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RESUMO

No meio industrial é necessario a busca de novas formas de se aplicar
métodos que garantam a qualidade e a eficiéncia de uma junta soldada. A industria
utiliza o tratamento térmico para aliviar as tensdes residuais em juntas soldadas e
recentemente esta sendo utilizado o alivio das tensdes residuais por meio da
vibracdo sub-ressonante. Essa técnica vem ganhando aliados e uma linha de
pesquisa sOlida que tende ao aprimoramento dessa tecnologia em busca de
economia e agilidade, principalmente na area industrial. Neste trabalho foi possivel
avaliar e comparar os dois métodos de tratamento de alivio de tensdes de uma peca
de aco 4140. Assim, com as informacdes obtidas e dos parametros estudados
utilizando o ensaio pelo método do furo cego, efetuou-se uma comparacdo das
tensdes residuais de uma junta soldada sem tratamento de alivio de tensbes, uma
junta soldada com aplicag&o da vibragao sub-ressonante durante o processo, e uma
junta soldada, submetida ao tratamento térmico de alivio de tensdes (TTAT),
permitindo assim, a realizacdo de uma analise da eficiéncia das remocdes das
tensdes residuais entre os diferentes tipos de métodos de tratamento, na busca de
alternativas para eliminagéo das tensdes residuais.

Palavras-chave: Soldagem com vibragdo. Tensao residual. Alivio de tenséo.



ABSTRACT

In the industrial environment it is necessary to search for new ways to apply
methods that guarantee the quality and efficiency of a welded joint. The industry uses
heat treatment to relieve residual stresses in welded joints, and recently begin to use
sub-resonant vibration for residual stress relief. This technique has been winning
allies and a solid research line that tends to the improvement searching for economy
and agility, mainly in the industrial area. In this work it was possible to evaluate and
compare the two methods of stress relief treatment of a piece made of steel 4140.
Thus, with the information obtained and the parameters studied using the blind bore
test, a comparison of the residual stresses of a welded joint without stress relief
treatment, a welded joint submitted to sub-resonant vibration during the process, and
a welded joint, submitted to the stress relief thermal treatment (TTAT), allowing the
performance of an analysis about the efficiency of the removal of residual stresses
between the different types of treatment methods, in the search for alternatives to
eliminate the residual stresses.

Keywords: Vibration welding. Residual stress. Stress relief.
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1 INTRODUCAO

O aco é o material mais versatil das ligas metalicas que apresenta uma
grande variedade de tipos e formas, para atender eficientemente a uma ou mais
aplicacfes dentro de varias areas industriais (RASMA, 2015).

Uma das formas mais comuns de unido entre pecas de aco é a soldagem,
que hoje é o principal método no processo da unido permanente entre pecas
metélicas utilizadas industrialmente, permitindo a montagem de conjuntos com
rapidez, seguranca e economia de processo e de materiais. Sua importancia é
evidenciada tanto pela sua presenca nas mais diferentes atividades industriais
quanto pela influéncia que a necessidade de uma boa soldabilidade tem no
desenvolvimento de novos tipos de agos e outras ligas metélicas (MARQUES et al.;
2012).

Dentre os diversos métodos empregados para minimizar os efeitos induzidos
pelo processo de soldagem, sdo encontrados o0s tratamentos térmicos que
consistem em um conjunto de operacdes envolvendo o aquecimento, tempo de
permanéncia em determinada temperatura e o resfriamento sob condigbes
controladas. Todavia, seu emprego € muitas vezes limitado pelos seguintes fatores
(AOKI et al., 2005).

e O custo do tratamento em termos de equipamento e de consumo de energia;

e Tempo de processamento;

e Deterioracdo da superficie tratada através da formacéo de camadas de 6xidos,
descoloracéo e escamacoes;

¢ Necessidade de processamento subsequente para remoc¢ao das camadas de
oxido formadas durante o tratamento;

e Limitacdes em relacdo a formas e dimensfes dos componentes mecanicos;

e Em alguns casos pode promover alteragcbes metalUrgicas microestruturas e
alterar propriedades mecanicas importantes que usualmente sdo adquiridas
durante outros processos termomecanicos;

e Limitacbes de tratamento em relacdo a forma, dimensdes e quando o

componente € constituido de materiais dissimilares.
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Além dos tratamentos térmicos, existe como opc¢do o tratamento por vibragédo
mecéanica que vem surgindo como uma alternativa aos tratamentos térmicos, por
apresentar um menor custo de energia e menor numero de horas de trabalho, assim
como, a ndo alteracdo das propriedades mecanicas de parte dos componentes nao
sao afetadas pelo tratamento vibracional, as tensées ndo reaparecem em servigcos
posteriores e também nédo ha riscos de contaminacdo ambiental (BRAGA, 2011).

O tratamento de juntas soldadas por vibragdo mecéanica € uma técnica
conhecida desde a década de 1950, teve seu inicio no Brasil em 2001 e possui
potencial para solucionar problemas oriundos da concentracdo de tensdes advindas
dos processos de soldagem. Essa técnica consiste em vibrar um componente
mecanico em um ponto abaixo da frequéncia de ressonancia, denominada zona sub-
harménica ou sub-ressonante, durante um determinado tempo, visando reduzir e
redistribuir as tensdes residuais introduzidas nas estruturas soldadas (JIJIN et al.,
2006).

Serd apresentada nesse trabalho uma comparacdo das tensdes residuais
entre 0s seguintes tipos de corpos de prova:

e Peca A e B = Corpos de prova soldado e submetido a vibragdo sub-
ressonante durante a soldagem;

e Peca C = Corpo de prova soldado ndo submetido a vibracdo sub-
ressonante e nem ao tratamento térmico;

e Peca D = Corpo de prova soldado ndo submetido a vibracdo sub-
ressonante e tratado termicamente com os parametros estabelecidos
pela norma ASME B31.3.

Tal estudo tem a intencdo de determinar a possibilidade da utilizacdo do
processo de vibracdo sub-ressonante em substituicdo ao tratamento térmico de
alivio de tensdes. O objetivo dessa substituicdo é reduzir o consumo de energia e 0
tempo do processamento do Tratamento Térmico para Alivio de Tensbes (TTAT)

pelo Alivio de Tensdes por Vibragdo Sub-ressonante durante a soldagem (ATVS).
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2 NORMALIZACAO, ASSOCIACOES NORMALIZADAS E O ACO AISI 4140

“Normalizacdo € o processo de estabelecer e aplicar regras a fim de abordar
ordenadamente uma atividade especifica, para o beneficio e com a participacdo de
todos os interessados, e em particular, promover a otimizagdo da economia, levando
em consideracdo as condi¢ces funcionais e as exigéncias de seguranca” (ABNT,
2016).

A normalizagdo técnica surgiu das necessidades de o homem estimar
dimensdes e distancias para construir, produzir e colher sua alimentacdo (ABNT,
2016).

Esta atividade € executada em diferentes niveis de complexidade,
comecando localizadamente e alcancando o nivel internacional (REGAZZI,
2000).

Dentro da importancia de cada um destes niveis, existe a necessidade de
atuacdo harmoénica e integrada, uma vez que os objetivos da normalizacdo sao
comuns a todos os niveis (REGAZZI, 2000).

O envolvimento da normalizagdo pode ser realizado no ambito das
seguintes formas:

a) um pais especifico — denominada Normalizacdo Nacional,

b) uma uanica regido geogréafica, econ6mica ou politica do mundo -
denominada Normalizagdo Regional;

c) varios paises do mundo — denominada Normalizacéo Internacional.

De forma sistematizada a Normalizacdo € executada por organismos que
contam com a participacdo das partes interessadas no assunto, do objeto da
normalizacdo e que tém como principal funcdo a elaboracdo, aprovacao e
divulgacdo de normas. Assim o0s niveis da normalizacdo costumam ser
representados por uma pirdmide, que tem em sua base a normalizacéo
empresarial, seguida da nacional e da regional, ficando no topo a normalizacéo
internacional (ABNT, 2016).

A figura 1 mostra os diversos niveis de organiza¢cdo normativos.
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Internacional
{150, IEC, ITU)

- Regional e
@ sub-regional %,
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& Nacional
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<

Associacao

(ASTM, API, ...)

Empresarial

Figura 1 — PirAmide demonstrando as varias organiza¢cdes normativas.
(Fonte: ABNT, 2016).
A representacdo da piramide expressa na figura 1 é definida conforme o grau
de responsabilidade, caracterizado pelos niveis de normalizacéo entre a empresarial

e a internacional.
2.1 ASME - American Society of Mechanical Engineers

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 (ASME, 2016).

Segundo Gaspar (2013), O cddigo ASME recomenda as seguintes normas
para a construcao e montagem de tubulacdes e equipamentos:

e ASME B31.1- Power Piping, 2012;

e ASME B31.3 - Process Piping, 2012;

e ASME Secéao | - Rules for Construction of Power Boiler, 2011,

e ASME Secéo lll - Alternative Rules For Construction of High Power
Boiler, 2011;

e ASME Secéao VIII — Rules for Construction of Pressure Vessels, 2011;



21

e ASME Secédo IX - Qualification Standard for Welding and Brazing
Procedures, Welders, Brazers, and Welding and Brazing Operators,
2011.

Dentre os codigos da ASME, cédigo ASME B31.3 - 2014, aplicavel em
soldagem, determina a classificagdo dos materiais base de acordo com sua
composicao quimica, limite de resisténcia, onde os mesmos sdo denominados de P
numbers — (ASME I1X — QW-422), o aco AISI 4140, foi enquadrado como P-N4 Gr 1 e
2 (1,0% Cr e 0,5% Mo), pois conforme sua composi¢cao quimica, ele é similar ao aco
ASTM A-387. No quadro 1, estdo mostrados os limites TTAT para um aco P-N4.

Quadro 1 — Pardmetros de TTAT para a¢o carbono e agos de baixa liga.
Tabela 331.1.1 - PN 4 - ASME B31.3 — 2014

Requisitos de tratamento térmico de alivio de tensdes para aco carbono e acos de

baixa liga
Tempo minimo de tratamento
Material Temperatura de
tratamento - °C . .
Até 50 mm Acima de 50 mm
P-N4 1 hora para 2 horas mais 15 minutos para cada
650 a 705 cada 25 mm, espessura adicional de 25 mm acima
Grle?2 L
15 min minimo de 50 mm

(Fonte: ASME B31.3, 2014 com adaptacao).

O quadro 1 classifica as condi¢cGes de tratamento térmico de alivio de tenséo
dos acos de baixa liga conforme ASME B31.3 — 2014, que determina o tempo

minimo exigido conforme espessura, material e temperatura.
2.2 AISI - American Iron and Steel Institute

O American Iron and Steel Institute (AISI) é uma associagéo de produtores de
aco da América do Norte. Suas organizagdes predecessoras remontam a 1855 e é
uma das mais antigas associagcdes comerciais nos Estados Unidos. A AISI assumiu
sua forma atual em 1908, com Elbert H. Gary, presidente da United States Steel
Corporation, como seu primeiro presidente (AISI, 2016).

Seu desenvolvimento foi em resposta a necessidade de uma agéncia de
cooperacao na industria de ferro e ago para a recolha e divulgacdo de estatisticas e

de informacdes, procedendo das investigacdes, proporcionando um férum para a
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discusséo de problemas e avancar os interesses da industria (AlISI, 2016). Na prética,
o sistema de classificacdo mais adotado € o Society of Automotive Engineers (SAE) /
AISI. Nele, o aco carbono é normalmente identificado pelo grupo 1xxx.

Os algarismos base para os varios agos-carbono e acos ligados e as
porcentagens aproximadas dos elementos de liga mais significativos recebem
classificagdo, como exemplificado a seguir:

e 10xx-C;
e 11xx-— C, com alto teor S e baixo teor P;
e 13xx-1,75% Mn;
e 23xx-3,5% Ni;
e 31xx-1,5% Ni, 0,6% Mo;
e 40xx - 0,20 ou 0,25% Mo;
e 41xx-0,5;0,8 0u0,95% Cr; 0,12; 0,2 ou 0,3% Mo;
e 43xx-1,83% Ni; 0,5 ou 0,8% Cr; 0,25% Mo.
Os acgos que possuem requisitos de temperabilidade adicionais recebem um

(H) dentro o seu codigo de classificagao.
2.3 ACO AISI/SAE 4140

Habitualmente, os acos sdo empregados majoritariamente nas &areas
industriais, como exemplo, 0s acos de baixa liga, da familia SAE 4xxx. Os acos 41xx
sao ligados ao Cromo (= 1%) e ao Molibdénio (= 0,2%), que alcangam elevada
resisténcia por meio de tratamento térmico de témpera seguido de revenido,
conhecido como beneficiamento (RASMA, 2015).

O aco da série 4140, também conhecido como ago-cromo-molibdénio, é
classificado como aco médio carbono ligado para beneficiamento. Este assume
teores de carbono entre 0,3% e 0,5% em sua estrutura, explicando a classificacéo
de ser considerado um aco de médio carbono (ROCHA apud RASMA, 2015).

Chegam a temperaturas de até 480°C, entretanto, valores acima disso,
reduzem a resisténcia do material rapidamente (RASMA, 2015).

No diagrama de fases parcial Ferro-Carbono representado na figura 2 é
considerado somente uma das duas regides principais, de 0 a 2,1%C de carbono
gue € a area correspondente aos acos e a area com porcentagem acima desses
valores, sé&o considerados como ferro fundido. Sendo assim, a classificacdo segue
conforme a ABNT NBR- 6215 (2011) da seguinte forma:
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e Acos (ligas contendo até 2%de carbono):
= Baixo Carbono: teor menor que 0,25% C,;
= Medio Carbono: teor entre 0,25 e menor que 0,6% C;
= Alto carbono: teor acima de 0,6% C.

2100
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-1900
1000 4
~-1800
£ 900 Ferrita - 1700 §
S L =
= Ac, Austenita + cementita | OO0 S
S 800 -1500 £
3 Ferrita + o
P austenita Ac, 1400 -
700 Recozimento de esferoidizagdo 1300
i i Cementita + perlit e
600 Ferrita + perlita ementita + perlita | s
1000

I I | I | | I 1 1 1
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
Carbono, % em peso

Figura 2 — Diagrama de fases parcial Ferro-Carbono.
(Fonte: Adaptada ASM Metal Handbook, 1991).

Observa-se na figura 2 que a estrutura formada pelo aco 4140 em funcéo da
sua quantidade de carbono que e de 0,4% C forma ferrita e perlita, nas condigbes de
equilibrio dilatadas pelo diagrama parcial Ferro-Carbono.

Este tipo de aco é uma liga metalica bastante usada em aplicacBes
industriais, principalmente em industrias de forjamento. A capacidade de encruar e a
elevada tenacidade deste tipo de aco estdo vinculadas aos elementos de liga
adicionados, no caso o Cr e o0 Mo. Deste modo, 0 aco AISI 4140 tornou um dos
metais mais importantes para as aplicagbes que requisitem resisténcia a
deformacédo, tratamentos térmicos ou termoquimicos sdo comumente empregados
para melhorar as propriedades mecanicas desse aco (CORREA, 2013).

Na tabela 1 pode se observar as porcentagens dos elementos que constituem
0 aco AISI 4140, conferindo-lhe resisténcia mecanica e dureza com ductilidade e
tenacidade, onde sdo adicionados ao aco, elementos quimicos como o cromo e 0

molibdénio.
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A tabela 1 mostra a composi¢ado quimica de um aco AlSI 4140.

Tabela 1 — Composicdo quimica de um aco AlSI 4140 — Anédlise do produto.

(%) C Mn P (mdx) S (max) Si Cr Mo
MIN 0,38 0,75 0,15 0,80 0,15
0,030 0,040
MAX 0,43 1,00 0,35 1,10 0,25

(Fonte: NBR NM 87/2000).

Obs.: A andlise do produto é a que se efetua para determinar a composi¢ao
quimica do a¢o de amostras tiradas do produto.

O cromo € um elemento que forma carbonetos estaveis e muito duros nos
acos. Sua tendéncia de formar carbonetos € maior que a do manganés e menor que
a do tungsténio. Ele € adicionado nos ac¢os de baixa liga em teores da ordem de 0,8
% a 1,10 %. Tem um efeito moderado sobre a temperabilidade e endurece
ligeiramente a ferrita por solucdo soélida. O cromo aumenta a temperatura de
recristalizacdo da ferrita trabalhada a frio (SOUZA, 2009).

Segundo Aguiar (2001), o molibdénio € um formador de carbonetos mais forte
que o cromo e quando dissolvido na austenita tem grande efeito sobre a
temperabilidade, aumentando-a fortemente. No revenimento, acima de 260°C, o
molibdénio retarda muito a estrutura da martensita nos acos de médio e alto
carbono. O molibdénio minimiza o efeito da fragilidade ao revenido. Esta funcéo é
realcada quando o ago contém cromo ou cromo-niquel ou nos a¢os ao manganés, o
gue auxilia a reduzir ou eliminar a tendéncia a fragilidade ao revenido.

As caracteristicas mecéanicas do aco AISI 4140 podem ser verificadas na
tabela 2 onde é possivel visualizar as tensfes de ruptura e limite de escoamento,

além da dureza e do alongamento maximo.

Tabela 2 — Tensdes admissiveis de um ac¢o AlSI 4140.

ACO OR (MPa) OE (MPa) ALONGAMENTO (%) DUREZA
AISI 4140

normalizado 655 415 25,7 207 HV
até 815°C

(Fonte: ABNT NBR NM 87/2000).

Na tabela 2 pode ser observado que a taxa de escoamento (relagéo entre o
limite de escoamento e o limite de ruptura) é igual a 0,63. Essa taxa € 21% maior
gue a apresentada pelo ago ASTM - A 36 que tem o limite de escoamento maior que

0s agos carbonos comuns.
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Portanto o limite de ruptura do A-36 conforme ASTM é de 475 MPa e o limite
de escoamento 250 MPa, que é 0 mais proximo do limite de ruptura, € que fornece
uma regido elastica proporcionalmente maior.

A figura 3 a seguir representa a comparacao da resisténcia ao escoamento

entre 0s acos AISI 4140 figura 3(a) e o aco A 36 figura 3(b).
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Figura 3 — Comparacdo entre o limite os limites de resisténcia ao escoamento dos a¢os SAE
4140 (a) e aco A36 (b).
(Fonte: Adaptado de ASM Internacional Atlas of stress, 2002).

E possivel verificar na figura 3 (b) que a curva representada pelo nimero seis
na cor vermelha (A 36), apresenta o limite de resisténcia de ruptura e escoamento

feito em comparacdo com o ago AlSI 4140.
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3 SOLDAGEM

Denomina-se soldagem ao processo de unido entre duas partes metalicas,
usando uma fonte de calor, com ou sem aplicagdo de pressdo. A solda € a
conclusao deste processo (WAINER et al.,2013).

Indicios de soldagem foram encontrados na Pérsia, por volta de 4000 a.C. A
histéria da soldagem mostra que desde as mais remotas épocas, muitos artefatos ja
eram confeccionados utilizando recursos de brasagem, sendo que alguns destes
artefatos foram descobertos com mais de 4000 anos; a soldagem por forjamento
também tem sido utilizada ha mais de 3000 anos (MARQUES et al.,2009).

Na antiguidade e na Idade Média a soldagem foi um dos fatores
preponderantes na fabricacdo de armas, instrumentos cortantes e no grande avancgo
na busca de melhorias do processo de fabricacéo industrial. Assim a soldagem foi,
durante esse periodo, um processo importante na tecnologia metallrgica devido a
escassez e 0 alto custo do aco. A soldagem permaneceu COmMoO um pProcesso
secundério de fabricacao até o século XIX, quando a tecnologia come¢ou a mudar
radicalmente (MARQUES et al. 2009).

3.1 Histdérico da Soldagem

Com a eclosdo da Segunda Guerra Mundial, e em fungdo de sua maior
utilizacdo, a técnica da soldagem passou a ser mais utilizada nos processos de
fabricacdo; pelos quais se submeteu a um grande impulso em sua tecnologia pelo
desenvolvimento de novos processos e aperfeicoamento dos ja existentes (WAINER
et al.,2013).

Segundo Wainer et al., (2013), a soldagem moderna comec¢ou a ser moldada
a partir da descoberta do arco elétrico, bem como também pela sintetizacdo do gas
acetileno (C,Hz) no século XIX, o que permitiu que se iniciassem alguns processos
de fabricacéo de pecas, utilizando estes novos recursos.

Dos varios processos existentes para soldagem, neste trabalho foi empregado
0 processo com eletrodo revestido (“Shielded Metal Arc Welding” — SMAW), ou

simplesmente ER.
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3.2 Soldagem do Aco AISI 4140

Para compreender a soldabilidade dos acos é necessario conhecer as varias
transformacdes microestruturais que ocorrem nas diversas regides da solda.
No caso da soldagem com passe Unico, a solda € geralmente dividida em trés
regioes:
e Zona fundida (ZF), constituida pelo metal fundido;
e Zona de ligagdo (ZL), constituida por uma estreita regido onde
ocorre uma fusdo parcial do metal de base (MB), junto a zona
fundida e;
e Zona afetada termicamente (ZAT), regido do MB que sofreu
alteracdes microestruturais causadas pelo calor da soldagem.
A ZAT é ainda subdividida em ZAT de graos grossos (ZAT-GG), ZAT de graos
finos (ZAT-GF), ZAT intercritica (ZAT-IC) e ZAT subcritica (ZAT-SC). E possivel

verificar na figura 4 estas diversas regides da solda (AGUIAR et al., 2002).

ZF ZAT
ZAT-GF ZAT-GG ——
ZL
ZF \
ZAT-IC
Figura 4 — Zonas de uma junta soldada — passe Unico em detalhes as trés regifes da junta

soldada.
(Fonte: Adaptado de Aguiar, 2002).

A figura 4 representa de forma objetiva, as zonas afetadas termicamente de
uma solda com passe unico, conforme suas caracteristicas de transformacgdes
microestruturais.

Além da soldagem do passe Unico existe também a soldagem de multipasse
onde nesse caso € muito mais complexo devido a causa da presencga de zonas
reaquecidas dentro da zona fundida, assim o refino parcial da microestrutura pelo
passe subsequente aumenta a heterogeneidade na microestrutura e das

propriedades mecéanicas da peca a ser soldada. Dentro da zona fundida o pico de
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temperatura excede o ponto de fusdo do material de base e a composicao quimica
do mesmo, que dependera da escolha dos consumiveis, da taxa de diluicdo do MB e
das condicdes de soldagem. (AGUIAR et al., 2002).

A taxa de diluicdo da solda € a modificacdo da composicédo quimica do metal
de adicdo causada pela parcela do metal de base, que sofreu fusdo e passou a
compor a zona fundida, mensurada pela porcentagem do metal de base que
participa na formacdo do corddo de solda. Assim a diluicho € avaliada para
determinar a composicao quimica do metal de solda e posteriormente tentar prever a
microestrutura resultante e as suas propriedades (FILHO et al., 2010).

Na regido da zona fundida ha alta velocidade de resfriamento e de
solidificacdo da soldagem, os elementos de liga e as impurezas podem segregar
para as regides interdendriticas ou intercelulares e para o centro da solda,
resultando numa composi¢cdo quimica localmente heterogénea. Com isso, 0
comportamento da transformacdo do metal de solda pode ser bastante diferente do
MB (AGUIAR et al., 2002).

A qualidade metalurgica do corddo de solda é inferior ao metal de base. Isso
decorre da presenca de tensfes residuais, deformacdes na solda, alteracdes
metallrgicas, mecéanicas e possiveis descontinuidades. Devido a essas
caracteristicas, o0 metal de solda e suas regides adjacentes, a zona afetada
termicamente (ZAT), apresenta reduzida tenacidade a fratura em comparagdo com o
MB, sendo, consequentemente, mais susceptivel as fraturas (MOREIRA, 2008).

A composicdo quimica da zona afetada termicamente permanece inalterada
por uma larga faixa, onde o pico de temperatura ndo atingiu o ponto de fusdo do
metal de base. Todavia, ocorre uma mudanca consideravel na microestrutura
durante a soldagem devido ao severo ciclo térmico. O metal imediatamente vizinho a
zona fundida é aquecido dentro do campo austenitico onde, os precipitados que se
formam em processos anteriores, sdo geralmente dissolvidos (AGUIAR et al., 2002).

Desta forma, o papel de evitar o crescimento do grdo da austenita em
temperaturas elevadas (efeito cinturdo), deixando de existir e a austenita
experimenta um substancial crescimento de grao, produzindo a regido grosseira da
zona afetada termicamente. O tamanho médio do grado austenitico, que € funcéo do
pico de temperatura atingido, decresce com o0 aumento da distancia da zona fundida.

Devido a variagdo das condicdes térmicas com a distancia da zona de ligagéo, a
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ZAT, como foi dito, € composta da ZAT-GG, da ZAT-GF, da ZAT-IC e da ZAT-SC
(AGUIAR et al., 2002).

A figura 5 mostra a correlacdo das varias regidées de uma junta soldada e
suas respectivas temperaturas no diagrama ferro carbono. Observa-se também que
0 MB estéa situado nas temperaturas entre 400°C e 600°C enquanto a ZAT que varia

de 600°C a 1400°C.

Temperatura de pico {°C)

T (°C)
1600 |~
e :;;.;_-% Liquido
1400 [ \m(tb.
o b austenita
| \>
——————————————— <4 Austenita /
1000

Austenita
+
cementita_|

+ cementita

0,015 1,0
Percentagem de carbono em peso

Figura 5 — Correlagdo entre as zonas de soldagem e suas respectivas temperaturas no
diagrama ferro-carbono.
(Fonte: Adaptado de Aguiar, 2002).
Observa-se que na figura 5 as regides definidas estdo conforme, as suas
caracteristicas e com relacao a temperatura:
ZF — Zona fundida (1600°C) o metal esta liquido.
ZAT — GG - Regiao de crescimento de grao (1100 a 1500°C).
ZAT — GF — Regiao de refino de gréos — (830 a 1100°C).
ZAT — IC — Regiéo intercritica — (700 a 830°C).
ZAT — SC — Regido subcritica — (580 a 727°C) - Quando a temperatura de

pico se torna menor.
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Segundo Kiuchler (2009), num ponto da ZAT logo além da poca de fusédo a
temperatura aumenta rapidamente a um nivel proximo a da poca de fusédo e diminui
rapidamente produzindo um efeito como o da témpera.

Ainda segundo Kichler (2009), esta regido torna-se austenitica durante o
aguecimento e pode formar martensita quando se resfria.

Na soldagem multipasse a situacdo é mais complexa devida a presenca de
zonas reaquecidas. O refino parcial, devido aos passes subsequentes, aumenta a
homogeneidade das varias regides com respeito a microestrutura e as propriedades
mecanicas, a reaustenitizacdo e o reaguecimento subcritico, que podem ter um
efeito profundo na microestrutura e nas propriedades na ZAT (BUENO, 1999).

Dentro desse raciocinio, é importante o estudo da regido soldada usando
como ferramenta o diagrama de transformacao de resfriamento continuo (TRC), que
€ um instrumento utilizado para a visualizacdo da temperabilidade dos acos. Pelo
previsto a presencga de certas fases na microestrutura final de uma solda, justifica a
sua utilizacdo, pois as caracteristicas mecanicas da regido soldada séo similares a
curva TRC do aco, comparada com a curva TRC da solda (AGUIAR, 2001).

A figura 6 mostra as diversas curvas de resfriamento tracadas sobre o
diagrama TRC do ago ABNT 4140 (AGUIAR, 2001).
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Figura 6 — Diagrama de TRC do a¢o AlSI 4140.
(Fonte: Aguiar, 2001).
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A posicdo do diagrama TRC € um indicativo da temperabilidade do aco,
consequentemente, da sua soldabilidade. Quanto mais para a direita o diagrama
estiver posicionado mais facil serd a formacdo de martensita, portanto, pior a
soldabilidade. Os fatores que influenciam na posicdo do diagrama TRC séo: a
composicdo quimica, o tamanho do grdo da austenita e a sua homogeneidade.
Sabe-se que as composi¢fes quimicas, com excec¢do do cobalto, todos os
elementos tradicionalmente utilizados na fabricacdo dos acos, deslocam o diagrama
para a direita, aumentando o tempo de incubacédo da austenita, logo, retardando o
inicio de transformacdo em produtos como ferrita e perlita, facilitando, assim, a
formacao de martensita (AGUIAR, 2001).

Segundo Aguiar (2001), os contornos de grdos constituem um local
preferencial para a nucleacdo de temperabilidade do aco. Este fato justifica a
facilidade da ZAT-GG de formar martensita. A homogeneidade da austenita também
tem um papel importante na posicao do diagrama TRC. Uma austenita heterogénea,
ou seja, com carbonetos, carbonitretos, nitretos, 6xidos e sulfetos ndo dissolvidos,
apresenta um tempo de incubacdo menor, pois, estas heterogeneidades funcionam
como sitios para a nucleacéo da ferrita.

O resfriamento rpido tem o mesmo efeito dos elementos que aumentam a
temperabilidade. O oposto ocorre quando uma baixa velocidade de resfriamento
atua num determinado ponto da solda, favorecendo a nucleacéo de ferrita em sitios
existentes, diminuindo, assim, a possibilidade de formacdo de martensita. Pelo fato
da velocidade de resfriamento variar de ponto a ponto na ZAT e que cada curva de
resfriaimento cruza o diagrama em locais especificos, a ZAT apresenta
microestruturas diferentes em cada ponto. Préximo a linha de fusdo, as
microestruturas provaveis sdo martensita e bainita, isso se o0 aco tiver uma
composicdo adequada e ndo simplesmente um carbono equivalente adequado
(AGUIAR, 2001).
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4 TENSOES RESIDUAIS

TensOes residuais sdo aquelas que permanecem na peca quando todas as
suas solicitagdes externas séo removidas. Essas tensdes aparecem frequentemente
em pecas submetidas a diferentes processamentos térmicos ou mecanicos
(fundicéo, soldagem, laminacéao, forjamento, usinagem, dobramento, témpera, etc.) e
representam um grande potencial para a formacéo de trincas, falta de estabilidade
dimensional e a tendéncia de fratura fragil, diminuindo a vida util do componente,
além de comprometer seu comportamento (MARQUES et al., 2012).

Em geral, essas tensdes quando sdo compressivas na superficie de uma
peca elas aumentam a vida do componente mecéanico, quando solicitado por cargas
ciclicas. O oposto ocorre com as tensdes residuais de tracdo (TOTTEN et al., 2003).

O carater a ser estudado é o da deformacdo, que pode ser elastica ou
plastica. Quando elastica, as tensfes residuais atingem, no maximo, a tensao de
escoamento local do material e quando forem plastica elas ultrapassam esse limite,
e quando plasticas, as tensbes podem ser aliviadas aquecendo-se o material até
uma temperatura proéxima a tensdo de escoamento que seja igual ou inferior as
tensdes residuais presentes no material. Neste caso as tensfes residuais irdo
causar deformacdes plasticas e serdo aliviadas (DONATO, 2008).

As tensodes residuais podem ser divididas em macrotensfées e microtensoes,
de acordo com as distancias que elas se apresentam com significantes variacoes. A
primeira varia de forma continua e suave ao longo de grandes por¢cdes volumétricas
do corpo, e a ultima mantém uma distribuicdo acentuada ao longo de um gréo ou
particulas. Essas duas condicbes das tensfes residuais sdo consequéncia de
deformacg@es plasticas heterogéneas causadas por forcas externas, € no processo
de conformacdo a frio, s&o referidas principalmente como macrotensdes
(RODRIGUES, 2007).

4.1 Tensodes Residuais na Soldagem

Tensdes residuais de soldagem séo consequéncias da variacdo heterogénea
de temperatura no material decorrentes da realizagdo na soldagem. Neste contexto,
as etapas de aquecimento e resfriamento sdo de suma importancia. Se uma peca for

aguecida e resfriada de modo uniforme e nao existirem restricdes as suas variacoes
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dimensionais (dilatacdo e contracdo), essas néo resultam em efeitos mecéanicos na
peca, isto €, apods o ciclo térmico ndo deverdao apresentar nenhuma tenséo residual
ou distor¢des (COFINO, 2010).

Ainda neste raciocinio, as tensdes residuais em soldagem sdo tensbes
presentes sem a atuacdo de forcas ou momentos externos, formadas durante o
processo de soldagem, devido ao resfriamento e como consequéncia das
deformacfes temporarias, locais, de magnitude macroscopica e microscépica do
cordao de solda na ZAT e no MB.

Uma maneira de visualizar o desenvolvimento de tensfes internas em uma

peca soldada é representada na figura 7.

(a) (b)
Figura 7 — Volume ocupado pelo metal de adi¢&o: (a) no estado liquido e (b) na temperatura
ambiente. (Fonte: Figura adaptada pelo Autor, 2016).

Nesta figura, é possivel observar que no instante em que o material foi
depositado em um corpo de prova, o metal de adicdo aquecido no estado liquido
ocupa um determinado volume representado na figura 7(a), a mesma quantidade de
material sélido exposto a uma temperatura ambiente, representado pela figura 7(b),
ocupa somente uma parte deste volume. Assim, no final deste processo, o material
foi preenchido na sua totalidade como apresentado inicialmente, caracterizando
assim as condic¢oes de intensidade, de tensdo e deformacéo produzidas na peca. As
setas da figura 7(b) representam os sentidos das deformagbes que ocorrem no
momento do resfriamento.

Durante a soldagem, as tensdes residuais podem ser desenvolvidas devido
ao aquecimento e resfriamento nédo uniformes de uma pequena area, acompanhado
dos gradientes térmicos que surgem entre a superficie e o nucleo da junta. Além
disso, a transformacao de fase que ocorre no metal de solda e na zona afetada pelo

calor contribui para a evolugao da tensao residual (HEINZE et al., 2011).
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Outra forma de representar as regides de tensdo residuais que ocorrem no
momento de uma soldagem € através de gréficos comparativos, que relacionam
tensdes residuais em direcdes longitudinais ao longo da direcdo transversal de uma
solda. Assim, a figura 8(a) representa uma comparacdo entre tensdes residuais
desenvolvidas na montagem de trés barras, com o comportamento de uma solda de

topo na regido de fusao de tracéo (0x) € compressao, representada pela figura 8(b).

o -

(a) (b)

Figura 8 — Comparacdo entre as tensdes residuais desenvolvidas na montagem de trés barras
(a) e as tensdes longitudinais ao longo da direcéo transversal (y) em uma solda de topo (b).
(Fonte: Martins, 2014 e Marques et al 2012).

Por este raciocinio, pode-se esperar como consequéncia em uma soldagem,
o desenvolvimento de tensdes residuais de tracdo, na regido da solda e de tensdes

de compresséo no metal de base, conforme mostra a figura 8.
4.2 Calculo das Tens0es residuais no Processo de Soldagem

As tensdes residuais existentes em um componente podem ser calculadas
por varias equacdes, desenvolvidas experimentalmente. As equacdes do carbono

equivalente (CE) foram as primeiras a serem utilizadas para estimar a
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susceptibilidade das trincas do aco no processo de soldagem e também determinar
a necessidade de pré-aquecimento e pds-aquecimento para evitar estas trincas.
Estas equacGes contemplam os efeitos de diversos elementos quimicos, presentes
na liga, na temperabilidade do aco.

O International Institute of Welding — IIW propés a Equacdo (1) para o

carbono equivalente:

Mn Ni+Cu Cr+Mo+V
CEIIW - C + ? + 15 + 5 (1)

Sendo:
CE;w = Carbono equivalente segundo o International Institute of Welding;

C = Carbono;
Mn = Manganés;
Ni = Niquel;
Cu = Cobre;
Cr = Cromo
Mo = Molibdénio;
V = Vanédio.

Observando a formulacdo do carbono equivalente apresentada na Equacao
(1), percebe-se que o carbono é o elemento que mais afeta a soldabilidade do aco,
pois é o Unico elemento que na expressao o denominador € igual a 1, enquanto nos
demais, o denominador € maior que um.

O diagrama de Graville, representado na figura 9, mostra a susceptibilidade a
trincas induzidas por hidrogénio em funcéo da conjuncao entre o teor de carbono e
do carbono equivalente (GRAVILLE apud AGUIAR, 2001).
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Figura 9 — Diagrama de Graville.
(Fonte: Adaptado de Graville apud Aguiar, 2001).

O diagrama de Graville € uma ferramenta usada para avaliar a necessidade
do tratamento térmico apds soldagem, baseada no conceito da composi¢cao quimica
e da porcentagem de carbono e do CE do metal de base, representado por trés
zonas distintas: zona I, zona Il e zona lll (ZALAZAR, 2013).

Na zona |, que é a dos acos de baixo carbono e baixa temperabilidade,
encontram-se 0s materiais ndo muito susceptiveis a trincas induzidas. Na zona Il os
acos tém carbono mais alto que os da zona |, mas apresentam, ainda, baixa
temperabilidade, sendo, portanto, possivel evitar microestruturas sensiveis a trincas
pelo controle do resfriamento da ZAT. Isso pode ser alcangado por meio do controle
da energia de soldagem e da utilizacdo de preaquecimento. Na zona lll, destacado
na cor amarelo, os acos tém carbono e temperabilidade alta, podendo facilmente
produzir microestruturas sensiveis as trincas. Para se evitar as trincas induzidas
nessa zona, devem-se usar processos de preaquecimento e tratamento térmico pos-
soldagem (ASM METALS HANDBOOK, 1993).

O aco AISI 4140 se situa na zona lll do diagrama de Graville, indica que a
soldagem necessita de cuidados especiais visto que a possibilidade de formagéo de
martensita na ZAT-GG é grande, em decorréncia das elevadas temperaturas de
austenitizagéo e das altas velocidades de resfriamento desenvolvidas na soldagem
(AGUIAR, 2001).
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4.3 Determinacdo Experimental das Tensdes Residuais

Deve-se ter cuidado na escolha da técnica de medicédo de tenséo residual na
qual sera necessario saber qual o tipo de tensdo é importante ao projeto do
componente para melhorar seu desempenho ou assegurar-se de uma integridade
estrutural. Como consequéncia, um comportamento inesperado pode néo ser devido
a medidas erradas de tensfes, mas devido a medicéo do tipo errado de tenséo pela
escolha inadequada da técnica (COFINO, 2010).

Existem varios métodos para a medicdo das tensdes residuais, entretanto
somente alguns sdo utilizados na pratica, em componentes que podem apresentar
pequenas ou grandes dimensdes, como corpos de prova, pontes e avidoes. Estes
podem ser destrutivos, semi destrutivos ou ndo destrutivos e em nenhum deles a
tensdo desejada € medida diretamente. A analise obtém o valor de deformagéo
elastica do material, e através de férmulas provenientes da teoria da elasticidade a
tensao residual correspondente € calculada (MARQUES et al., 2012).

Cada método apresenta suas aplicacdes, caracteristicas, limitacbes e
peculiaridades, e os principais parametros que devem ser levados na escolha da
técnica de medicdo sdo: a natureza do componente, tipo de tensdes residuais,
gradiente de tensdes residuais, geometria do componente e o custo final da medicdo
(COFINO, 2010).

As técnicas de relaxacao de tensdes sédo baseadas na medida da deformacéao
elastica que ocorre quando uma parte de um corpo de prova contendo tensdes
residuais é removida. A mudanca de forma resultante da deformacdo pode ser
medida por diferentes sensores. Assim, dependendo do tipo de sensor usado, de
sua forma de colocacéo e de remoc¢ao do material, diferentes técnicas séo definidas.
Quando sensores elétricos (extensbmetros) ou mecanicos sao usados, as
deformacfes elasticas associadas a remocao de material podem ser determinadas
guantitativamente e com a aplicacdo de equagOes da teoria da elasticidade, as
tensbes residuais inicialmente existentes no material podem ser determinadas.
Embora sejam técnicas destrutivas, estas sdo as mais usadas para a determinacéo
experimental de tensdes residuais (MARQUES et al., 2012).

O quadro 2, apresenta diversas técnicas que podem ser utilizadas para a

determinacao de tensdes residuais em soldas.



38

Quadro 2 — Técnicas para a determinacao experimental de tensdes residuais.

GRUPO TECNICA

Técnicas com extensdmetros elétricos.

Técnica de relaxaco de tenséo Técnicas com extensdmetros mecanicos.
Técnicas com revestimentos frageis.

Técnicas com revestimentos fotoelasticos.

L. , . ) Difracdo em filme.
Técnica de difracdo de raios X

Difragdo com difratbmetro.

Técnica baseadas em Técnicas com ultrassom.

propriedades sensiveis a Técnicas com medidas de dureza.
tenséo

Técnicas com propriedades magnéticas.

Fissuracao pelo hidrogénio.

Técnicas de fissuracdo

Fissuracéo por corroséo sob tenséo.

(Fonte: Marqgues et al 2012).

Os métodos de medicdo de tenséo residual e a sua sele¢cdo dependem de
varios elementos, entre eles os que estdo relacionados a natureza do campo de
tensdes, ao tipo de tensbes (macroscopicas, microscépicas ou submicroscépicas),
ao tempo e recurso disponiveis, a incerteza necessaria na medicdo, da geometria da
regido (profundidade, geometria e forma) e ao local de medicdo (em campo ou no
laboratorio).

As varias técnicas de medicao de tensdes residuais podem ser classificadas
em meétodos semi destrutivos, destrutivos e ndo destrutivos, conforme mostrado no

quadro 3.
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Quadro 3 — Principais métodos de medicéo de tensdes residuais.

DIVISAO METODO OBSERVACOES
Semi FUro cedo Execucédo de um furo, alivio
destrutivos 9 localizado de tenséo

Camadas retiradas por ataque
Remocédo de camadas | quimico, pode estar aliada ao
(deflexao) método de difracao de raios-X

Destrutivos (método néo destrutivo)

Cortes parciais longitudinais ou
Seccionamento transversais ao eixo de pecas
assimétricas

Variacao das distancias entre os

Difrac&o de raios-X P
planos atémicos

Analogo ao método de raios-X, no
Difracéo de néutrons | entanto, com maior profundidade
de penetracéo

N&o destrutivos

Variac¢éo da velocidade de ondas

Ultrassom . ) - .
ultrassbnicas no interior do material

Relagéo entre propriedades

Magnético "
magnética

(Fonte: Adaptado de Suterio, 2005).

Conforme verificado no quadro 3, em destaque, o furo cego, enquadra-se na
divisdo dos métodos de ensaios semidestrutivos, definido como um ensaio

localizado e que foi utilizado neste trabalho.
4.4 Controle e Alivio de Tensdes Residuais

O nivel de tensdes residuais em uma junta soldada pode ser diminuido
reduzindo-se a quantidade de calor fornecido a junta ou a quantidade de metal
depositado. Isto pode ser feito, otimizando o desenho do chanfro e reduzindo o
angulo do chanfro ou usando preparacfes simétricas e evitando deposicdo dos
corddes de solda em excesso, evitando assim o reforco excessivo em soldas de topo
ou minimizando o tamanho das soldas de filete (MARTINS, 2014).

A selecdo de processos de maior eficiéncia térmica (fonte de maior
intensidade) € uma possivel alternativa de controle, mas dificil de ser justificavel
economicamente em muitos casos. Para a soldagem de alguns tipos de a¢os, metais
de adicdo que sofrem transformacdo martensitica a uma temperatura

suficientemente baixa, estes métodos podem ser usados, pois a formacdo de
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martensita vem acompanhada por um aumento de volume que contrabalanceia a
contracao do material e, assim, reduz o nivel de tensdes residuais (MARQUES et al.,
2012).

ApoOs a soldagem, as tensdes podem ser aliviadas em uma peca ou estrutura

por métodos térmicos ou mecanicos, alguns, apresentados no quadro 4.

Quadro 4 — Métodos para aliviar tensdes residuais.

PROCEDIMENTO DESCRICAO CARACTERISTICAS LIMITACOES
Vibracbes sao
aplicadas na estrutura
causando uma
ressonancia baixa o
que ocasiona
deformacéo plastica
parcial da estrutura e
alivio de tensdes.

Inadequado para
chapas grossas ou
Operacao simples. | grandes estruturas.
Alivio de tensfes

ndo e uniforme.

Mecénico Vibracéo

Aquecimento a 600 - Inaplicavel para
. 700°C(acos ferriticos) grandes estruturas e
Recozimento o , . .
_— L ou 900°C (acos Muito utilizado e dificil de ser
Térmico | para alivio de o : .

tensdes austeniticos) seguido bastante eficiente executado no
de resfriamento lento. campo. Custo
Pode ser local ou total. elevado.

(Fonte: Adaptado de Marques et al., 2012).

No quadro 4 observa-se que o procedimento de vibracdo, é considerado um
processo mecanico, enquanto que o recozimento, um processo térmico.

Ainda nesse quadro, a representacao dos principais métodos para aliviar as
tensdes residuais em uma peca soldada foi definida por sua caracteristica e
limitacBes. Nesse trabalho foi utilizado o método de alivio de tenséo por vibragao.

Estes métodos apresentados se baseiam em permitir a deformacédo
permanente localizada do componente que possui tensdes residuais, reduzindo ou
eliminando as variacbes dimensionais responsaveis pela existéncia das tensbes
residuais. No caso do uso de métodos térmicos, a elevacdo da temperatura leva a
uma reducdo do limite de escoamento do material facilitando a sua deformagéo
plastica. Além disto, dependendo da temperatura e do tempo de tratamento, a
deformacédo por fluéncia pode ocorrer no material, contribuindo para o alivio de suas
tensdes residuais. Os métodos mecanicos se baseiam em facilitar o escoamento
plastico localizado pela aplicacdo de alguma forma de carregamento mecanico
(MARQUES et al. 2012).
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5 TRATAMENTO TERMICO DE ALIVIO DE TENSOES

Tratamento térmico de alivio de tensbes (TTAT) € corresponde a um conjunto
de operagOes de aquecimento e resfriamento a que sdo submetidos 0os materiais, em
condi¢gbes controladas de temperatura, tempo, atmosfera do ambiente e velocidade
de resfriamento. Esse tipo de tratamento tem como finalidade, alterar as
propriedades mecanicas do material de maneira que seja reduzida a dureza
superficial e o limite de resisténcia, dentre outras propriedades. Em contra partida,
por exemplo, ele promove o aumento da ductilidade e o limite de fadiga
(CHIAVERINI, 2008).

O TTAT aplicado em uma junta soldada tem como objetivo a reducdo dos
niveis de tensao residual. Na figura 10, é mostrada a localizacdo no diagrama de
ferro-carbono onde ocorre o recozimento subcritico. O recozimento subcritico

também é conhecido como alivio de tensoes.
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(ALIVIO DE TENSAO)
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Figura 10 — Diagrama de fases parcial ferro-carbono - localizagdo do recozimento subcritico.
(Fonte: Elaborada pelo Autor, 2016).

Observa-se nesta figura, que o alivio de tenséo ocorre abaixo da linha Al, do
diagrama ferro-carbono. O alivio de tenséo representado pela cor verde na figura 10
estd mais bem detalhado na figura 11 onde mostra os parametros de TTAT para um
aco AISI 4140.
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Figura 11 — Pardmetros de TTAT para o aco AISI - 4140.
(Fonte: ASME B31. 3-2014, Adaptada pelo Autor, 2016).

O TTAT para o agco AISI 4140 consiste no aquecimento de uma peca de
maneira uniforme com velocidade de aquecimento igual a 150°C/h, seguido de
manutencdo na temperatura de 650°C por uma hora a cada 25 mm da maior
espessura da peca, com posterior resfriamento de controle até a temperatura de
200°C e apb6s isso, o resfriamento é até a temperatura ambiente conforme

representacdo esquematica da figura 11.
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6 TRATAMENTO POR VIBRACOES SUB-RESSONANTES

Qualguer movimento que se repita apds um intervalo de tempo € denominado
vibragdo ou oscilagdo. O balangar de um péndulo e o movimento de uma corda
dedilhada sdo exemplos tipicos de vibracdo. A teoria de vibracdo trata do estudo de
movimentos oscilatérios de corpos e as forcas associadas a eles (RAO, 2008).

Mais recentemente, muitas investigacdes foram motivadas pelas aplicacbes
da vibragdo na area da engenharia, como projetos de maquinas, fundacoes,
estruturas, motores, turbinas e sistemas de controle (RAO, 2008).

A aplicacdo de vibracdo em uma peca, com uma determinada frequéncia e
amplitude de oscilacdo faz com que o corpo vibre com uma determinada amplitude.
Ao atingir a frequéncia natural, que é aquela representada pelo pico de ressonancia,
mostrada na figura 12, a amplitude de vibragdo aumenta e diz que o0 corpo entrou
em ressonancia (HEBEL, 1989).

Pico de Ressonancia

Amplitude

Frequéncia T~ Frequéncia de Ressonancia

Figura 12 — Curvatipica de ressonancia.
(Fonte: Martins, 2014).
Observa-se na figura 12, que a aplicacdo da frequéncia de ressonancia é
mantida por um determinado tempo, onde ndo apresenta mais alteracdo na curva e

consequentemente, havera reducéo de tensdes residuais.
6.1 Alivio de tensdes por vibracdes

O tratamento por Vibracdes Sub-ressonantes ou Sub-harmdnicas é a inducao
de movimento atdmico acelerado em um material para a remocdo de tensdes
internas. Esta técnica pode ser comparada ao "Envelhecimento Natural" (tratamento
de alivio de tensdes por oxidacédo ao tempo por longo periodo), pois, em ambas, nao
ocorrem os efeitos nocivos da aplicacdo de calor, como a escamacgéao, a perda de
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dureza ou a reducdo das propriedades mecanicas, ocorridos nos tratamentos
térmicos convencionais (ALBERTO, 2016 e MARTINS, 2014).

O alivio de tensdes por meio de vibragdes teve inicio como testes de fadiga
gue ocorreram na Segunda Guerra Mundial. Nessa época o Departamento de
Defesa da Alemanha e a Marinha dos Estados Unidos aplicavam vibracéo
ressonante para tentar quebrar asas de avides e cascos de navios. A ideia por tras
desses testes é que se ndo houvesse fratura nos testes, ndo existiria fratura em
servico. Estes testes permitiram que se pudesse aventar a possibilidade de usar as
vibragdes para eliminar as tensdes residuais de pegas soldadas e fundidas de uma
maneira diferente do tratamento térmico até entdo conhecido (MARTINS, 2014).

No inicio da década de 1960 varias empresas entre elas, a Battelle Memorial
e a Grumman Aerospace, investiram em pesquisas relacionadas a aplicacdo de
vibracdo mecanica para eliminacdo de tensdes, pois jA era de conhecimento a
possivel eliminacdo de tensées em pecas fundidas e soldadas usando a vibracao
(MARTINS, 2014).

August George Hebel Jr. e August George Hebel Ill, da empresa americana
Bonal Technologies Inc., também iniciaram o desenvolvimento de pesquisas neste
campo. Eles chegaram a conclusdo que a aplicacdo da frequéncia de ressonéancia
nao era realmente eficaz para o alivio de tensées. Nesse ponto, 0 que se consegue
obter uma eficacia de 40% dos resultados encontrados com o alivio térmico
tradicional (HEBEL, 1989).

Esses mesmos pesquisadores conseguiram isolar os fatores criticos dos
testes e formaram a base do uso efetivo da vibracdo para executar um alivio de
tensGes com resultados consistentes.

Para o uso da vibracdo como tratamento para o alivio de tens@es os fatores
criticos sao: a frequéncia de ressonancia e a estabilizagdo da curva de ressonancia
apos tratamento.

Segundo Hebel (1989), a frequéncia ideal para este propdsito esta abaixo da
frequéncia de ressonancia na zona conhecida como Sub-harmbnica ou Sub-
ressonante. A figura 13 mostra a localizacdo da zona sub-harmoénica, descrita por
Hebel.
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Pico de Ressonancia

Amplitude

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

Frequéncia \‘ Frequéncia de Ressonancia

Figura 13 — Zona sub-harménica ou sub-ressonante.
(Fonte: Adaptado de Skinner, 1987).

O aprofundamento teérico desta nova tecnologia se iniciou em 1987 com um
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-ressonante), 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, cada
parte da curva de ressonancia mostrada na figura 13 e como ocorre a dissipacéo da
energia em funcado da frequéncia aplicada.

A energia dissipada € entendida como a quantidade de tensdes internas
contidas na peca que foi removida. Segundo Skinner, a regido sub-harmdnica
utilizada nesta tecnologia é a que possui maior capacidade de atuacao neste sentido
(SKINNER, 1987).

A figura 14 apresenta trés curvas de histerese (tensdo versus deformacéao),
para trés frequéncias diferentes as quais estéo definidas como: fbr, fml e frp.

Definidas conforme a sequencia a seguir:

o fbr - é definida como frequéncia antes da ressonancia, que apresenta
um grau médio de histerese;

e fml - frequéncia sub-ressonante, que exibe um grau de histerese alto;

o frp - frequéncia do pico de ressonancia que expde um grau menor, em
comparacao com as demais.
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fbr - frequéncia antes da ressonancia
fml - frequéncia sub-ressonante

frp - frequéncia do pico de ressonancia Zona ds
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Figura 14 — Estudo do efeito das vibra¢cdes na dissipacéo de energia.
(Fonte: Adaptado de Skinner, 1987).
Observa-se pelas curvas de histerese que a maior energia dissipada € obtida
qguando a frequéncia natural € igual a 1/3 da amplitude, conforme a representacéo

gréfica na figura 14, denominada de frequéncia sub-ressonante.

6.2 Vibracdes aplicadas na soldagem

O alivio das tensdes residuais utilizando-se de vibragdes mecanicas, como
uma alternativa ao tratamento térmico para a reducdo das tensdes residuais em
estruturas e componentes, tem sido discutida desde a década de 1950. A aplicacéo

em componentes soldados foi estudada por Crisi e Mendonga (2006), que fizeram
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um estudo para comparar o alivio das tensdes residuais, obtido pelo tratamento
térmico e pela vibracdo mecéanica (SANTOS 2011).

Segundo Crisi e Mendonca (2006), nas amostras tratadas termicamente
ocorreu reducdo na resisténcia a tracdo e aumento no alongamento, resultado
diferente, da amostra tratada por meio de vibra¢des, na qual ndo houve nenhuma
alteracdo nessas propriedades. Diferentemente dos resultados de resisténcia a
tracdo e alongamento, nos testes de impacto a energia absorvida pelo corpo de
prova, para os dois casos, praticamente foram as mesmas. As durezas resultantes
para ambos os tratamentos, também, foram similares.

De acordo com Hornsey (2006) a aplicacdo de vibracdes para alivio das
tensdes residuais ndo € para ser um substituto dos tratamentos térmicos, quando se
deseja alteracdo no limite de resisténcia, escoamento e dureza superficial de um
componente, fato observado pelos experimentos de Mendonga (2006).

Ainda, segundo Hornsey (2006), o alivio das tensdes residuais por meio de
vibracBes pode ser usado em qualquer fase do processo de fabricacéo, eliminando
0S inconvenientes dos tratamentos térmicos como incrustacbes e alteracao
dimensional, além de dispensar longos tempos de consumo de energia.

Por fim, Hornsey (2006), afirma que o processo de alivio de tensbBes por
vibracdes sub-ressonantes € relativamente curto quando comparados ao do
tratamento térmico, com tempo de tratamento aproximadamente igual ha 30 minutos.

Yang (2008) desenvolveu um modelo de elementos finitos para prever
tensdes residuais em solda e simular o alivio através de vibracdes, observou que
para vibracdo ndo ressonante (frequéncia cuja curva de histerese estd mais a
esquerda na Figura 14) a reducdo das tensbes depende muito da amplitude da
vibracdo, e para a vibracdo ressonante, a frequéncia da vibracdo é essencial na
reducdo das tensdes, sendo que na frequéncia sub-harmoénica existe a maior
reducdo de tensbes para uma mesma amplitude, o que ratifica o estudo de Skinner
(SANTOS 2011).

Segundo Alberto, 2016, uma curva de ressonancia é obtida mantendo-se uma
frequéncia tal, que sua amplitude seja aproximadamente um terco da amplitude total
da ressonancia, baseado na teoria de Skinner.

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

ao peso e ao material da peca a ser aliviada (MARTINS, 2014).
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Assim, para confirmar se as tensdes residuais foram totalmente removidas,
deve-se aplicar uma vibragdo de amplitude e frequéncia conhecida, curva (1), apés
isso a mesma operacao de vibracao é feita com uma nova frequéncia de tratamento
representada pela curva (2), uma vez que houve alteracdo na curva. Ou seja, repete-
se a operacao anterior e executa-se em seguida o0 mesmo procedimento obtendo a
terceira leitura da curva. Caso a terceira curva (3) observada, seja exatamente igual
a segunda, pode-se afirmar que o alivio esta completo por ndo apresentar diferenca
de frequéncia entre os picos de ressonancia, ap0s o alivio das tensfes residuais
(ALBERTO, 2016), conforme mostra figura 15.

0 10 0 kol 40 0 &0 70 = €0 100 110 120 13 HZ

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

AMPLITUDE

FREQUENCIA HZ

Figura 15 — Alteracgao e estabilizacdo da curva de ressonancia apés a aplicacao da frequéncia
sub-harménica de alivio de tensdes.
(Fonte: Meta-lax, 2013).

Ainda conforme Alberto, 2016, o pico de ressonancia desloca-se para a
esquerda, possuindo uma frequéncia menor que a curva original (1). A curva (3)
coincidindo em sua ascensao com a curva (2) da segunda leitura significa que, apos
aplicar mais vibragdes para alivio, a curva nao se alterou, ou seja, todas as tensdes
residuais que estavam presentes na peca foram removidas.

Conforme Martins, 2014, ap0s esta observacdo, pode-se aplicar
indefinidamente frequéncias de alivio de tensdes, que a curva de ressonancia nao

se altera, comprovando mais uma vez que o alivio esta completo.
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7 METODO DO FURO CEGO PARA MEDICAO DE TENSOES RESIDUAIS

Ha varios métodos para medicdo das tensbes residuais, que foram se
desenvolvendo ao longo de muitos anos, e cada qual com a sua particularidade e
aplicabilidade podendo ser destrutivos, semidestrutivos e néo destrutivos (MAKINO,
1994).

Os meétodos destrutivos sado aqueles que descartam a utilizacdo da amostra
analisada, ou seja, a peca devera ser sucateada, no semidestrutivos a peca de
amostra podera ser recuperada ap6s a medicdo, e no método nao destrutivo ndo
ocorre nenhum dano na amostra analisada, podendo ser utilizada normalmente apos
a medicdo (MAKINO, 1994).

Segundo Makino, 1994, para a medicdo das tensdes residuais, dentre os
métodos destrutivos pode se destacar a remoc¢ao de camadas do material para alivio
das tensd@es residuais, no método semidestrutivo € utilizado os ensaios de furo cego
e dos métodos nao destrutivo a utilizacdo da difracédo de raios-X.

No método do furo cego um furo € usinado no componente, e sdo medidas as
deformacgBes causadas na superficie, oriundas do aumento da profundidade. As
deformacfes sdo medidas utilizando uma roseta de deformacfes constituida por
extensbmetros elétricos. Este € o método comumente utilizado e também
considerado um dos melhores métodos experimentais de medicdo de tensdes
residuais.

Para realizacdo do ensaio pelo método do furo cego é utilizada a norma
ASTM E-837.

7.1 Norma ASTM - E 837

A Norma ASTM E837-13 descreve os parametros para a utilizacdo da técnica
do furo-cego para a realizacdo das medi¢cOes das tensdes residuais. Nos casos em
que a espessura do componente € menor que 2,4 mm, a norma recomenda a
execucao de um furo passante, e para espessuras maiores € utilizado o furo cego.

Segundo a norma, o método de ensaio € aplicavel nos casos em que o
comportamento do material é linear-elastico.

Resultados satisfatérios de medicdo podem ser conseguidos desde que as

tensdes residuais ndo excedam 80% da tensao de escoamento do material.
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Ainda, conforme a norma ASTM E837-13 existem 03 tipos de rosetas A, B e
C. A utilizacdo de cada tipo esta vinculada a espessura da peca de ensaio, que nao
deve exceder 0,2 do didametro para rosetas do tipo A e B e 0,24 do diametro para as
rosetas do tipo C. Nesse trabalho sera utilizada a roseta do tipo A, recomendada
para uso em geral nas medi¢ces de tensdes residuais, cuja configuracdo de grade é
obtida a partir de um filme metalico aderido a uma folha de plastico, que serve de
suporte e isolante entre o extensémetros e as pecas em estudo.

A figura 16 mostra o detalhe do posicionamento da roseta tipo A, o diametro

(circulo vermelho) desta roseta e a realizagcdo da usinagem de um furo cego no

centro de uma determinada pecga.

(@) (b)

Figura 16 — Exemplos de extensémetros, (a) roseta tipo A (b) representacéo grafica em 3D.
(Fonte: Alberto, 2016).
A figura 16(a) ilustra uma roseta tipo A, conforme especificacdo da norma
ASTM E837-2013, o diametro do extensébmetro esta destacado na cor vermelha, e a

figura 16(b) € uma representacdo grafica da execucéo do furo cego.
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8 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo serdo apresentados 0s corpos de provas, o método utilizado
para sua obtencdo, a identificacdo e a forma de tratamento utilizado, bem como o
ensaio realizado para determinar as tensoes residuais.

Assim, os corpos de provas foram confeccionados a partir de uma chapa de
aco AISI 4140 onde foram tracados e identificados, para atender as condi¢cdes

determinadas na elaboragéo deste trabalho, conforme ilustracéo na figura 17.

Figura 17 — Detalhe das marcacdes e identificacfes na chapa de ago AlSI 4140.
(Fonte: Elaborada pelo autor, 2016).
Apés marcacOes e identificacbes executadas na chapa de aco, conforme
representado na figura 17 e em seguida, foi possivel iniciar o processo de
posicionamento e corte da chapa pelo método de jato d’agua conforme uma

programacao prévia.
8.1 Obtencéo dos corpos de prova

Apés a realizacdo das marcacdes e identificacdo das pecas, os corpos de
provas seguiram para o posicionamento e corte das chapas na seguinte maneira:

Utilizando o processo de corte por meio jato de agua com uma maguina Mach
2 — Flow 2400 com uma presséao de 414 MPa, com uma vazao de 3 litros por minuto,
onde foi utilizado um abrasivo da marca ZIRTEC1 st grade, com um diametro de bico
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de 0,9 mm. Na figura 18 ilustra a maquina de jato de agua utilizada para execucéo
do corte dos corpos de provas.

Figura 18 - Maquina de corte com jato de agua.
(Fonte: Elaborada pelo autor, 2016).

A maquina de corte Mach 2 com jato de &gua foi utilizada na preparacao e
corte das pecas de aco para constru¢cdo dos corpos de prova, ilustrada pela figura
18.

Apébs o corte, a preparacdo e o posicionamento das pecas, onde as mesmas
seguiram os seguintes procedimentos para fabricacdo dos corpos de provas.

Foram soldadas duas partes de uma chapa de ago AISI 4140 com 16 mm de
altura, 190 mm de comprimento e 190 mm de largura, como esta representada na

figura 19.

75° .
< 7 K
16 \ /
190
m..
0 o 1

19

20 190 190

(a) (b)
Figura 19 — Dimens®es das pecas de teste: (a) — vista frontal e (b) perspectiva mostrando os
detalhes em trés dimensdes.
(Fonte: Elaborada pelo Autor, 2016).
Como pode ser observado também na figura 19(b) onde se descreve as
dimensbes em (mm) da chapa de teste e na figura 19(a) o detalhe do angulo com o
chanfro de 75° de acordo com o especificado pela norma ASME B31. 3 — 2014. No

total foram confeccionadas quatro chapas de teste:
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e Duas chapas de teste soldada sem tratamento e sem vibragao.
¢ Duas chapas de teste soldada utilizando o método com vibracgéo.

A soldagem foi realizada com eletrodo revestido de classificacdo E8018-B2 da
AWS A5.5, cuja composicdo quimica € similar ao do aco SAE 4140, conforme pode

ser observado no quadro 5.
Quadro 5 - Composicédo quimica do ago SAE 4140 e do eletrodo E-8018-B2.

C) | Mn (%) (;gf‘(’?) (fn g’f)) Si (%) | Cr (%) | Mo (%)

0,43 0,75 0,030 0,040| 0,15 0,95 0,25

4140
E8018-B2

0,06 0,76 0,01 0,01 0,49 1,25 0,50
(Fonte: Elaborada pelo Autor - Dados do catalogo Bohler, 2016).

A soldagem com o eletrodo E-8018-B2 cuja composi¢do quimica estéa descrita
no quadro 5 foi realizada de duas maneiras diferentes:

a) Soldas realizadas em uma bancada e

b) Soldas realizadas em uma bancada equipada com um conjunto de
equipamentos que promovem a vibracdo da mesma e por consequéncia,
da peca a ser soldada, sendo que uma das pecas foi protegida com uma
manta, a fim de reduzir a velocidade de resfriamento.

8.2 Sequéncia de soldagem

Para a verificacdo da sequéncia dos passes, foi executado o ensaio de
macrografia com a utilizagdo de reagente NITAL 5%, conforme demostrado na figura
20(a) e o mapeamento dos respectivos corddes foram identificados a partir deste
ensaio representado na figura 20(b).

Denomina-se goivagem, a operacdo de remocdo de material por meios
mecanicos ou térmicos com o objetivo de se preparar um chanfro. (AWS A3.0 —
2010).
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(b)

Figura 20 - Identificacdo das camadas e nimeros de passes — (a) sem identificacdo dos
passes e (b) com identificagdo dos passes.
(Fonte: Elaborada pelo Autor, 2016).

A figura 20 apresenta as caracteristicas do contorno desta solda, a
quantidade de passes e a identificacdo do numero de passes, executados durante o
processo de soldagem em geral, incluindo o processo de goivagem.

Para a obtencéo dos corpos de provas, a soldagem foi realizada nas pecas de
testes por sucessivos (e sobrepostos) corddes de solda e a quantidade de camadas,
cuja sequéncia pode ser verificada na figura 21(a) e o resultado final dessa solda
foram registrados conforme a figura 21(b).

2% camada
12 camada

Figura 21 — Sequéncia de soldagem e identificacdo das camadas — (a) representacdo gréafica e
(b) peca de teste soldada.
(Fonte: Elaborada pelo Autor, 2016).

Pode ser observadas, por meio do ensaio de macrografia que foram
depositadas 08 camadas de solda, formadas por um total de dezoito corddes,
incluindo o passe de solda no local da goivagem GOIV conforme a figura 21(a) e a
figura 21(b) que ilustra a conclusédo desse processo.

Antes do inicio da soldagem, foi executado um preaquecimento de 150°C
com magarico tipo chuveiro, a fim de remover a umidade e manter o aquecimento da

peca conforme recomendacéo técnica e ilustrada pela figura 22.
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MACARICO TIPO

CHUVEIRO\ e

o

Figura 22 — Peca submetida ao preaquecimento com magarico.

(Fonte: Elaborada pelo autor, 2016).
Na figura 22, pode se observar que o preaquecimento esta sendo executado
pelo lado oposto por onde se iniciara a soldagem, o que ira garantir que toda a

regido a ser soldada esteja na temperatura recomendada.
Durante a soldagem foi executada a manutencdo da temperatura, que variou
em torno de 200°C, monitorada por meio de lapis de temperatura. Foram também
monitoradas as oscilacdes dos consumiveis, e a velocidade de soldagem que

determinou a energia consumida por camada.
8.3 Soldagem das pecas de teste dos corpos de prova

As pecas cortadas a partir da chapa de ago AISI 4140 foram divididas em dois
grupos distintos, onde o primeiro grupo foi dividido por peca C e D, e foi soldados
sem a aplicacao de vibracéo e o segundo grupo dividido por pecas A e B onde foram
soldados com vibragao.

Os detalhes dos procedimentos aplicados em cada peca foram diferenciados
a partir da seguinte maneira:

Na peca C, ndo foi aplicado nenhum tipo de tratamento apds a conclusédo da
soldagem, na peca D foi executado o TTAT, ja na peca A, a soldagem com vibracéo
teve seu resfriamento sem manta e a pecga B, o seu resfriamento foi protegido com
manta evitando o resfriamento brusco da peca soldada.

A seguir, no quadro 6, sdo apresentadas as caracteristicas do cordao obtido

na soldagem da peca C, sem nenhum tipo de tratamento.
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Quadro 6 — Caracteristicas do cordao da peca C.

DADOS GERAIS - SOLDAGEM - PECAC
Metal Base Material (1}: Material (2}: Material (3}
Especificacdo AT AT AT AT -
Espes. Peca 16,0 mm 16,0 mm -
comprimento 180 mm 180 mm -
Posicd Progressdo  [Cobre-JuntgGoivagem Chanfro fxngulu
. 1G A coim coim em "W rae
GOVAGEM c Abertura da Raiz | Face Raiz | Pré-4g. Interpasse |Pos-Aguec.
MA MA = {50 °C £300°C
ACONMPANHAMENTO DURANTE A SOLDAGEN
Fasze I:al;nad Frocessd Classi;.:nngsmllgslcilagﬁn Tipo corr. Car‘%‘cter'gt'i‘ag EIEtmI;ZSiHa Carrente ;:;::; dfﬂij: v ,-f;};;?;
&S |jmm|  jmm) . Faixa Tensao V] i8] fimind | g | TG
1 1 SKMawW [Eznie-B2|3 25 5.0 CC+ 24 102 MA | NA | 25 0,93
2 2 |SMaw|Esne-BE2|325 5.0 CC+ 25 102 MA [ 12 2,0 1,33
3 3 |SMaw|Esne-E2|325 &0 CC+ 24 103 MA | NA | 25 0,59
4 4 |SMAaVY|[Ese-B2|3 25 &0 CC+ 25 103 WA | MA | 23 1,10
5 4 |SMaw|Esne-BE2|325 T.0 CC+ 25 102 MA | NA | 24 1,05
& 4 |SMaw|Esne-BE2|325 T.0 CC+ 24 103 MA | NA | 25 0,59
7 5 |SMawy|Esne-E2|325 20 CC+ 23 104 MA | NA | 38 0,63
& 5 |SMavy|Esoe-B2|3 25 20 CC+ 24 102 WA | MA | 40 0,51
9 5 |SMawy|Esne-E2|325 20 CC+ 25 102 MA | MA | 40 0,64
10 & |SMaw|Esne-E2|325 T.0 CC+ 25 103 MA | NA | 38 0,71
11 & |SMaw|Esne-BE2|325 20 CC+ 24 102 MA | NA | 25 0,93
12 & |SKMavy|Ese-B2|325 20 CC+ 22 103 MA [ 12 20 1,13
13 7 |SKMawy |Ezmz-E2|325 20 CC+ 25 104 MA | NA | 25 1,04
14 & |SMaw|Esne-E2|325 20 CC+ 25 103 MA | NA | 23 1,15
15 & |SMaw|Esne-E2|325 20 CC+ 25 104 MA | NA | 24 1,07
16 & |SMavy|Ese-B2|325 20 CC+ 25 103 WA | MA | 25 1,03
17 & |SMaw|Esne-E2|325 20 CC+ 25 101 MA | NA | 25 1,05
18 & |SMaw|Esne-E2|325 20 CC+ 24 102 MA | NA | 25 0,93
[elelit 1 SKAW |EsNS-B2|3,25| 20 CC= 24 103 MA | MA | 25 0,95

(Fonte: Elaborada pelo autor, 2016).

Observa-se que com os dados descritos no quadro 6, em que a média da
velocidade da soldagem 2,78 mm/s, a oscilagdo média do consumivel 7,4 mm, a
intensidade de corrente 102 A, a média da tensdo foi de 25 V e a energia de
soldagem teve uma média de 0,99 kJ/mm.

Do mesmo modo no quadro 7, pode ser verificado os parametros da

soldagem da peca D com TTAT.
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Quadro 7 - Caracteristicas do cordéo da peca D.

DADOS GERAIS - SOLDAGEM CONVENCIONAL - PECA D
Metal Base Material (1): Material (2): Material (3):
Especificacdo | AISI 4140 AlSI 4140
Espes. Peca 16,0 mm 16,0 mm
comprimento 190 mm 190 mm -
Posicdq Progressao Cobre~Junta|Goivagem Chanfro Angulo
1G NA com | com em "V" 7o
Abertura da Raiz | Face Raiz | Pré-Aq. Interpasse | Pds-Aquec.
NA. NA. 2150 °C <300 °C
ACOMPANHAMENTO DURANTE A SOLDAGEM
Consumivel Caracteristicas Elétricas Vazdo do Gas
; o . : Energia
Passe | Camada |Processo C::s:snf. ; :m) Os((:::gao Tpn;;tl:a f.g;, ee Faixa Tenso (V) Faixa ((:A«\))rrente (.Zz:nrlg; (II/Jro”;i;) ;:g; (kJ /rrngm)
1 1 |SMAW/(E8018-B2(325| 7.0 CC+ 26 102 NA. | NA 2.5 1,06
2 2 |SMAW|E8018-B2(3.25| 6.0 CC+ 24 103 N.A. 12 2,0 1,24
3 3 |SMAW|Es018-B2|3,25( 6.0 CC+ 25 102 NA. | NA. 2,5 1,02
4 4 |SMAW |E8018-B2(325| 7.0 CC+ 25 103 NA. | NA 2,3 1,10
5 4 |SMAW|E8018-B2(325| 7.0 CC+ 25 102 NA. | NA 2.4 1,05
6 4 |SMAW|Es018-B2(3.25| 7.0 CC+ 24 103 NA. | NA 25 0,99
7 5 |SMAW|Ees018-B2|13,25| 8.0 CC+ 23 104 NA. | NA. 3,8 0,63
8 5 |SMAW|Es018-B2|13.25| 8.0 CC+ 24 103 NA. | NA. 4,0 0,62
9 5 |SMAW |Es018-B2(325| 8,0 CC+ 25 102 NA. | NA 4,0 0.64
10 6 [SMAW|Es018-B2(3.25| 7.0 CC+ 26 103 NA. | NA 3,8 0,71
11 6 |SMAW|Es018-B2(325| 7.0 CC+ 24 102 NA. | NA. 2,5 0,98
12 6 |SMAW|Es018-B2|13.25| 8.0 CC+ 22 103 NA. 12 2,0 1,13
13 7  |SMAW/(E8018-B2(325| 8,0 CC+ 25 104 NA. | NA 2.5 1,04
14 8 |SMAW |E8018-B2(3.25| 8.0 CC+ 26 103 NA. | NA 2,3 1,15
15 8 |SMAW|Es018-B2|3.25( 7.0 CC+ 25 104 NA. | NA. 2.4 1,07
16 8 |SMAW|Es018-B2|3.25| 8.0 CcC+ 25 103 NA. | NA 2,5 1,03
17 8 |SMAW |Es018-B2(325| 8,0 CC+ 26 101 NA. | NA 2.5 1,05
18 8 |SMAW |E8018-B2(3.25| 8.0 CC+ 24 102 NA. | NA 2,5 0,98
GOlvV 1 |SMAW|E8018-B2(3.25| 8,0 CC+ 24 103 NA. | NA. 2,5 0,99

(Fonte: Elaborada pelo autor, 2016).

Obteve-se que com os dados do quadro 7, a média da velocidade de
soldagem foi 2,78 mm/s, a oscilagdo meédia do consumivel 7,5 mm, a intensidade de
corrente 103 A e a média da tensdo 25 V. A energia de soldagem foi em média de
0,99 kJ/mm.

Na peca de teste D, foi executada a soldagem e efetuado o tratamento
térmico recomendado pela norma ASME B31.3, 2014. Apos a conclusdo do TTAT,
foram retirados corpos de provas para executar 0os ensaios do furo cego e a
verificacdo das tensdes residuais.
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8.3.1Tratamento termico de alivio de tensdes — TTAT —peca D

Apoés conclusdo da soldagem, a peca de teste D, em que foi submetida ao
tratamento térmico de alivio de tensbes, seguindo 0s parametros técnicos

normalizados conforme descri¢cdo a seguir.

O tratamento foi executado em um forno modelo QUIMIS® conforme

m\mmw““ i

mostrado na figura 23.

Figura 23 — Forno utilizado para o TTAT — Universidade Santa Cecilia.
(Fonte: Elaborada pelo autor, 2016).

Como este tipo de forno ndo fornece nenhum tipo de grafico para controle da
temperatura, os dados obtidos neste processo foram anotados manualmente e foi
elaborado um quadro com os parametros coletados no processo do tratamento
térmico.

Assim a sequéncia do controle e acompanhamento do TTAT podera ser
verificada no quadro 8 conforme os parametros de tempo, temperatura, velocidade
do aquecimento e velocidade do resfriamento. O controle de patamar do TTAT esta

destacado pela cor vermelho também representado nesse gréfico.
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Quadro 8 — Acompanhamento dos parametros de TTAT.

T!EMPD TEMP. VEL. TEMPO TEMP. VEL. TI_EMPD TEMP. VEL. RESFR.

(minutos) C AQUEC. (minutos) *C RESFR. (minutos) °C

0900 162 1410 G453 19:50 265

o910 165 255CiR 14:20 637 20000 245

0920 170 14:30 620 20:10 230

09:25 181 14:40 605 98*Cih 20:20 218 a7°Clh

0935 200 14:50 hE5 20:30 210

09:45 210 15:00 hEG 20:40 198

0r9:50 220 15:10 551 20:50 192

10:00 230 60°Cih 15:20 526 21:00 187

10:20 240 15:30 513

10:25 250 15:40 495

10:36 260 15:50 479 | 97°C/h

10:45 282 16:00 459

10:50 30 16:10 447

PARAMETRO DE TRATAMENTO

11:00 330 16:20 438 TERMICO DE ALIVIO DE TENSOES
11:10 348 16:30 M7
135°C/h
11:15 364 16:40 413
11:20 355 16:50 401 VELOCIDADE DE 150°C / h
11:25 403 1700 390 97°C/h AQUECIMENTO
11:30 417 17:10 387
11:40 438 17:20 376
PATAMAR 650°C/ 1 HORA
11:50 460 17:30 367
12:00 493 17:40 360
112°Cih
1210 520 17:50 352 VELOCIDADE DE 120°C 1 b
12:20 540 15:00 337 RESFRIAMENTO
12:30 550 18:10 334 52°Clh
12:40 575 18:20 322
12:45 600 49°Clh 18:30 309
12:55 624 15:40 308
13:05 650 15:50 302
13:20 651 19:00 297
13:30 651 19:10 290
G650°C M h 97C/h
13:40 651 19:20 285
13:50 651 19:30 277
14:05 651 19:40 270

(Fonte: Elaborada pelo autor, 2016).

No quadro 8, pode ser verificado que o tempo de patamar foi de
aproximadamente 650°C por 1 hora, e que as velocidades de aquecimento e
resfriamento ndo ultrapassaram o limite estabelecido por norma.

Com os dados do quadro 8, foi elaborado o gréafico de TTAT da figura 24.
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Figura 24 — Grafico de TTAT elaborado com os dados do quadro 8.
(Fonte: Elaborada pelo autor, 2016).
Na figura 24, pode se notar que o TTAT ocorreu a 650°C no periodo de uma
hora, no intervalo das 13h e 05 min e 14h e 05 min. e pode-se perceber também que

a velocidade de resfriamento foi de 97°C/hora.
8.4 Soldagem com vibracéo

Do total das pecgas, foi executada em duas chapas de teste a execucdo da
soldagem com vibragéo, denominadas com peca A e B.

A maquina utilizada para a vibragdo € a da marca Meta-lax®, série 2400, a
figura 24(a) mostra a maquina de vibracdo e a figura 24(b) destaca o painel de

controle.

MEDNANX Series 2400

BON[AL4s

TECHNOLOGIES ©

Frequency (I J
T
(b)

Figura 25 — Maquina de vibragcdo ou microprocessador META-LAX® e o painel de controle.
(Fonte: Elaborada pelo autor, 2016).
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Na figura 25(b) ilustra o painel de controle da maquina, onde estdo
localizados os comandos, para inserir os dados, que serdo utilizados para a
execucao da soldagem com vibracgao.

A figura 26 representa 0s componentes do conjunto necessario para
aplicacdo do processo vibracional, utilizado no processo de soldagem: mesa
vibratéria, transdutor de vibragdo, micro processador, motor de corrente continua,

peca de teste e peca de fixacao.

MOTOR DE MICROPROCE $SADOR
CORRENTE = e —

PECA DE TESTE l /

DISPOSITIVO
DE FIXAGAO

j \ '_,MESA DE VIBRACAO

Figura 26 — Mesa de vibracgao, transdutor de vibrag&o, microprocessador, motor de corrente
continua, peca de teste e peca de fixagao.
(Fonte: Elaborada pelo autor, 2016).

A figura 26 representa o processo vibracional aplicado na peca soldada, onde
o motor de corrente continua e o dispositivo de vibracdo estdo ligados a um
microprocessador que recebe um sinal do transdutor e envia o0 comando necessario
ao motor, que repassa a mesa de vibracdo, controlando assim a vibracdo e a
frequéncia necessaria para a remocédo das tensfes residuais.

As pecas A e B foram posicionadas e travadas na bancada de vibragdo e em
seguida foram configurados os dados para inicio da vibragéo, conforme o peso e as
caracteristicas do material ja inserido na programacado, a figura 27(a) mostra o
acoplamento e o travamento da peca de teste com a mesa vibratéria e a figura 27(b)
mostra o dispositivo de vibragdo acoplado a mesa (transdutor).
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PECA DE TESTE

(a) (b)
Figura 27 — (a) Posicionamento da peca de teste na mesa de vibracéo. (b) dispositivo de
vibracao (transdutor).
(Fonte: Elaborada pelo autor, 2016).

A fixacdo da peca de teste na bancada foi executada com o chanfro
posicionado para cima e limitadores foram instalados na lateral desse dispositivo
auxiliar, para compensar a altura da peca a ser soldada, representada na figura 27
(a), e o transdutor de vibracéo utilizado para transmissao dos sinais elétricos que foi
fixada a mesa, em destaque na figura 27(b).

A peca de teste foi aquecida a uma temperatura inicial de 150°C por meio de
um magarico tipo chuveiro e controlado com lapis de temperatura, antes de iniciar a

soldagem com vibracéo, a figura 28 mostra a realizagdo deste preaquecimento.

TRAVAMENTO PECA DE TESTE TRAVAMENTO

Figura 28 — Manutencdo da temperatura durante a soldagem.
(Fonte: Elaborada pelo autor, 2016).
Observa-se na figura 28 que o preaquecimento foi executado utilizando o
macarico e direcionado pelo lado do chanfro, por onde se inicia a soldagem e a

disposicéo do travamento da peca a ser soldada.
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A representacdo da frequéncia e amplitude utilizada na condicdo sub-
ressonante esta indicado no quadro 9, que foi utilizada antes de iniciarmos o

processo de soldagem das pecas.

Quadro 9 — Parametros utilizados na programacado da maquina de vibracdo — META-LAX®.

AMPLITUDE PICO DE RESSONANCIA TEMPO
(Hz2) (Hz2) (min.)
65,3 82,3 40

(Fonte: Elaborada pelo autor, 2016).

Com os dados obtidos da amplitude e frequéncia sub-ressonante do quadro 9,
foi possivel elaborar o grafico da figura 29, que representa o pico de ressonancia

utilizado durante a soldagem das pecas dos corpos de prova.
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Figura 29 — Gréafico da Amplitude x Frequéncia da vibragédo sub-ressonante.
(Fonte: Elaborada pelo autor, 2016).
A figura 29 representa a curva da Amplitude x Frequéncia da posi¢ao sub-
ressonante das pecas de aco AISI 4140 utilizada durante o processo de soldagem.
A peca de teste A, foi executada utilizando o método de soldagem com

vibracdo onde os parametros utilizados podem ser observados no quadro 10.
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Quadro 10 — Parametros de soldagem com vibracdo do aco SAE 4140 com eletrodo E-8018-B2

—peca A.
DADOS GERAIS - SOLDAGEM COM VIBRAI;EU -PECA A
Metal Base Material (1) Material (2): DADOS VIBRA[;E\D
Especificagio Aiote R AL FREH NI - 55 .3 5
Ezpes. Peca 16,0 mm 16,0 mm PICO RESS- 82,3 Hz
comprimento 190 mm 180 mm -
Posicdo | Progressdo [Cobre-JuntjGoivagem Chanfro fxngulu
1G MA com com em "V 75e
1* camadal Abertura da Raiz | Face Raiz | Pré-Ag. | Interpasse Pos-Aguec.
A WA =150 | =300°C
ACOMPANHANMENTO DURANTE A SOLDAGEM
. Consumivel . _ Cﬂrac’terl’stiu;ﬂs Eletricas _ Vazdo do Gag| Veloc Energia
Passe | Camada | Processo | Clagsif.| @ [ Oscilacde | Tipo corr. Fﬂ“[:(ﬂ Faixa Pur;ge PmF. (mm/z fidimm)
AWS | (mm) {mm} Polaridade | Tensdo 0W) | Corrente (A) [ (Vmin | (min J
1 1 SMaV | EB0E-EZ| 325 5.0 CC+ 26 102 N.A. | NA. 25 1,068
2 2 SMAW |EsiE-BE2( 325 2,0 CC+ 23 101 NA | HA | 20 1,16
3 3 SMAW |Es0E-BE2( 325 2,0 CC+ 23 100 NA | MA | 25 0,92
4 4 SMAW |Es0E-B2( 325 2,0 CC+ 23 104 NA | MA | 23 1,03
5 4 SMAW |ES0s-B2( 325 2,0 CC+ 23 102 NA | HNA | 24 0,96
6 4 SMaww | Es0E-BZ| 325 8,0 CC+ 25 103 N.A. | NA 25 1,03
7 5 SMAW |ESME-BE2( 325 9,0 CC+ 25 104 NA | NA | 38 0,69
] 5 SMAW |EsiE-BE2( 325 6,0 CC+ 24 102 NA. | NA | 40 0,61
9 5 SMAW |ESME-BE2( 325 7,0 CC+ 25 103 NA. | NA | 40 0,64
10 & SMAW |Es0E-B2( 325 9,0 CC+ 25 104 NA | MA | 38 0,69
11 & SMAW | EsNMe-B2| 3,25 7.0 CC+ 23 102 NA | NA | 25 0,54
12 & SMaV | EB0E-EZ| 325 8,0 CC+ 23 103 N.A. MNA 2.0 1,18
13 7 SMAW |EsiE-BE2( 325 7,0 CC+ 25 102 NA | HNA | 25 1,02
14 & SMAW |Es0E-BE2( 325 7,0 CC+ 26 103 NA | NA | 22 1,15
15 & SMAW |Es0E-B2( 325 2,0 CC+ 27 102 NA | NA | 24 1,13
186 8 SMAW |ES0s-B2( 325 7,0 CC+ 25 104 NA | HMA | 25 1,08
17 & SMaww | Es0E-BZ| 325 7.0 CC+ 24 102 N.A. | NA 24 1,01
18 & SMAW |ESME-BE2( 325 7,0 CC+ 25 104 NA | NA | 25 1,04
GOn 1 SMAW |EsME-B2| 328 7,0 CC+ 23 103 MA | MA | 25 0,91

Verifica-se que

soldagem foi de 2,78

(Fonte: Elaborada pelo autor, 2016).

com os dados do quadro 10, a média da velocidade de

mm/s, a oscilagdo média do consumivel foi de 7,7 mm, a

intensidade de corrente foi de 103 A e a média da tensao foi de 25 V. Também pode

ser observado que a média da energia de soldagem foi de 0,97 kJ/mm.

Esse mesmo método foi utilizado para a peca B, onde a soldagem com

vibrac&o e os parametros estdo mostrados no quadro 11.
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Quadro 11 — Parametros de soldagem com vibracdo do aco SAE 4140 com eletrodo E-8018-B2
— PecaB.

DADOS GERAIS - SOLDAGEM COM ‘-.-'IELRAI;ED -PECAB
Metal Base Material (1): Material (2}: DADOS VIB R-f«li;fn[]
Especificacio AN AT A BT FREALENMS - 55,5
Espes. Peca 16,0 mm 16,0 mm PICO RESS- 82,3 Hz
comprimento 190 mm 190 mm -
Posicdd Progressdoc  [Cobre-JuntdGoivagem Chanfro fnngulu
1& A com com em "V" i5e
GONMAGEM Abertura da Raiz | Face Raiz | Pré-Ag. Interpazse Pas-Aquec.
A MA. ={50°C | £300°C
ACONMPANHAMENTO DURANTE A SOLDAGEM
Consumivel Caracteristicas Elétricas Vazio do Gas
Fasse Cal:ad Process I:,.LEE;F' [nl'uam DE—[I-;:::%ED Tipc\:nrr. Faita Tensdo [V Faiza [Iic;rrente 5;.:’;3; ,f‘i'g? m ;ﬁg;:;;
] Folaridade : K
1 1 SKAaW | Esne-B2(325) 9.0 CC+ 25 102 WA | NA | 25 1,02
2 2 |SMAaW|Esne-BE2(325 6,0 CC+ 24 104 MA | 12 20 1,25
3 3 |SMAW | Ese-BE2(325 T.0 CC+ 25 103 WA | NA | 25 1,03
4 4 |SMAW|Ese-B2(325 T.0 CC+ 23 104 MA | NA | 23 1,03
5 4 |SMaW|Ezne-BE2(325 T.0 CC+ 25 103 MA | NA | 24 1,06
& 4 |SMAaW|Es0e-BE2(3 25 T.0 CC+ 24 104 MA | NAL| 25 1,00
7 5 |SMawWw|Esne-B2(325 7.0 CC+ 25 103 MA | NA.| 38 0,62
8 5 |SMawWw|Esne-B2(325 80 CC+ 25 104 MA. | NA.| 40 0,65
9 5 |SMAW|E2Me-B2(325 8.0 CC+ 24 102 MA | NA | 40 0,61
10 £ |SMAaW|E2me-B2(325 6,0 CC+ 25 103 MA | NA | 328 0,68
11 £ |SMAaW|E2me-B2(325 T.0 CC+ 24 104 MA | NA | 25 1,00
12 £ |SMAaW|E2me-B2(325 T.0 CC+ 23 103 NA | 12 20 1,18
13 7 |SMaw|Esmz-B2|3.25| 7.0 CC+ 25 104 MA | NA | 25 1,04
14 & |SMAW|E2me-B2(325 T.0 CC+ 25 103 MA | NA | 23 1,15
15 & |SMAW|E2me-B2(325 T.0 CC+ 27 104 MA | NA | 24 1,15
16 & |SMAW|E2me-B2(325 T.0 CC+ 25 103 MA | NA | 25 1,03
17 & |SMAW|E2me-B2(325 T.0 CC+ 27 102 MA | NA | 25 1,10
18 & |SMAW|E2me-B2(325 T.0 CC+ 24 104 MA | NA | 25 1,00
SOV 1 SMaw [Esms-B2(3,25] 7.0 CC= 24 102 MA | NA | 24 1,02
(Fonte: Elaborada pelo autor, 2016).

Verifica-se que com os dados do quadro 11, que a média da velocidade de

soldagem foi de 2,77 mm/s, a oscilagdo média do consumivel foi de 7,2 mm, a

intensidade de corrente foi de 103 A e a média da tensao foi de 26 V.

Outra observacdo que pode ser feita € que a média da energia de soldagem

ficou em 1kJ/mm.

tratamento.

As pecgas de testes soldadas com vibragdo n&do sofreram nenhum tipo de

A figura 30(a) ilustra a solda de penetracao de uma das pecas de teste que foi

soldada e o detalhe da limpeza por esmerilhamento.
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LIMPEZA PQR.s
ESMERILHAMENT

Figura 30 — (a) Peca com detalhes da penetragéo e (b) Acabamento final da solda.
(Fonte: Elaborada pelo autor, 2016).

Na figura 30(a), pode-se verificar a limpeza entre os passes de soldagem,
executado por meio de esmerilhamento, e na figura 30(b), é a solda finalizada com a
limpeza dos passes de acabamento.

Apébs a conclusdo da soldagem foram retirados corpos de provas do ensaio

de furo cego, para a verificacdo das tensdes residuais.
8.4.1Ensaio de tensdes residuais — furo cego

Para a determinacdo das tensfes residuais, o método utilizado foi o do furo
cego, desta forma foram obtidos um total de quatro corpos de provas, onde um
corpo de prova foi utilizado para a soldagem de uma peca, sem nenhum tratamento
para alivio de tensdo, o outro corpo de prova, foi utilizado para executar uma
soldagem e posteriormente a aplicacdo do TTAT e finalmente dois corpos de provas
para soldagem com vibrag&o.

Para o ensaio do furo cego e os detalhes e descri¢cdes do posicionamento no

corpo de prova estéo ilustrados conforme representacao da figura 30.
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P SCMAVRRS £y TENSOMETRO
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Figura 31 — Posicionamento da roseta e dos extensémetros no corpo de prova para execu¢ao
do ensaio de furo cego (a) local do ensaio e (b) detalhe da montagem da roseta.
(Fonte: Elaborada pelo autor, 2016).

A figura 31(a) ilustra o posicionamento do furo cego na peca de teste e a
figura 31(b) mostra o detalhe do conjunto entre o furo cego com relacéo a roseta tipo
delta e a fixacdo dos extensdmetros para medi¢ao das tensoes residuais produzidas
em cada camada de profundidade das pecgas.

Neste trabalho ndo sera estudado a morfologia da regido soldada nem da
ZAT.
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9 RESULTADOS E DISCUSSAO.

Com os resultados obtidos nos ensaios de analise de tensao residual pelo
método do furo cego, em que foram comparadas as tensdes residuais nas pecas
soldadas, a primeira, pelo processo convencional sem tratamento térmico e sem
vibracdo, a segunda com tratamento térmico, a terceira soldada aplicando o
processo de vibracdo com resfriamento com manta e a ultima soldada com vibracao

com resfriamento a temperatura atmosférica (sem manta).
9.1 Solda sem tratamento de alivio de tensdes

Apos a realizacdo do ensaio pelo método do furo cego, os parametros
encontrados foram planilhados conforme Quadro 11 em que as tensdes méaximas
(01) e as tensbes minimas (o), foram determinadas para cada profundidade de
medicdo. Com as tensbes maximas e minimas foram encontradas as tensdes

equivalentes pelo critério de Von Mises conforme equacao a seguir:

0eq = Vo12 + 022 — 0l * g2 (2)

em que
Oeq = Tensao Equivalente por Von Mises
01 = Tensdo Maxima
0, = Tensado Minima
Assim as tensdes residuais da solda da peca C obtidas pelo ensaio do furo
cego estao representadas no quadrol2 das tensdes minimas, maximas e da tenséo

residual equivalente de acordo com a profundidade.
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Quadro 12 — Tensdes residuais.

SOLDA - PECAC
Profur?](rj];dade o1 (MPa) | 02 (MPa) | oeq (MPa)
0,011 779 701 743
0,017 784 707 748
0,024 791 711 754
0,033 803 715 763
0,043 818 715 772
0,054 833 712 780
0,067 845 707 785
0,081 851 703 /88
0,096 849 698 784
0,113 841 687 776
0,131 825 667 758
0,150 804 641 736
0,171 780 605 709
0,193 752 571 680
0,216 715 551 649
0,241 686 525 621
0,267 677 483 604
0,294 667 450 °89
0,323 645 429 569
0,352 617 404 543
0,384 574 374 505
0,417 530 340 465
0,451 495 299 432
0,486 467 261 405
0,523 456 237 395
0,561 471 227 408
0,600 500 224 434

(Fonte: Elaborada pelo autor, 2016).

Com os dados obtidos das tensdes equivalentes deste quadro foi elaborado o
grafico da figura 32, que mostra a variagdo da tensdo equivalente com a
profundidade.
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Figura 32 — Grafico da tenséo residual equivalente versus profundidade da solda C.
(Fonte: Elaborada pelo autor, 2016).

Com os dados obtidos no quadro 12 e com o gréafico da figura 32 pode-se
observar que a tensédo equivalente proximo a superficie foi de 743 MPa para uma
profundidade de 0,011 mm e a tensao final obtida 434 MPa para 0,6 mm.

Identifica-se no grafico da Figura 31 que a tensdo residual equivalente da
solda na peca C, diminui com o aumento gradativo da profundidade do furo cego.
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9.2 Soldacom TTAT - pecaD

Foi utilizado para determinacdo das tensdes residuais equivalente na
soldagem com TTAT o mesmo método utilizado na peca C, cujos dados obtidos no

quadro 13, representado pela pec¢a D.

Quadro 13 — Tensdes residuais apos realizagdo do TTAT.

SOLDA COM TTAT - PECA D
Profurrr‘l](rjri]dade o1 (MPa) | 02 (MPa) | oeq (MPa)
0,011 576 372 506
0,017 572 357 500
0,024 565 338 492
0,033 550 312 478
0,043 519 275 450
0,054 463 228 401
0,067 377 171 327
0,081 287 120 250
0,096 217 69 192
0,113 171 76 148
0,131 150 72 130
0,150 122 63 106
0,171 70 44 61
0,193 29 3 28
0,216 19 -26 39
0,241 19 -32 45
0,267 50 -23 65
0,294 83 -4 85
0,323 100 25 90
0,352 90 31 [
0,384 122 44 107
0,417 143 33 130
0,451 73 31 63
0,486 81 5 84
0,523 97 18 89
0,561 105 64 92
0,600 57 2 o6

(Fonte: Elaborada pelo autor, 2016).

Com os dados obtidos das tensfes equivalentes do quadro 13, foi elaborado
o gréfico da figura 33, que representa as condi¢cOes obtidas no ensaio de furo cego

da solda com TTAT, representado a seguir.
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SOLDA COM TTAT - PECAD
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Figura 33 — Grafico da tenséo residual equivalente versus profundidade da solda com TTAT.
(Fonte: Elaborada pelo autor, 2016).

Com as tensdes maximas e minimas obtidas pelo ensaio por furo cego, onde
foi determinada a tensdo equivalente por Von Mises na solda com TTAT, com 0s
dados obtido no quadro 13 é possivel determinar a tensédo residual equivalente
proximo a superficie que representa 506 MPa de profundidade 0,011 mm e uma
tensao residual equivalente final de 56 MPa para 0,6 mm.

Baseando—se nas informacdes obtidas no grafico da figura 33, conclui-se que,
conforme o aumento da profundidade a tensado residual equivalente diminui até a
profundidade de 0,2 mm. A partir desta profundidade a tensdo equivalente fica em
torno de 79 MPa atingindo picos de 130 MPa e vales de 70 MPa.

9.3 Solda com vibragdo sem manta — peca A

Com os dados obtidos pelo ensaio do método do furo cego da solda com
vibracdo sem manta foi elaborado o quadro 14, que representa a peca A.
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Quadro 14 — Tensdes residuais — solda com vibragcdo sem manta.

SOLDA COM VIBRACAO SEM MANTA — PECA A
Profunr;(r:l];dade o1 (MPa) | 02 (MPa) | ceq (MPa)
0,011 63 -82 126
0,017 73 -45 103
0,024 85 -3 87
0,033 101 52 87
0,043 124 106 116
0,054 182 131 163
0,067 255 155 223
0,081 328 183 285
0,096 396 215 343
0,113 461 252 400
0,131 516 290 448
0,150 561 324 488
0,171 596 354 519
0,193 619 375 540
0,216 629 388 550
0,241 628 395 550
0,267 622 395 545
0,294 618 386 541
0,323 606 381 531
0,352 586 389 516
0,384 578 392 511
0,417 589 387 518
0,451 607 384 532
0,486 620 391 543
0,523 636 396 556
0,561 661 389 575
0,600 705 363 611

(Fonte: Elaborada pelo autor, 2016).

Com as informacfes das tensfes maximas e minimas foi determinada a
tenséo equivalente por Von Mises.
Assim com os dados obtidos das tensdes equivalentes coletadas no quadro

14, foi possivel elaborar o gréafico da figura 34.
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SOLDA COM VIBRACKO SEM MANTA
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Figura 34 — Grafico da tenséo residual equivalente versus profundidade da solda com vibragéo
e sem manta.
(Fonte: Elaborada pelo autor, 2016).

Partindo das informacgdes obtidas do quadro 14 em que 0 mesmo apresenta
uma tenséo inicial de 126 MPa para uma profundidade de 0,011 mm e uma tenséo
final de 611 MPa de profundidade correspondente a 0,6 mm.

Observa-se no grafico da Figura 33, que a tensdo residual equivalente
aumenta com o aumento da profundidade.

Com as informac6es obtidas no grafico da figura 33, conclui-se que, conforme
o aumento da profundidade a tensao residual equivalente diminui até a profundidade
de 0,2 mm. A partir desta profundidade a tenséo equivalente fica em torno de 547
MPa atingindo picos de 611 MPa e vales de 511 MPa.

9.4 Solda com vibragcdo e manta - peca B

Do mesmo modo como se utilizou para determinar as tensées da solda com
vibracdo sem manta, foi elaborado o quadro 15, com os parametros obtidos nos
dados do ensaio por furo cego, para a soldagem com vibracdo e manta identificada

como peca B, apresentada a seguir.
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Quadro 15 — Tensdes residuais — solda com vibragcdo e manta.

SOLDA COM VIBRACAO E MANTA — PECA B
me“r?]ﬁ']dade o1 (MPa)| 02 (MPa)| ceq (MPa)
0,011 427 129 379
0,017 467 | 298 410
0,024 511 | 380 460
0,033 558 | 517 539
0,043 636 | 554 599
0,054 667 | 528 610
0,067 625 | 471 564
0,081 556 | 420 502
0,096 523 | 403 475
0,113 537 | 418 488
0,131 550 | 440 510
0,150 592 | 450 535
0,171 604 | 442 541
0,193 608 | 455 548
0,216 607 | 470 551
0,241 635 | 518 585
0,267 570 | 502 539
0,294 461 | 403 435
0,323 408 | 362 387
0,352 454 | 410 434
0,384 438 | 405 422
0,417 387 | 350 370
0,451 367 | 336 353
0,486 420 | 403 423
0,523 410 | 352 384
0,561 450 | 338 406
0,600 435 | 403 420

(Fonte: Elaborada pelo autor, 2016).

Com as informagdes das tenses maximas e minimas onde foi determinada a
tensdo equivalente por Von Mises na solda com vibragao e manta.

Assim, com os dados obtidos da tensdo equivalente do quadro 15, foi possivel
elaborar o gréafico da figura 35, apresentado a seguir.
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SOLDA COM VIBRAGCAO E MANTA
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Figura 35 — Grafico da tenséo residual equivalente versus profundidade da solda com vibragéo
e manta.
(Fonte: Elaborada pelo autor, 2016).

Pode-se afirmar com os dados obtidos no quadro 15, que a tenséo inicial
apresentada foi de 379 MPa com uma profundidade de 0,011 mm e uma tensao
residual final de 420 MPa de uma profundidade de 0,6 mm.

Nota-se no gréafico da Figura 35, que a tenséo residual equivalente da solda
com vibragdo e manta sofre uma variagdo na tensdo de acordo com o aumento da

profundidade da peca B, submetida pelo ensaio do furo cego.
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10 CONCLUSAO

Para a avaliacdo se houve ou ndo a reducdo das tensfes residuais
equivalentes, as pecas soldadas com vibracdo sem manta, com manta e com TTAT,

foram comparadas com a soldagem sem tratamento e vibracéo.
10.1 Solda peca C — sem tratamento de alivio de tensdes

Com relacdo a soldagem sem tratamento e sem vibragcdo € possivel afirmar
apos a avaliacdo da tensdo equivalente mostrada na figura 31, que proximo a
superficie da solda a tensdo residual equivalente é de 743 MPa. Conforme a
profundidade aumenta esta tensdo diminui chegando ao limite de 434 MPa a uma
profundidade maxima de 0,6 mm, com isso conclui-se que as maiores tensdées estao
préximas a superficie. Do quadro 12, foi determinado que a maxima tensao
equivalente € 788 MPa, a minima 395 MPa e a média 634 MPa. O desvio padrédo
encontrado foi de 142 MPa.

10.2 Solda pecga D - com tratamento térmico de alivio de tensfes

Do mesmo modo para a solda com TTAT foi possivel afirmar apGs a avaliagao
da tensdo equivalente mostrada na figura 32, que as tensfes proximas a superficie
da solda, possui uma tensdo residual equivalente de 506 MPa, conforme a
profundidade vai aumentado esta tensao diminui chegando ao limite de 56 MPa a
uma profundidade maxima de 0,6 mm.

Do quadro 13, foi determinado que a maxima tensédo equivalente é 506 MPa,
a minima 28 MPa e a média 194 MPa. O desvio padréo encontrado foi de 167 MPa.

Ainda no quadro 13, observa-se que a partir da profundidade de 0,113 mm a

média da tenséo residual equivalente fica em 83 MPa.
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10.3 Solda peca A — ATVS sem manta

Para a solda com vibracdo sem manta conclui-se que apds a avaliacdo da
tensdo equivalente mostrada na figura 33, a tensdo proxima a superficie da solda
apresenta uma tenséo residual equivalente de 126 MPa a partir do aumento da
profundidade até 0,6 mm onde a tensao limite é de 611 MPa

Do quadro 14, foi determinado que a maxima tensdo equivalente 611 MPa, a
minima 87 MPa e a média 404 MPa. O desvio padrao encontrado foi de 183 MPa.

Ainda no quadro 14, observa-se que a partir da profundidade de 0,171 mm a
tensdo residual equivalente aumenta permanecendo na faixa de 520 MPa a 600
MPa

10.4 Solda pega B — ATVS com manta

Da mesma forma a solda com vibragdo com manta afirma-se que apos a
avaliacdo da tensdo equivalente mostrada na figura 34, a tensdo préxima a
superficie da solda apresenta uma tenséao residual equivalente de 379 MPa a partir
do aumento da profundidade até 0,6 mm onde a tensé&o limite é de 420 MPa

Do quadro 15, foi determinado que a maxima tensédo equivalente 610 MPa, a
minima 353 MPa e a média 477 MPa. O desvio padrao encontrado foi de 77 MPa.

Ainda na figura 34, observa-se que houve uma variacdo da tensao

equivalente no decorrer da profundidade.
10.5 Comparacdao entre as pecas soldadas

Com os dados obtidos das tensdes residuais equivalentes pelo critério de Von
Mises e utilizando o ensaio do método do furo cego na soldagem sem tratamento e
sem vibracdo, soldagem com TTAT, soldagem com vibragcdo e manta, soldagem
com vibragdo sem manta, foi gerado o quadro 16 que possibilitou o
acompanhamento e a comparacdo das medicoes de tensbes geradas, desde a

superficie das pecas até a profundidade de 0,6 mm.
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Quadro 16 — Comparacéo entre as tensdes residuais equivalentes entre as soldas executadas.

SOLDA COM SOLDA COM SOLDA SEM SOLDA COM
PROFUIDIDADE | viBRAGAO SEM MXIl\IBTFfAAé;I?QOAE- 5 | TRATAMENTO PEGA - C | TTAT PECA - D
MANTA PECA - A oeq (MPa) oeq (MPa)
oeq (MPa) oeq (MPa)

0,011 126 379 743 506
0,017 103 410 748 500
0,024 87 460 754 492
0,033 87 539 763 478
0,043 116 599 772 450
0,054 163 610 780 201
0,067 223 564 785 327
0,081 285 502 788 250
0,096 343 475 784 192
0,113 400 488 776 148
0,131 448 510 758 130
0,150 488 535 736 106
0,171 519 541 709 61
0,193 540 548 680 28
0,216 550 551 649 39
0,241 550 585 621 25
0,267 545 539 604 65
0,294 541 435 589 85
0,323 531 387 569 90
0,352 516 434 543 79
0,384 511 422 505 107
0,417 518 370 465 130
0,451 532 353 432 63
0,486 543 423 405 84
0,523 556 384 395 89
0,561 575 406 408 92
0,600 611 420 434 56
MINIMO 87 353 395 28
MAXIMO 611 610 788 506
MEDIA 404 477 634 194
DES. PAD. 183 77 142 167

(Fonte: Elaborada pelo autor, 2016).

Além dos dados das tensbes obtidos neste ensaio também foi possivel

determinar a tensdo méaxima, minima, a média e o desvio padrdo de cada peca

submetida a esse ensaio.

O quadro 16 possibilitou a visualizacdo de cada ponto de tensdo encontrada

pelo ensaio do método do furo cego, aplicada nas diferentes pecas, onde foi

possivel monitorar as tensdes residuais geradas em cada corpo de prova, que gerou

o gréafico da figura 36 a seguir.
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Figura 36 — Comparacdao entre as tensdes residuais equivalentes.
(Fonte: Elaborada pelo autor, 2016).

O gréfico da figura 36 apresenta as diferenciacdes das tensGes encontradas
em cada peca de teste, de acordo com as tensdes residuais versus profundidade,
possibilitando comparar os dados estudados, dentro dos parametros encontrados
nos ensaios.

Para uma comparacao da efetividade da reducdo das tensdes residuais nas
pecas, foi considerada a tensdo residual de 400 MPa, que é a tensdo maxima
atingida na peca C.

As tensdes residuais equivalentes apresentadas pela peca C, em comparacao
com a peca D em cada ponto monitorado da profundidade foram de 32% maior no
inicio do ensaio e 87% maior ao termino e dentro da média dos dados obtidos no
ensaio, ficou em torno de 69% maior, caracterizando assim a eficiéncia do TTAT na
remocao das tensdes residuais equivalentes, produzidas apés a soldagem.

As tensdes residuais equivalentes apresentadas pela peca C, em comparacao

com a pega A verificou-se que as tensdes residuais desta, ficaram acima da tenséo
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limite de 400 MPa, caracterizando que nao houve uma reducdo das tensodes
residuais da soldagem com vibragdo sem manta .

Do mesmo modo quando comparado com a peca B, as tensfes residuais
também ficaram acima do limite de 400 MPa, caracterizando assim que também néo
houve uma reducéo das tensdes residuais da soldagem com vibracdo e manta.

As tensodes residuais equivalentes apresentadas pela peca D, em comparacao
com a peca A em cada ponto monitorado da profundidade, foram de 75% maior no
inicio do ensaio e 91% menor ao termino e dentro da média dos dados obtidos no
ensaio ficou em torno de 52% menor, caracterizando novamente a eficiéncia do
TTAT na remocdo das tensdes residuais equivalentes comparados com o
procedimento aplicado nessa soldagem com vibracdo sem manta.

As tensdes residuais equivalentes apresentadas pela peca D, em comparacao
com a peca B em cada ponto monitorado da profundidade, foram de 25% maior no
inicio do ensaio e 87% menor ao termino e dentro da média dos dados obtidos no
ensaio ficou em torno de 59% menor, caracterizando novamente a eficiéncia do
TTAT na remocdo das tensdes residuais equivalentes comparados com o
procedimento aplicado nessa soldagem com vibragdo com manta.

As tensdes residuais equivalentes apresentadas pela peca A, em comparacao
com a peca B em cada ponto monitorado da profundidade, foram de 76% menor no
inicio do ensaio e 31% maior ao termino e dentro da média dos dados obtidos no
ensaio ficou em torno de 15,3%, caracterizando assim, que as variacdes ocorreram
de forma aleat6ria em pontos especificos.

Logo, diante das informacdes obtidas e comparadas com os dados utilizados
dentro dos parametros estudados no quadro 16, conclui-se que a forma mais
eficiente para o tratamento de alivio de tensdes residuais, ainda € o método utilizado

pelo TTAT em comparagdo aos demais métodos expostos neste trabalho.
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11 PROPOSTA PARA TRABALHOS FUTUROS

Como proposta pra trabalhos futuros, podera ser verificada as seguintes
condigdes:

1 — Executar a soldagem no ac¢o AISI 4140 e submeter ao método de vibragdo
sub-ressonante apés essa soldagem;

2 — Analisar por meio de ensaio de dureza e macrografia, estudando a
morfologia da regido soldada e da ZAT.

3 — Realizar ensaio de fadiga para a verificagdo do comportamento do corpo
de prova a esse tipo de solicitacéo;

4 - Executar ensaio de tracdo e ensaio de dureza em pecas soldadas com

vibragao para determinacgéo do limite de resisténcia.
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ANEXO A

Dados de ensaios por meio de furo cego soldagem com vibracdo sem manta — peca
A.

H-DRILL RESIDUAL STRESS CALCULATION & ———-- Integral Method

1 vib sem manta

Rosette type = 06Z RE Rosette mean diameter = 5.13 mm
Young's modulus = 207.0 GPa Hole diameter = 1.600 mm
Poisson's ratio = 0.300 gtress depth limit = 1.03 mm
Std strain err {auto) = 0.3 ue

Ems strain misfit = 0.4 ue <-- satisfactory

beta=angle Smax clockwise from gage 1

——- STRAINS --- 90% ----- STRESSES (¥ is in gage 1 direction) ----
Depth el ez e3 prob. Smax Smin Tmax beta 54 3Y TEY
mim ue ue ue bound MPa MPa MPa deg MPa MPa MPa
-0.006 0 a a
0.o00 a3 -8z 72 413 -58 40 -33
0.011 0 -1 -1
0.014 13 -45 59 66 -25 54 -44
0.017 0 -1 -1
0.0z21 85 -3 44 B85 13 g9 -34
0.0z4 0 -2 -1
0.02s 101 52 24 6l a3 89 -20
0.033 1 -2 -1
0.038 124 106 9 29 120 110 -8
0.043 1 -2 -2
0.049 18z 131 Z6 -3 182 131 3
0.054 0 -2 -2
0.060 255 155 50 -6 254 156 10
o.067 -2 -3 -3
0.074 328 183 72 -4 327 184 11
0.081 -5 -6 -4
0.089 396 215 91 -2 306 215 7
0.096 -9 -8 -8
0.105 461 252 104 a 4461 252 1
0.113 -14 -1z -8
0.1zz 516 Z90 113 1 516 290 -3
0.131 -z0 -17 -11
0.141 561 3zZ4 119 o 561 324 -1
0.150 -2B -23 -14
0.161 596 354 121 -1 5095 354 4
0.171 =37 -29 -19
0.182 619 375 122 -1 618 375 3
0.193 -41 -36 -23
0.z05 620 388 121 a 629 388 2
0.216 -53 -45 -29
0.z2z9 628 395 117 a A28 395 0
0.z41 -11 -54 -34
0.254 622 305 113 -1 622 395 5
0.z267 -84 -64 -41
0.280 618 386 116 -3 618 386 11
0.294 -99 -74 -48
0.308 ala 3281 112 -2 a0a 382 8
0.323 -115 -86 -55
0.338 586 389 98 -1 586 389 3
0.352 -130 -97 -63
0.368 578 392 93 1 378 392 -2
0.384 -14a -109 -71
0.400 589 387 101 1 5889 387 -5
0.417 -164 -123 -80
0.434 a07 384 111 -1 607 384 3
0.451 -181 -135 -87
0.468 6z0 3281 114 -2 620 392 8
0.486 -201 -149 -97
0.505 636 396 120 a 636 3968 -1
0.523 -220 -163 -105
0.542 a6l 389 1364 -Z a6l 389 12
0.561 -z40 -177 -113
0.587 705 363 171 -9 687 371 53
0.600 -Zal -189 -120
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Dados de ensaios por meio de furo cego soldagem com vibracdo e manta — peca B.

1 wib com manta

Rosette tvpe
Toung's modulus
Poizson's ratio

gtd strain err (auto)

FEms strain misfit

= 062 RE
= 207.0 GPa
= 0.300
= 0.4 ue

= 0.4 ue

<

beta=angle Smax clockwise from gage 1

Depth

= I e e e s e e e e e e e e e e e e e e e e e s e e e e e e e e e e e e e e s e e e e e e e e e e e

min

006
.noa
011
014
017
021
.0z4
.0z9
.033
.038
-043
-049
054
081
087
074
-0e1
.ng9
086
.104
S113
12z
J131
-140
-150
-181
171

.193
.205
.2la
.2z8
.241
.Z254
.267
.280
.294
.309
.3z23
.358
.352
.368
.3B4
-400
-417
.434
.451
.469
.4864
.504
2523
.54z
.561
.587
-600

el
ue

-11

-15

-18

-Z3

-30

-36

-44

-5z

-61

-1l

-B1

-92

-103

-113

-125

-137

-148

-159

=170

-183

-195

--- 53TRAINS ---
el el
ue ue

0 -1

-1 -1
-2 -2
-4 -4
=1 =1
-10 -11
-12 -14
-15 -18
-18 -z1
-23 -ZA
=21 -31
-33 -37
-39 -44
-45 -52
=53 -62
-6l =71
-71 -85
-82 -98
-93  -108
-102 -1z21
-114 -133
-1z6 -146
-137 -158
-148 -171
-1la0 -186
=171 -197
-181 -Z10
-1932 -224

-Z206

90%  -————-
prob. Smax
bound MPa

427
467
511
558
636
667
625
556
523
537
559
582

604

607
635
570
461
408
454
438
387
367
440
410
450

435

STRESSE

Smin

MPa

129

248

380

517

554

528

471

420

403

418

440

450

442

470

5ls

a0z

403

362

410

405

350

336

403

352

338

403

Integral Method

Rozsette mean diameter
Hole diameter

Stress depth limit

satisfactory

1

5.13 mm
.600 mm
1.03 mm

3 (X 1s in gage 1 direction) ----

Tmax

MFPa

149

109

65

20

41

T0

77

68

60

ali]

59

71

B1

16

69

a8

34

Z9

23

22

17

19

15

18

29

56

16

beta
deg
52
53
56
79
-54
-47
—-44
-4z
-39
-38
-38
-41
-44
-48
-53
-59
]
g1
-84
-72
-80
-72
-81
-a7
-54
-50

-86

5K

MPa

244

328

421

519

583

592

550

496

476

493

514

531

524

518

550

506

404

363

414

406

353

337

4089

371

384

403

5Y

MPa

312

387

471

556

a7

603

547

430

450

462

485

511

521

558

604

566

459

408

450

437

384

366

434

350

405

434

TXY

MPa

-145

-105

-a0

39

a8

77

a7

59

57

58

70

a1

76

66

52

17

13

11

13

21

53



ANEXO C

Dados de ensaios por meio de furo cego solda sem tratamento — peca C.

H-DRILL RESIDUAL STRESS CALCULATION & —----- Integral Method
3 nédo vib
Eosette type = 062 EE Rosette mean diameter = 5.13 mm
Young's modulus = Z07.0 GPa Hole diameter = 1.600 mm
Poisson's ratio = 0.300 Stress depth limit = 1.03 mm
5td strain err {auto) = 0.5 ue
Fms strain misfit = 0.4 ue <-- satisfactory

beta=angle Smax clockwise from gage 1

--— STRAINS --- 90% ----—- STRESSES (¥ is in gage 1 direction) ----
Depth el ez e3 prob. Smax Smin Tmax beta 5¥ 3Y TXY
mm ue ue ue bound MPa MPa MEa deg MPa MEa MPa
0.006 -1 -1 -1
o.oo8 779 701 38 -10 178 704 13
0.011 -2 -2 -2
0.014 784 707 39 -3 783 707 7
o.o017 -4 -4 -3
0.021 791 711 40 1 791 711 -1
0.0z4 -6 -f -6
0.0z29 803 T15 44 8 a0l 716 -12
0.033 -10 -9 -9
0.038 g1e T15 5z 14 811 721 -25
0.0432 -15 -14 -13
0.049 B33 712 a0 19 Bz20 725 -37
0.054 -22 -21 -18
0.061 B45 707 a9 22 Bz2g 727 -48
0.0a7 -26 -25 -Z2
0.074 B51 703 74 24 Bz2g 727 -54
0.081 -34 -33 -Z8
0.089 g49 698 76 24 BZ25 723 -56
0.09a -42 -40 -34
0.104 B41 687 77 24 B15 71z -57
0.113 -51 =50 -43
0.122 825 667 79 23 a0l (82 -57
0.131 -62 -BZ -53
0.140 a04 641 81 22 TBZ 663 -55
0.150 -73 -T2 -6l
0.161 T80 a05 87 22 756 628 —-a0
0.171 -87 -85 -71
0.182 752 571 a1 22 726 597 -64
0.193 -9 -98 -80
0.205 715 551 gz 20 697 570 -52
0.216 -115 -113 -9z
n0.z2z28 GEBE 525 aa 19 669 542 -49
0.241 -130 -128 -105
0.254 a77 483 a7 22 £49 511 -67
0.267 -148 -144 -114
0.z280 aa67 450 108 22 837 4749 -74
0.294 -183 -161 -1Z28
0.309 645 429 108 17 626 447 -61
0.323 -181 -178 -14D
0.338 G617 404 106 13 606 416 -48
0.352 -zZ01 -1%6 -15%Z2
0.368 574 374 100 10 568 380 -32
0.384 -218 -21z2 -16é3
0.400 530 340 a5 3 530 341 -10
0.417 -237 -228 -174
0.434 495 299 a8 1 495 299 -2
0.451 -256 -Z244 -185
0.469 467 261 103 2 466 261 -6
0.486 -274 -Z258 -183
0.504 456 237 109 3 455 238 -11
0.523 -291 -Z272 -Z02
0.542 471 227 1zz 1 471 227 -3
0.561 -310 -ZBé -Z2089
0.587 500 224 138 -8 495 229 36
0.600 -32% -289 -217



ANEXO D

Dados de ensaios por meio de furo cego solda com TTAT — peca D.

H-DRILL RESIDUAL STRESS CALCULATION & ---—--— Integral Method
4 com TTT
Rosette type = 062 RE Rosette mean diameter = 5.13 mm
Young's modulus = 207.0 GPa Hole diameter = 1.600 mm
Poisson's ratio = 0.300 Stress depth limit = 1.03 mm
5td strain err (auto) = 0.4 ue
Fms strain misfit = 0.4 ue «<-- satisfactory

beta=angle Smax clockwise from gage 1

--— STRAINS --- 90% ---—- STRESSES (¥ is in gage 1 direction) ----
Depth el el e3 prob. Bmax Smin Tiax heta 8x Y THY
min ue ue ue bound MPa MPa MPa deg MPa MPa MPa
0.008 -3 -1 -1
0.o0s 578 32 102 -55 440 508 96
0.011 -3 -2 -1
0.014 a7z 357 108 -56 428 503 100
0.017 -3 -3 -3
0.021 565 338 113 -56 408 486 105
0.0z24 -6 -4 -4
0.0z29 550 312 119 -57 381 481 108
0.033 -8 -5 -1
0.038 519 275 122 -58 343 450 109
0.043 -10 -f -10
0.049 463 2z8 117 -58 283 389 105
0.054 -11 =1 -14
0.06l 377 171 103 -59 227 321 8z
0.067 -13 -8 -16
0.074 287 120 83 -59 165 242 T4
0.081 -14 -9 -17
0.089 217 g0 64 -a0 122 184 55
0.0%a6 -14a -10 -20
0.104 171 76 48 -63 96 151 39
0.113 -17 -12 -22
0.1zz 150 T2 39 -65 Ba 138 30
0.131 -19 -13 -z5
0.140 122 a3 29 -65 74 111 23
0.150 -20 -14 -28
0.161 70 44 13 -52 54 a0 13
0.171 -z22 -15 -30
0.1az 29 3 13 -4 29 3 2
0.193 -23 -1a -31
0.205 19 -Zf 23 1 19 -Zf -1
0.21e -25 -17 -32
0.228 19 -3Z 25 -9 18 =30 g
0.241 -Z8 -18 -33
0.254 50 -23 36 -23 39 -12 26
0.267 -28 -18 -34
0.z8o 83 -4 43 -27 a5 14 35
0.294 -30 -18 -35
0.309 1a0 25 37 -z2a 85 39 29
0.323 -33 -18 -37
0.338 a0 31 30 -25 g0 41 23
0.352 -35 -Z0 -38
0.368 1z 44 39 -35 96 70 31
0.384 -3B8 -Z2 -40
0.400 143 33 55 -40 98 78 54
0.417 -41 -21 -43
0.434 73 31 21 -17 a9 35 11
0.451 -44 -22 -44
0.469 g1 -5 43 36 91 25 -41
0.486 -4f -Zfh —-4a
0.504 97 18 40 33 74 41 -36
0.523 -49 -z -47
0.542 105 G4 21 37 a0 19 -20
0.561 -52 -31 =50
0.587 57 2 28 -37 38 22 26
0.600 -54 -31 -51



