15,0 mm 391 435 394
16,0 mm 403 450 234
17,0 mm 387 404
18,0 mm 288

Nota-se nesta tabela, que a dureza maxima encontrada foi de 465HV na
coluna C, na linha 14 mm, e a dureza minima foi de 224 HV na coluna F, linha 5 mm.

A média encontrada foi de 384 HV, com um desvio padréao de 48.
10.2 Corpos de prova3 e 4 (com TTAT)

Na sequéncia estdo apresentados os resultados dos ensaios de tensdes

residuais e de dureza.
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10.2.1 Tensdes residuais (furo cego)

No gréfico da figura 28 sdo mostradas as tensdes residuais nos eixos X e Y
do CP3 e do CP4.
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Figura 28 — Grafico tenséo versus profundidade obtido pelo processo do furo cego —
(@gCP 3e(b)CP 4,com TTAT.

Na figura 28 (a), € possivel observar uma tensdo minima no eixo X de - 166
MPa na profundidade de 0,012 mm, nota-se que a partir da profundidade de 0,096
mm, a tensado no eixo X variou entre -52 MPa (compresséo) a 21 MPa (tracao).

Do mesmo modo para o eixo Y, a tensdo minima de -155 MPa na
profundidade de 0,012 mm, e no ponto de 0,060 mm, a tensdo maxima de 132 MPa
(tracdo).

Na figura 28 (b), podemos observar uma tensdo maxima no eixo X de - 170
MPa na profundidade de 0,012 mm, nota-se que a partir da profundidade de 0,036
mm a tensao no eixo X variou entre -95 MPa (compresséo) a 48 MPa (tracao).

Do mesmo modo para o0 eixo Y, a tensdo minima é de -240 MPa na
profundidade de 0,012 mm, e a partir do ponto de 0,036 mm, a tensédo variou de -63

MPa (compressao) a 67 MPa (tracdo).
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A tabela 8 mostra o mapeamento de dureza feita na secao transversal do CP3

Tabela 8 — Durezas medidas nos corpos de provacom TTAT - CP 3.

PROFUNDIDADE

VARREDURA DE DUREZA CP3 (HV) - SEM TTAT

AFASTAMENTO (3 mm em 3 mm)

1,0 mm
2,0 mm
3,0 mm
4.0 mm
5,0 mm
6,0 mm
7,0 mm
8,0 mm
9,0 mm
10,0 mm
11,0 mm
12,0 mm
13,0 mm
14,0 mm
15,0 mm
16,0 mm
17,0 mm
18,0 mm

262
274
270
2680
268
269
287
282
271
300
286
293
278
287

274
268
274
272
270
281
288
291
260
272
263
288
284
221
212

C
277
275
270
260
287
264
260
272
275
266
264
298
262
218
261
234

D
297
294
298
270
278
268
293
281
270
280
278
284
276
269
291
241
234
237

E
287
286
263
271
295
264
266
264
278
253
289
281
275
291
296
239
239
236
241

276
282
290
273
292
268
266
305
279
285
302
324
266
257
225
221

283
293
272
266
268
263
280
277
275
243
239
237
251
248
221
219

280
290
285
288
272
230
205
197
210
238
258
253
235

Nota-se nesta tabela, que a dureza maxima encontrada foi de 324HV na

coluna F, na linha 12 mm, e a dureza minima foi de 197HV na coluna H, linha 8 mm

A média encontrada foi de 268 HV, com um desvio padrédo de 73.

Do mesmo modo, na tabela 9 € mostrado o mapeamento de dureza feita na

secao transversal do CP4.

Tabela 9 — Durezas medidas nos corpos de provacom TTAT - CP 4.

PROFUNDIDADE

VARREDURA DE DUREZA CP4 (HV) - SEM TTAT

AFASTAMENTO (3 mmem 3 mm )

1,0 mm
2,0 mm
3,0 mm
4.0 mm
5,0 mm
6,0 mm
7.0 mm
8,0 mm
9.0 mm
10,0 mm
11,0 mm
12,0 mm
13,0 mm
14,0 mm
15,0 mm
16,0 mm
17,0 mm
18,0 mm

290
295
289
301
303
287
247

280
281
284
296
287
294
279
291
305
297
296

c
265
283
281
287
283
275
276
277
272
276
287
293
287
269

D
283
274
279
278
284
272
297
284
308
283
282
276
285
300
290

E
260
272
289
287
286
285
287
290
286
293
280
298
31
327
320
259

F
279
289
265
284
290
278
311
275
286
294
300
302
285
267
265
232
253

305
283
280

270
305
312
313
306
296
232
234

279
284
279
308
295
239
230
239
240
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Nota-se nesta tabela, que a dureza maxima encontrada foi de 327HV na
coluna E, linha com 4 mm, e a dureza minima foi de 230HV na coluna H, linha 7 mm.

A média encontrada foi de 283 HV, com um desvio padrédo de 76.
10.3 Corpos de prova 5 e 6 (com ATVS)

Analisando o gréfico da figura 23 da pagina 53, pode-se observar que a
primeira medig&o da frequéncia harmdnica com os corpos de prova tensionados, foi
de 66,1Hz, conforme evidenciado no relatorio do apéndice B, da pagina 88.

ApoOs a aplicacdo do alivio de tensdes por 20 minutos na frequéncia sub-
harménica de 61,6 Hz, cuja amplitude € um terco da amplitude da frequéncia
harmonica (66,1 Hz), é feita a segunda aplicacdo de 10 minutos na frequéncia de
61,7 Hz, cuja amplitude é um terco da amplitude da frequéncia harménica, que é
65,6 Hz.

Verificando-se a frequéncia harmdnica novamente, e ndo havendo alteracao
entre a segunda e a terceira leituras, o alivio de tens@es foi tido como finalizado.

Na sequéncia estdo apresentados os resultados dos ensaios de tensdes
residuais e de dureza.

10.3.1 Tensdes residuais (furo cego)

No gréfico da figura 29, sdo mostradas as tensdes residuais nos eixos X e Y
do CP5 e CP6.
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Figura 29 — Gréfico tenséo versus profundidade obtido pelo processo do furo cego -
(@) CP5e (b) CP 6, com ATVS.
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Nesta figura 29 (a), pode-se observar uma tensao minima no eixo X de - 210
MPa na profundidade de 0,144 mm, nota-se que a partir da profundidade de 0,144
mm, a tensdo no eixo X variou entre -210 MPa (compressdo) a -49 MPa
(compresséo).

Do mesmo modo para 0 eixo Y, a tensdo minima é de -155 MPa na
profundidade de 0,600 mm e com uma variacao entre -155 MPa (compressao) a -8
MPa (compressao).

Na figura 29 (b), podemos observar uma tensdo minima no eixo X de - 237
MPa na profundidade de 0,060 mm, com uma variagdo entre -237 MPa
(compresséao) a -63 MPa (compressao).

Do mesmo modo para o0 eixo Y, a tensdo minima é de -152 MPa na
profundidade de 0,600 mm e com uma variagao entre -152 MPa (compressao) a -20
MPa (compressao).

Obs. Na profundidade de 0,012mm, a tenséo é de +18MPa e na profundidade
entre 0,012 mm a 0,024 mm a tenséo € nula.

10.3.2 Dureza Vickers

Na tabela 10 € mostrado o mapeamento de dureza feita na secéo transversal
do CP5

Tabela 10 — Durezas medidas nos corpos de prova com ATVS — CP 5.

VARREDURA DE DUREZA CP 5 (HV) - SEM TTAT
AFASTAMENTO ( 3mmem mm )

PROFUNDIDADE

A B C D E F G H |
1,0 mm 395 415 434 441 425 406 398 415 395
2,0 mm 382 405 417 419 422 373 370 415 387
3.0 mm 409 389 336 415 351 404 418 419 398
4,0 mm 323 384 369 417 359 437 434 411 443
5,0 mm 369 416 417 427 397 436 410 384 403
6.0 mm 411 389 432 362 432 373 433 466 315
7.0 mm 425 298 418 407 389 385 340 426 256
8,0 mm 373 251 350 314 362 383 369 346

9.0 mm 433 374 373 425 467 430 383

10,0 mm 385 379 334 355 439 404 403

11,0 mm 344 443 404 404 301 420 344

12,0 mm 414 422 463 410 454 436

13,0 mm 393 369 444 404 432 370

14,0 mm 412 325 424 450 415 320

15,0 mm 365 306 367 417 418 229

16,0 mm 218 346 420 372

17,0 mm 206 354 202

18,0 mm 230

Nota-se nesta tabela, que a dureza maxima encontrada foi de 467HV na
coluna F, na linha 9 mm e a dureza minima foi de 202HV na coluna F, linha 17mm.

A média encontrada foi de 387 HV, com um desvio padréo de 110.
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Do mesmo modo, a tabela 11 mostra 0 mapeamento de dureza feita na secao

transversal do CP6.

Tabela 11 — Durezas medidas nos corpos de provacom ATVS — CP 6.

VARREDURA DE DUREZA CP 6 (HV) - SEM TTAT
AFASTAMENTO { 3mmem mm )

PROFUNDIDADE

A B C D E F G H |
1,0 mm 406 404 416 412 407 393 408 382 388
2,0 mm 393 430 401 430 424 399 408 392 41
3,0 mm 404 446 422 425 409 418 369 425 412
4.0 mm 400 411 359 424 349 402 453 413 449
5,0 mm 328 422 345 396 397 424 435 404 376
6,0 mm 395 413 410 408 413 367 448 454 364
7,0 mm 394 309 457 354 411 380 343 424 295
8,0 mm 417 350 369 302 3an 3 342 351 241
9,0 mm 327 332 426 396 401 398 413 366
10,0 mm 402 393 388 435 335 384 388 408
11,0 mm 415 423 269 429 353 437 442 272
12,0 mm 368 377 223 440 435 381 381
13,0 mm 242 235 383 422 396 386
14,0 mm 33 405 439 T
15,0 mm 225 378 399 276
16,0 mm 349 376
17,0 mm 208 218

18,0 mm

Nota-se nesta tabela, que a dureza maxima encontrada foi de 457HV na
coluna C, na linha 7 mm e a dureza minima foi de 208HV na coluna E linha 17 mm.

A média encontrada foi de 382 HV, com um desvio padréao de 110.
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11 DISCUSSAO

Comparando os graficos da figura 27(a) e 27(b) da pagina 56 dos CP1 e CP2
sem tratamento de alivio com os gréaficos da figura 28(a) e 28(b) da pagina 59 dos
CP3 e CP4 de alivio de tensbes por TTAT, nota-se que houve a reducdo de tensdes
nos CP3 e CP4.

Do mesmo modo, comparando os graficos da figura 27(a) e 27(b) da pagina
56 (corpos de prova CP1 e CP2 - sem tratamento) com os da figura 29(a) e 29(b) da
pagina 61 (corpos de prova CP5 e CP6 — com alivio de tensbes por ATVS), nota-se
gue ocorreu reducéo de tensdes nos CP5 e CP6.

Os gréficos da figura 28(a) e (b) da pagina 59, dos corpos de provas CP3,
CP4, indicam que na superficie desses corpos de prova atuavam tensées negativas
(compressao). Mostram, também, que com a profundidade, as tensdes
permaneceram mais proximas de zero. Ao mesmo tempo, os gréficos da figura 29(a)
e (b) da pagina 61, dos corpos de prova CP5 e CP6, mostram que com a
profundidade, as tensfes permanecem negativas, com valor médio proximo a -
120MPa.

Além das tensdes nas direcfes x e y, foram tracados os graficos de tensdes
residuais maximas e minimas, o1 (Smax) e 62 (Smin), apresentados no apéndice A,
gue para os corpos de prova CP1 e CP2, estdo apresentados na figura 30 da pagina
65. Nesses graficos, foram acrescentadas as curvas de variagcdo das tensbes
equivalentes, determinada pelo critério de Von Mises. Além disso, foram tracadas as
retas de tendéncia para essas tensdes principais, cujas equacdes estdo
apresentadas a seguir:

CP1- oeq.=490,81x + 245,58; (8)

CP2 - oeq.=472,93x + 256,58. 9)
sendo:
oeq - Tensao equivalente (MPa);

X= profundidade da medida do furo cego (mm).
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MPa
800

07
——Tensdo maxima
~—Tensao minima
Tensio equivalente (Von

Misses)

——Linear (Tensdo
equivalente (Von Misses))

(@) (b)

Figura 30 — Tendéncia das tensdes residuais no CP 1 (a) e CP2(b) sem tratamento de

alivio.

Observa-se que as equacdes das retas 8 e 9 para os CP1 e CP2, tém
tendéncia crescente, mostrando que, dentro do limite do estudo, ocorre aumento da
das tensdes residuais com a profundidade.

Da mesma forma, foram tracados os graficos de tensdes residuais maximas e
minimas para os corpos de prova CP3 e CP4, apresentados na figura 31 da pagina
65. Nesses gréficos estdo representadas as variacbes de tensdes equivalente
segundo Von Mises, cuja equacéo da reta gerada tem as equacgOes apresentadas a
seqguir:

CP3 oeq.=-243,46x + 212,61 (20)

CP4 o eq. =-50,039x + 68,955. (11)

MPa
400

300

200
—=—Tensao maxima
100

——Tensdo minima
0
0 0, 0, 0, 4 0j 0,6 07 0
-100
=200
-300
-400

(a) (b)

- Tensao equivalente (Von Misses)

——Linear (Tensdo equivalente (Von
Misses))

Figura 31 — Tendéncia das tensdes residuais no CP 3 (a) e CP4(b) com TTAT.

Observa-se que as equacdes das retas para os CP3 e CP4, as retas tém
tendéncia decrescente, (diminuicdo das tensdes residuais)
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Com as tensdes 01 (Smax) e 02 (Smin) apresentados no apéndice A da
pagina 75, foram tracados os graficos da figura 32 para os CP5 e CP6. Nesses
graficos, esta representada a variacdo de tensdes equivalente segundo Von Mises,
cuja equacao da reta gerada tem as equacdes demonstradas a seguir:

CP5 0 eq. =-94,601x +159,20; (12)

CP6 o0 eq.=-100,81x +161,30. (13)

MPa
250

200

150 \\ \
100 - \

—Tensdo maxima
——Tensdo minima

Tensdo aquivalente (Von
Misses)

—LInear (Tensdo
equivalente (Von Misses))

=200

250

(@) (b)

Figura 32 — Tendéncia das tensfes residuais no CP 5 (a) e CP 6(b) com ATVS.

Observa-se que as equacOes das retas para os CP5 e CP6, tém tendéncia
decrescente, (diminuicdo das tensdes residuais).

Com relacéo ao ensaio de dureza, a tabela 12, mostra as médias das durezas
entre os tratamentos de alivio de tenséo por tratamento térmico (TTAT) e vibracéo

sub-ressonante (ATVS).
Tabela 12 — Média das durezas e das tensdes residuais — SEM TRATAMENTO, COM

TTAT e ATVS
- MEDIA DAS
IDENTIFICAGAO Nlleul?alézELA EQEf\?'j_féisTES TIPO DE TRATAMENTO
(HV) (MPa)
CP1 380 396 SEM TRATAMENTO
CP2 384 401 SEM TRATAMENTO
CP3 268 138 TTAT
CP4 283 54 TTAT
CP5 387 130 ATVS

CP6 382 130 ATVS
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Comparando a média das durezas dos corpos de prova com TTAT e dos
corpos de prova por ATVS, verificou-se que a média do TTAT ficou menor que a
média dos corpos de provas submetidos ao ATVS.

Observa-se, também, que as durezas encontradas estdo acima do limite
estabelecido pela norma ASME B31.3 - 2012 que é 263 HV.

Comparando as médias de durezas e de tensfes residuais encontradas nos
corpos de prova que sofreram TTAT e ATVS, com a média de dureza e tensdes
residuais dos corpos de prova sem tratamento, nota-se que houve reducédo de
tensdo e dureza nos corpos CP3 e CP4 em que foi realizado TTAT. Ao mesmo
tempo, percebe-se que nos corpos CP5 e CP6, onde foi realizado o ATVS, as

durezas nao sofreram alteracdes, mas houve uma diminuicéo das tensdes residuais.
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12 CONCLUSOES

Os resultados dos corpos de prova CP1 e CP2 (sem tratamento) mostram que
existem tensdes residuais poés-soldagem de reparo, cuja média das tensdes
equivalentes € 398MPa. Mostram, também, que a média da dureza Vickers ficou
igual a 382HV, acima de 263 HV, que € o maximo recomendado pela norma ASME
B31.3 — 2012. Tal resultado confirma, que para atender o limite estabelecido pela
referida norma, € necessario a execucéo de tratamento para a reducdo da dureza.

Os resultados dos corpos de prova CP3 e CP4 (com TTAT) mostram que as
tensdes residuais foram aliviadas conforme pode ser observado na figura 31 da
pagina 65, cuja média das tensbes equivalentes é 96MPa. Mostram, também, que a
média da dureza Vickers ficou igual a 275 HV. Observa-se que seguindo as
recomendacdes da norma, o resultado ficou acima do recomendado, porém, bem
proximo de 263 HV, que € o maximo recomendado pela norma ASME B31.3 2012 .

Na comparagéo entre os corpos de prova CP1 e CP2 sem tratamento com 0s
CP3 e CP4 com TTAT houve uma reducao de tensfes proxima a 76%. Com relacéo
a dureza, a reducdao foi de 28%.

Embora a reducéo de dureza tenha sido de 28%, h& de se notar que a dureza
média dos corpos de prova CP3 e CP4 ficou, apenas, 8,7% acima do valor maximo
estabelecido pela norma.

Com os resultados encontrados nos corpos de prova CP5 e CP6 (com ATVS)
observa-se que as tensdes residuais foram reduzidas, conforme pode ser observado
na figura 32, da pagina 66, cuja média das tensbes equivalentes € 130MPa.
Mostram, também, que a média da dureza Vickers ficou igual a 385HV, acima de
263 HV, que é o maximo recomendado pela norma ASME B31.3 — 2012.

Na comparagcdo com o0s corpos de prova CP1 e CP2 houve uma reducéo de
tensdes residuais de 67% e observa-se que nao houve reducao na dureza.

Quando a comparagédo é feita entre os corpos de prova CP3 e CP4 com os
CP5 e CP6,verificou-se que em ambos houve a reducdo de tensdes residuais.
Enquanto a reducéo de tensédo nos corpos que sofreram TTAT foi de 76%, a que
ocorreu nos corpos que sofreram ATVS foi de 67%. Isto mostra que, em ambos 0s
casos, a reducao de tensodes foi significativa, existindo uma diferenca entre elas de

9%, que representam 36MPa.
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Com relacdo a dureza, ha de se observar que ndo existe forma de
comparacao, pois, o0 ATVS nao produz reducéo de dureza superficial.

Por se tratar de um trabalho com o objetivo de comparar solda de reparo
entre os tratamentos de TTAT e ATVS, e que possuem caracteristicas diferentes em
relacdo ao tempo de preparacdo e execucado, pode-se concluir que a solda de reparo
com ATVS, leva vantagens sobre o TTAT no quesito tempo. Para os corpos de
prova com TTAT, a duracdo do tratamento foi de aproximadamente 17horas, e a
duracéo do tratamento com ATVS foi de aproximadamente 30 minutos.

Como comentario final, vale observar, que o presente trabalho teve inicio em
marco de 2012, quando da vigéncia da norma ASME B31.3-2012,. No ano de 2014
ocorreu a atualizagdo da norma, que ndo mais apresenta a exigéncia da limitacéo de
dureza, mas recomenda que seja feito o alivio de tens@es. (tabela 331.1.1, pagina
70 da norma ASME B31.3.2014.)

Por fim, entende-se que a dureza, ndo representava um parametro

significativo para a determinagéo do comportamento mecanico dos corpos de prova.
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13 PROPOSTA PARA TRABALHOS FUTUROS

Como proposta para trabalhos futuros é possivel citar a possibilidade de
estudo de outros parametros para especificar o comportamento do corpo reparado.
Poderdo ser estudados, por exemplo, o limite de fadiga do material apds soldagem
de reparo sem tratamento, com TTAT e ATVS e fazer a comparacgao entre eles.

Para reducéo de tempo de reparo, poderéo ser estudados os corpos de prova
soldados na mesa de vibracdo, que permitirdo que seja feito o tratamento durante o

processo de soldagem.
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APENDICE A — DADOS FURO CEGO

Dados peca 1 — Tens®es residuais sem tratamento de alivio de tensdes

Integral Method

75

FECA 1
Fosette type = 06z ERE Rosette mean diameter = 5.13 mm
Young's modulus = Z00.0 GPa Hole diameter = 1.800 mm
Poisson's ratio = 0.300 Stress depth limit = 1.02 mm
%td strain err (auto) = 0.6 ue
REms strain misfit = 0.6 ue <-- satizfactory
beta=angle Smax clockwize from gage 1
--— STRAINS --—- 90% ----- STRESSES (¥ iz in gage 1 direction) ----
Depth el ez e3 prob. Smax Smin Tmax beta s 5Y THY
mm ue ue ue bound MFa MPa MFPa deq MPa MPa MPa
0.ooo o 0 0
v.oo4 473 41z 31 -14 a7l 416 1=
0.01z -4 -z -3
0.018 382 370 6 -64 372 379 4
0.0z4 -6 -5 -5
0.030 345 276 35 826 276 =44 -5
0.036 -0 -7 -8
0.04z 305 175 &5 85 176 303 -11
0.048 -11 -11 -11
0.054 256 = oz 85 74 255 -14
0.0&0 -11 -13 -15
0.0e6 z03 -24 115 = -z4 204 -1z
o.n79z -11 -15 -1aA
0.078 163 -104 133 g8 -104 laz -o
o0.o084 -10 -1a -20
0.080 125 -1645 147 a0 -1a&5 129 -z
0.096 -8 -15  -2Z
0.l10z 109 -203 156 L. -203 109 6
0.108 -G -1a -z25
0.114 = -z2d3 1lal -8 -z24 97 1=
0.120 -3 -1a -27
0.12a 80 -235 163 -a7 -234 g8 14
0.132 -1 -15 -29
0.138 73 -250 1682 -0é -z49 = 24
0.144 z  -14 -3z
0.150 41 -278 160 -85 -276 39 26
0.1l36a 3 -14 -34
O.loz Z -314 138 -3 -31lz2 -1 27
0.1a8 B -1z -34
0.174 -24 -338 157 -85 -338 -ZAa 29
0.180 12 -11 -3A
0.18a& -34 -350 158 -84 -348 -37 30
0.192 15 =10 -38
0.198 -31 -353 lel -84 -349 -34 33
0.z04 19 -7 -39
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Dados peca 2 — Tens0es residuais sem tratamento de alivio de tensdes

FEGR 2

Integral Method

78

Fosette type = 06z RE Rosette mean diameter = 5.13 mm
Young's modulus = Z00.0 GPa Hole diameter = 1.800 mm
Polsson'™s ratio = 0.300 Stress depth limit = 1.03 mm
Std strain err (auto) = 0.7 ue
Fms strain misfit = 0.7 ue <-- satisfactory
beta=angle Smax clockwise from gages 1
——— STRAINS --- 0O0% ----—- STRESSES (¥ iz in gage 1 direction) ---—-
Depth el ez eZ prob. Smax Smin Tmax heta 5x 8 THY
T ue ue ue bound MPa MPa MPa deg MPa MPa MEPa
0.o00o 0 0 I
0.004 233 336 93 =30 485 284 23
0.012 -4 -2 -2
o.ols 248 303 22z =29 337 213 19
0.0z24 -6 -4 -4
0.030 264 165 44 6l 188 240 -47
0.036 -a -7 -7
0.04z2 212 -1z 112 Bz 37 162 -893
0.048 -8 -9 -4
0.054 154 -158 156 64 -ag9 94 -123
0.060 -8 -11 -11
0.066 103 -257 130 67 -204 50 =127
0.072 -6 -1Z -12
0.078 T4 -281 133 T4 -Z26Z 45 -0a
0.084 -3 -1Z =12
0.0%0 gl -277 179 04 -Z273 77 -39
0.096 -1 -14 -14
0.102 1z2 -266 194 -82 -263 1189 34
0.108 2 -1z -17
0.114 162 -Z68 Z15 =779 -zZ53 147 79
0.120 5 -1z -20
0.1Z6 172 -271 221 -78 -Z52 153 =10
0.132 & -10 -23
0.128 152 -Z69 Z10 -80 -Z56 140 71
0.144 12 -4 -25
0.150 1Z8 -Z63 185 -82 -Z57 121 51
0.156 15 -7 -28
0.162 107 -250 133 -8z -252 g4a 52
0.168 19 -8 -31
0.174 108 -Z264 136 -5 -238 82 84
0.180 22 -7 -33
0.188 155 -268 201 -68 -21Z 74 139
0.192 25 -4 -35
0.1%8 144 -del 133 -65 -173 93 124
0.204 28 1 =37
0.zZ10 123 -133 133 -81 -1z6 127 a1
0.216 31 3 -39
0.22Z 163 -94 128 a3 -50 159 -32
0.228 33 -3 -4z

continua
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.234
.240
L2468
.252
.258
.264
.270
L2768
L2882
.2088
L2594
.300
3068
L2312
.318
.324
.330
.338
L3422
.348
.354
.360
.366
372
.378
.384
L3590
.39
A0z
.408
.414
L4210
L4268
L4332
.438
. 444
.450
-458
46z
-468
474
. 480
-486
.49z
. 498
.504
.510
.518
522
.528
.534
.540
.548
.552
.558
.564
570
.56
.38z
.ag8
L3986
.600

33

35

41

45

44

94

5a

64

6

=

B0

BE

vz

96

10z

111

113

119

126

133

140

143

145

154

158

163

166

174

178

157

150

11

14

17

19

22

25

28

3z

36

37

4z

45

50

36

38

6z

a1a]
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73

75

Bl

B4
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-44

-48

-50

-53
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-38

-&0

=
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-7l

-74

=17
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-8Z2
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-86

-88

-02

-85

-00

-10Z

-104

=107

-113

-115

-114

-120

-141

-1z6

-129

170

146

107

72

3l

3l

63

84

98

101

100

95

85

s

47

44

62

84

110

149

183

224

244

250

231

178

1za

101

110

13z

2035

=590

=137

-218

-=284

=327

-353

-363

-387

-372

=377

-383

-304

-409

-4z5

-435

-433

-4z26

-434

-444

-445

-420

=375

-337

-31la

-313

-332

-376

-433

-480

-517

-540

1310

141

1la2

178

1:20

20z

214

225

235

239

241

245

247

246

241

238

Z44

258

277

207

306

2949

290

283

Z72

255

251

267

295

334

372

(1]

-84

=79

-79

-1

-8z

-8l

-891

-80

-80

-80

=79

-78

-78

-9

-80

-8

=15

=12

-6d

-68

-68

-6%

-63

=70

-1z

L

-7z

=70

-67

-65

-89

-133

-z06

-271

-=18

-344

-333

-355

-356

-38Z

-387

-376

-387

-403

-417

-417

-405

-394

-391

-371

-334

=292

-z39

-242

-249

-Z86

-337

-384

-411

-417

-41n

168

142

85

50

42

42

o6

71

83

g6

a5

T

64

46

29

28

41

49

a7

75

107

142

166

177

167

132

87

52

41

31

T3

-18

32

&0

65

59

59

=K

T3

83

24

85

93

101

101

91

25

99

130

163

196

213

207

198

190

175

147

135

154

140

2=50

283

79
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Dados peca 3 — Tensdes residuais com tratamento de alivio de tensbes -

TTAT

PEGA 3

Rosette tType
Young's modulus
Poizson's ratio

Std strain err {(auto)

REms sStrain misfit

06z RE
= 200.0 GPa
= 0.300

1]
(]
'
)

e

0.6 ue <——

beta=angle Smax clockwize from gages 1

——-— GTRAINS --—-

Depth el ed
mm ue ue

.ooao o 0
004

.01z z -1
.018

024 3 -3
030

036 3 -5
.04z

.048 5 -6
.054

.0e0 7 -8
.0es

072 10 -9
.08

.054 12 -11

.0s0

L0986 12 -1z

102

.108 12 -13

114

-1z20 1= -15

128

-132 14 -113

.138

.144 14 -19

-150

-158 14 -15

162

.1&88 15 -18

174

.180 15 -20

.18a

192 16 -21

.1598

204 17 -24

.210

218 1z -Z24

222

228 1z -zf

234

-Z240 13 -z4

248

continua

s T e s Y e R e Y s e R s Y s Y s I s R

oo oo oo oo oo oo oo oo oo o oo ooooooo

=
8

=10

-10

-11

-12

-1z

-13

-13

-14

-14

-15

-16

3
e

0

Rosette mean diameter
Hole diameter

Stress depth limit

satizfactory

90% -—--—-—— STRESSES
prob. Smax smin Tmax
bound MEa MEAa MEa

63 -384 223
121 -285 203
1a7 -224 1948
187 -204 195
181 -200 190
157 -184 171

128 -148 137
119 -91 105
lza -43 g4
130 -12 71
115 ] 58
an 2 a4
a3 -7 35
41 -26 33
29 —-44d 37
24 =37 41
24 =37 40
28 -4z 35
4n —-25 32
59 —-z20 a0
g3 -24 53

beta
deg
46
53
&0
[a]a]
59
0
&8
B3
03
64
64
63
60
57
56
57
59
64
Th
26

-89

X

MPa

-lag

-137

-1z2a

-138

-151

-143

-107

-3z

15

21

20

1o

-21

=33

-36

-29

-Z20

=20

-24

= 1

MFa

-133

=27

6o

120

132

116

8o

Bl

91

103

93

T2

45

21

15

35

38

83

5.13 mm
800 mm
1.0Z mm

{¥ iz in gage 1 direction) ---—-
2

TEY

MFPa

—2z3

-185

-1a8

-147

-1z28

-111

-96

-oz

-G8

-56

-45

-36

=320

-30

-34

=37

-36

-248

-16
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.252
.258
.264
.270
L2776
.282
.2B8
.294
.300
308
.31
.318
.324
.330
.338
.34z
.348
.354
.360
.366
374
.378
.304
.390
.396
A0z
. 408
.414
. 420
L4Z6
.43z
.438
.444
.450
.458
462
.468
474
.480
486
-492
. 498
204
.510
.516
522
.528
.534
.540
.546
.552
.558
564
.570
516
.a82
.568
596
.600

20

21

21

2z

23

24

24

26

27

27

29

31

31

32

32

3z

33

33

34

35

36

36

37

37

37

37

38

30

39

39

-Z5

-2f

=27

-Z9

-25

-29

-Z9

-Z9

-30

-30

-30

-31

-31

-32

-32

-3Z

-33

-35

=37

-30

- 40

-39

-40

-40

-35

-40

-37

-36

-36

-36

=17

-19

-20

-2z

-z4

-26

-Z8a

-27

-Z8

-30

-32

-34

-34

-35

-35

-34

-38

-36

=37

-37

=37

-3d

-38

-3

-39

-40

-40

-40

-41

-41

105

120

122

108

bz

57

53

70

91

95

R

45

23

26

52

a0

62

55

40

22

3z

T3

94

95

g6

T8

T4

0

-21

-15

-14

-z0

-30

-43

-55

-a0

-62

-63

-52

-z9

-1

=37

-69

-101

-1za

-134

-119

-80

-27

-21

-40

-61

=19

-03

-96

-89

-80

63

a7

fl

a4

26

50

54

a5

T4

79

&5

37

20

27

&l

81

94

o4

70

3l

16

27

37

T

87

a0

87

B2

15

-87

-86

-85

-83

-8l

=17

-8

-850

-8z

-84

-86

g9

62

38

38

41

44

48

50

53

(ol

-53

-47

-44a

-47

-48

-48

-48

-4

=21

-14

-13

-17

-z0

-38

=50

-56

-59

-6l

-52

-z9

=10

=30

-4

-53

-43

-23

1=

14

-13

-19

-15

105

118

121

106

T8

32

49

66

88

94

17

45

13

-22

-31

-34

-31

-25

-14

13

20

19

13

1z

16

a0

22

22

22

21

17

10

-16

-36

-58

-80

-94

-94

-178

-449

-11

gl

57

T

87

8o

87

g1

75

81
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Dados peca 4 — Tens0Oes residuais com tratamento de alivio de tensdes —
TTAT

FEms strain misfit = 0.5 ue <-— satizfactory
beta=angle %max clockwize from gage 1

—-— STRAINS -—- 80% ---— STRESSES (¥ iz in gage 1 direction) ---—-
Depth el e 23 prob. Smax gSmin Tmax beta hd SY THY
mm ue ue ue bound MFPa MPa MPa deg MPa MPa MPa

.0oo 1] I I

.004 -107 -30z 98 24 -170 -z410 -91
012 ps 1 4

.018 -83 -193 35 4z -133 -144 -55
.024 2 1 3

.030 -5l -108 28 6z =95 -63 -23
L0568 3 1 3

.04z -7 -58 26 -90 -5 -7 0
.048 4 2 4

.054 33 =31 32 -6 -27 29 15
-060 4 2 3

066 54 -15 34 =70 -7 46 22
072 4 2 3

078 61 -B 35 -64 a 52 23
.64 5 2 3

.090 37T -9 33 =70 -1 45 21
L0968 3 3 3

102 44 -13 29 -73 -2 39 156
.108 a 2 1

.114 25 -18 22 -6 -1a 22 10
.120 ] 3 2

.12a 9 -23 1la -81 -Z2z g8 5

L132 & 3 2

.138 0 -27 14 -89 -27 0 1

.144 7 3 2

.150 -2 -Z8 13 94 -Z8 -3 -2

.154 7 4 2

.1e2 -2 -Za 1z N -25 -3 -6

. 1688 ] 4 2

174 -1 -20 g 71 -18 -3 -

.180 T 3 0

.18a 1 -11 a] g3 =10 1 -1

L1982 9 4 3

.198 15 -8 13 -1 -3 15 8

204 9 4 3

.210 37 -11 24 -a7 -4 30 18

216 9 4 1

L222 40 -1z 26 -6 -3 31 15

.228 a 5 1

.234 24 -1z 18 -6 -6 18 13

.240 a9 5 0

L2464 2z -13 7 -58 -9 -3 7

L252 10 5 1

.258 -8 -25 = -33 -1z -20 7

.264 10 5 1

L2790 -5 -40 18 -38 -18 =27 17

278 10 5 1

.282 10 -54 32 -4 -2z =21 =2

.288 11 f 2

.294 31 -39 43 -51 -23 -3 44

.300 1z 8 2

e i e e e Y e e e e e e e e e e e e e e o e e e e e e

continua



e T e i = e T e T e T e T e e O e T e e O e e e SO e e S e e e SO e e e SO e e O e S e e O e B e R

300
312
.318
324
.330
L3368
.34z
.348
.354
.360
. 366
372
.378
.384
-350
.396
LA02
. 408
414
.4z20
L42a
. 432
.438
444
.450
.456
L4562
. 468
LA

-480
.48a
-492
. 458
.a04
.510
.516
L5922
.528
.534
.540
-548
.552
.558
564
570
L5768
.58
.588
.a%a
.600

11

1z

12

13

1z

1z

13

13

13

13

13

14

14

14

16

16

13

14

15

15

14

15

16

16

16

10

10

43

47

42

37

38

30

38

43

43

34

21

16

23

35

45

38

T3

85

15

49

29

14

=17

-31

-2z

-35

-1a

18

24

15

=16

-22

-Z8

-24

13

]

30

30

28

-Z8

-5B

-83

-106
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41

29

19

15

11

14

2l

22

18

18

25

30

27

23

23

28

23

1n

11

21

28

33

37

-3

-6Z

-1z

=90

T2

of

-81

-58

-33

-53

-6l

-7

-84

g6

T

il

a3

55

58

T2

-6Z

-52

-50

-51

-53

-0

=17

-11

11

21

24

23

17

-20

=27

-24

20

4z

48

43

=0

11

-1z

-35

-57

-T9

14

29

36

37

35

36

37

35

a8

148

12

14

23

35

43

3l

a9

a7

63

47

24

-25

-43

=37

83

45
34

17

1z
al
21

16

-10
-17
-23
-Z6

-20

2l
28
32

36
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Dados peca 5 — Tensdes residuais com tratamento de alivio de tensbes por

vibracdo — ATVS

PEGA 5

Rosette type

Young's modulus
Foisson's ratio

5td strain err

FEms straln misfit

fauto)

062 RE
Z00.0
o.z00

1]
=
.
iy

n.4

beta=angle Smax clockwilse from

Depth
il

.000
.004
.01z
.01s
024
.0z0
.038
.04z
.04s8
.054
.0a0
. 066
072

078
.0g4d
.0%0
.096
102
.108
.114
.120
126
.132
.138
.144
.150
.156
.16
.168
174
.180
.l8a
.192
198
204
.210
216
222
.228
.234
.240
246

Ty s s s s s s s s s s s Y e s s e s s s s s e s s s e s s s e e N s s N s N e N s s O s s s Y s e |

continua

--— S5TRATINS --—-

el
ue

10

13

15

17

18

21

23

27

29

31

32

33

36

38

40

ez
ue

11

12

13

15

16

18

20

23

24

26

28

30

a3
ue

10

10

10

1z

13

13

Rosette mean diameter = 5.13 rmm
GPa Hole diameter = 1.800 mnm
Stress depth limit = 1.03 mm
ue
ue <-- =zatisfactory

gage 1

90% ----- STRESSES (¥ iz in gage 1 direction) ---—-
prob. Smax Smin Tmax beta sx SY T Y
bound MFa MPa MPa deg MPa MFPa MFEa

-39 -155 48 -80 -152 -6z 17
-82 -188 53 -8z -186 -84 14
-87 -202 37 -84 -z01 -89 1z
-78 -198 al -86 -194 -79 g
-64 -188 a2 -848 -188 -64 4
-57 -183 &3 90 -183 -57 -1
-54 -178 B2 L =177 -54 -5
-45 -1a4d 39 g6 -163 -4f -8
-43 -132 03 L] -154 -46 -10
-64 -164 50 83 -1l62 -6a -1z
-1l00 -18%9 44 g2 -187 -10z2 -1z
-134 -211 28 8z -z210 -137 -9
-148 -209 30 o0 -209 -143 0
-124 -178 27 -6 -175 -127 1=
=11 -142 33 -63 -1z8 =90 26
-34 -114 40 =57 =91 =37 37
-z4 -111 44 -56 -84 -5l 40
-39 -125 43 =57 -100 -65 39
-49 -129 40 -59 -107 =70 36
-54 -126 36 -60 -lo0& =12 31
-11 -133 31 -0 -11& -86 27
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.252
.258
.264
.270
276
282
.288
.294
.300
308
.312
.318
.324
.3Z20
.338
.34z
.348
.354
.36l
.366
37
L2378
.364
-390
.3968
A0z
. 408
S414

420
.4z26

.43z
.438
. 444
. 450
.458
T
- 468
474
-4e0
. 486
.492
.498
.504
.510
.5leé
.52Z2
.528
.534
.540
.546
.552
.558
564
-570
578
J3BZ
.588
.596
-ANM

41

44

46

48

3l

53

45

58

a0

a3

65

67

6o

Tn

T2

74

76

e

9

B2

BZ

B4

86

g9

91

94

97

31

33

36

38

41

42

44

47

49

51

53

53

55

=)

59

a2

64

aa

a7

aa

T0

Tz

T4

15

77

78

81

BZ

54

A

14

15

17

15

=0

21

22

23

24

26

27

27

28

28

29

31

3z

33

33

24

54

33

35

36

348

37

38

30

40

41

-49

-121

-126

-116

-10z

-98

-105

-10%9

-101

=13

-42

-Zf

-33

-55

-1z

-71

-51

-24

13

11

-28

-5

- 66

-T2

-80

-8

-124

-154

=172

171

-170

-1a0

-1a0

-1a%9

-172

-1al

-130

-o8

—-86

-10z

-133

-156

-155

-135

-107

-85

=10

-T2

-86

-108

-128

-138

-135

-145

-162

-186

28

26

26

27

29

31

32

31

28

28

30

33

39

42

4z

42

41

41

41

42

41

40

38

26

34

33

32

31

-6l

-6l

-63

-67

-7z

-6

-78

-82

-84

-82

-6

-68

-6l

-57

-55

-55

-56

-58

-59

-al

-6l

-62

-6z

-6Z

-58

-55

-50

-47

-45

-141

-160

-167

-1l62

-155

-156

-166

-171

-1lal

-120

-94

=17

-84

-109

-1z8

-127

-109

-B83

-63

-44

-5z

-67

-91

-111

-119

-117

-119

-13z

-155

-112

-133

-137

-124

-108

-10Z2

=107

-111

-10Z2

-4

-45

-35

-49

-78

-100

-98

=77

-48

-24

-22

-46

-68

-85

-04

-106

-127

-155

24

22

21

15

17

15

12

13

21

a0

368

39

40

38

37

36

36

35

34

33

32

31

32

32

52

31

85



Dados peca 6 — Tensdes residuais

vibracdo - ATVS

PEGA 6
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APENDICE B — RELATORIO DE ATVS
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TRAMONTINA B
Part(s) Settings
Part: 1 thru 1 Location: 1 of 1
WOk Part#: | Force Inducer: 24 Eccentric: 80°%:
Serialz: Materal Class: A Sweel
Part Mame: CORPOS DE PROVA Batch Weight: 1000 k
Matenal Type: Mode: Manual Stress lief
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Scan Results
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METLAX®  provider

Job Notes

TRAMOMTIMNA ELETRIK S/A
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