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SILVA NETO, J.M. Influéncia da Frequéncia de Vibracao Mecanica sobre o Refino de
Graos em Metais de Solda de Juntas do A¢o ASTM A516 Gr.60. 2018, 95 f. (Mestrado
em Engenharia Mecanica), Universidade Federal de Campina Grande. Programa de
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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia da aplicacdo de vibragdo
mecanica durante o processo da soldagem sobre o refino de graos em metais de solda
obtidos na soldagem do aco ASTM A516 Gr.60, aplicado em caldeiras e vasos de pressao.
Para o tratamento de vibracdo mecanica foi utilizado o processo VWC (Condicionamento
de Soldagem Vibratéria), e para a soldagem foram empregados dois tipos de processos:
SMAW (Arco Elétrico com Eletrodo Revestido) e GMAW (Soldagem ao arco elétrico
com prote¢do gasosa). Os consumiveis utilizados foram o arame AWS ER 70S-6 com 1,2
mm de didmetro protegido com CO2no processo GMAW e o eletrodo AWS E7018 com
2,25 mm de didmetro no processo SMAW. Foi projetada e desenvolvida uma bancada
vibratdria para realizagdo dos experimentos. As juntas foram executadas sem e com
vibragio, submetidas a amplitudes que variaram de 7,2 a 51,2 m/s” e frequéncias de 205
a 220 Hz. A vibracdo promoveu uma melhor distribui¢do da microestrutura no metal de
solda, promovendo um refino de até 113% para uma amplitude de 51,2 m/s” e frequéncia
de 220 Hz no processo GMAW, em relagdo a condi¢do sem vibragdo. Ja no processo
SMAW a redugio chegou a 25% com amplitude de 7,2 m/s” e frequéncia de 205 Hz. As
reducdes nos desvios padroes médios de dureza chegaram a 71% para uma amplitude de
48,9 m/s? e frequéncia de 215 Hz, no processo GMAW. Enquanto que no processo
SMAW, o desvio padrio médio de microdureza reduziu 27%, com amplitude 7,2 m/s*e

frequéncia de 205 Hz, em relacdo a condi¢do sem vibragdo.

Palavras-chave: Metal de solda; Refino de graos; Vibragao mecanica; Aco ferritico.



SILVA NETO, J.M. Influence of Mechanical Vibration Frequency on Weld Metals Grain
Refining of ASTM A516 Gr.60 Welded Joint. 2018, 95 f. (Master degree in Mechanical
Engineering), Federal University of Campina Grande. Graduate Program in Mechanical

Engineering. Campina Grande, 2018.

ABSTRACT

The present work had the objective of evaluating the influence of mechanical vibration
during the welding process on grain refining in brazing metals obtained in the welding of
steel ASTM A516 Gr.60, applied in boilers and pressure vessels. For the mechanical
vibration treatment VWC (Vibration Welding Conditioning) process was used.. , The
welds were done using the SMAW (Electric Arc with Coated Electrode) and GMAW
(Electric Arc Welding with Gaseous Protection) process. AWS ER 70S-6 wire with 1.2
mm of diameter protected with CO2 in the GMAW process and the electrode E7018 with
2.25 mm of diameter in the process SMAW were used as consumable. A vibratory bed
was designed and developed to perform the experiments. The joints were performed
without and with vibration, subjected to amplitudes ranging from 7.2 to 51.2 m/s> and
frequencies from 205 to 220 Hz. The vibration promoted a better distribution of the
microstructure in the weld metal, promoting a refining of up to 113% for an amplitude of
51.2 m/s* and a frequency of 220 Hz in the GMAW process, in relation to the condition
without vibration. In the SMAW process the reduction reached 25% with amplitude 7.2
m/s* and frequency of 205 Hz. The reductions in the average hardness standard deviations
reached 71% for a range of 48.9 m/s” and a frequency of 215 Hz, in the GMAW process.
Using the SMAW process, the mean standard deviation of microhardness value decreased
by 27%, with amplitude 7.2 m/s? and a frequency of 205 Hz, in relation to the condition

without vibration.

Keywords : Weld metals; Grain refining; Mechanical vibration; Ferritic steel
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

1.1 Contextualizacido do Problema

A soldagem € o mais importante processo industrial de fabricacdo e unido de pecas
metdlicas, permitindo a montagem de conjuntos com rapidez, seguranga e economia de
processo e de materiais. Processos de soldagem sdo também utilizados na recuperagdo de
pecas desgastadas, através da aplicacdo de revestimentos de caracteristicas especiais
sobre superficies metdlicas e para corte (MODENESI et al, 2012).

Durante o processo de soldagem, uma elevada intensidade de calor € gerada na
regido da junta, provocando um severo ciclo térmico no corddo de solda, produzindo
fendmenos metaldrgicos e mecanicos tais como, deformacgao plastica e transformacgao de
fase e modificacdo na morfologia e no crescimento do grao (OKUMURA, 1982). O
crescimento de graos na regido da solda devido o ciclo térmico prejudicam a integridade e o
desempenho da junta soldada, reduzindo a sua tenacidade.

Para minimizar os efeitos do crescimento de grdo, diversas técnicas t€m sido
utilizadas ndo sé para garantir as propriedades pré-estabelecidas como melhorar as
propriedades da junta soldada, principalmente quanto ao refino de graos. Entre elas,
podemos citar: inoculagdo, oscilagdo do arco, pulsacdo do arco, nucleacio superficial
estimulada, excitacdo eletromagnética, excitacdo ultrassOnica, tratamento térmico e
vibragdes. A técnica mais tradicional, que € o tratamento térmico, consiste no
aquecimento a uma temperatura constante por um tempo pré-determinado e um
resfriamento controlado. Porém, sua utilizag@o € contestada por motivos diversos, entre
eles, podemos citar de forma resumida: tempo, custo, dimensdes, alteracdes metalirgicas,
etc. (CHUVAS, 2012; MACIEL, 2014).

A indugdo vibratéria vem surgindo como uma alternativa interessante em
substituicdo ao tratamento térmico convencional. Essa tecnologia iniciou em torno do ano
1950, quando a Marinha dos Estados Unidos e a defesa alema@ usaram vibracdes
harmonicas, também chamada de vibracdes ressonantes para testar cascos metélicos em
asas de avido (BONAL, 2008). No Brasil, esse estudo ainda é bastante carente. Seu
funcionamento consiste em vibrar pecas a uma faixa proxima a frequéncia natural da

mesma por um determinado tempo (CHUVAS, 2012).
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O Condicionamento por Soldagem Vibratéria — VWC (Vibratory Welding

Condition) é um tratamento vibracional que ocorre simultaneamente ao processo de
soldagem. Mundialmente, essa técnica ¢ amplamente utilizada desde a década de 50.

A inten¢ao do presente trabalho € avaliar a influéncia da frequéncia e amplitude

de vibracdo mecénica sobre o refino de graos em metais de solda de juntas do ago ASTM

A516 Gr.60.

1.2 Justificativa

Atualmente, a inducdo de vibragdo mecanica vem emergindo como alternativa ao
tratamento térmico. No Brasil € algo recente e pouco explorado, mas com grande
potencial no auxilio de solu¢des de problemas oriundos dos processos de soldagem e da
utilizacdo ciclica (MACIEL, 2014). Mesmo que seus resultados praticos tenham sido
comprovados, sua credibilidade nos meios industrial e académico ainda é questionada.
Isto se deve ao fato de que as instituigdes normativas ainda ndo incluiram esta tecnologia,
provavelmente devido a falta de comprovagdes cientificas que embasem os resultados
praticos atingidos (MARTINS et al, 2012).

Embora o estudo de tratamento por vibragdo mecanica tenha chamado a atengao
de diversos pesquisadores nos tultimos anos, dada a sua atuag@o direta nos principais
problemas metalirgicos relacionados a soldagem, pouco se sabe ainda sobre as
caracteristicas do tratamento por VWC (Vibratory Welding Condition) e suas vantagens

enquanto processo € com relacdo aos demais processos de controle de refino de grao.

(RODRIGUES, 2013).

1.3 Objetivo
1.3.1 Objetivo Geral
Avaliar a influéncia da frequéncia e amplitude de vibracdo mecénica sobre o

refino de graos em metais de solda de juntas do aco ASTM AS516 Gr.60, utilizando os
processos SMAW e GMAW.

1.3.2 Objetivos Especificos
e Projetar, montar e testar uma bancada vibratéria para realizacdo dos

experimentos;
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e Realizar a contagem de graos para identificar a influéncia da vibracdo mecanica
sobre o metal de solda;

e Analisar quais sdo as melhores amplitudes e frequéncias de vibracao para se obter
um melhor refino de grao;

e Analisar o perfil de microdureza obtido no metal de solda com a variagao da

amplitude e frequéncia de vibragao;

1.4 Organizacao da Dissertacao
Este trabalho encontra-se dividido em cinco capitulos, assim distribuidos:
No Capitulo 1 € feita uma introducdo sobre o trabalho a ser apresentado, a fim de
fornecer uma nocdo geral sobre o tema em estudo, justificando o interesse pelo
estudo/tema/linha de pesquisa, bem como os objetivos a serem alcancados pelo trabalho.

No Capitulo 2 é abordado o assunto de forma mais especifica, conceituando sobre
0 aco a ser utilizado, os processos de soldagem, as regides de uma junta soldada, os
principais tratamentos utilizados para refino de grdo, e finalizando, quais os melhores
métodos de refino de graos.

No Capitulo 3 € apresentada a metodologia aplicada, por meio de um o fluxograma
concebido, evidenciando como foi desenvolvido o trabalho, com suas respectivas fases,
etapas, ferramentas de apoio e respostas.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados da pesquisa tais como: frequéncia
natural experimental da bancada, energia de soldagem, andlise microestrutural,
microdureza das amostras e contagem dos graos. Também € discutida a eficiéncia do
tratamento por vibragdo quando comparado ao sem vibracao.

Finalizando, no Capitulo 5, apresentam-se as conclusdes e sugestdes para futuros
trabalhos julgadas como importantes, baseando-se nos resultados obtidos a partir dos

testes experimentais realizados ao longo deste trabalho.
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CAPITULO 11

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Ac¢o Carbono Estrutural

Atualmente existe mais de 3500 tipos diferentes de acos e cerca de 75% deles
foram desenvolvidos nos dltimos 20 anos. Isso mostra a grande evolugdo que o setor vem
experimentando. Muitos sdo os tipos de acos e inimeras formas de classificd-los: agos
estruturais, acos fundidos, acos ferramentas, acos inoxidaveis, acos laminados a quente,
acos microligados, aco baixo carbono, acos ao niquel, acos cromo-molibdénio, aco C-
1020, ago A36, aco temperado e revenido. (CBCA, 2014).

Por acos estruturais entendem-se, basicamente, vergalhdes para reforcos de
concreto, barras (normalmente em aplicacdes estaticas), bem como chapas e perfis para
aplicacdes estruturais (COSTA, 2010).

Os principais requisitos para acos destinados as aplicacOes estruturais sao:

e Tensao de escoamento elevada;
o FElevada tenacidade;

e Boa soldabilidade;

e Boa formalidade;

e Custo minimo.

Quanto a classificagdo, os agos estruturais podem ser classificados pela sua
composi¢do quimica, propriedades mecanicas e método de fabricagdo como: acos
carbono, acgos de alta resisténcia de baixa liga (HSLA - High-Strength Low-Alloy) e os
tratados termicamente (AWS, 1994).

Os acos carbono estruturais vém sendo bastante utilizados na fabricag@o de vasos
de pressdo, conforme apresentado na Fig.1, principalmente em industrias petroquimica,

automobilistica, na construgao civil e transportes.
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Figura 1 — Vasos de Pressdo

Fonte — (ALIBABA, 2017)

Acos esses que possuem teores de carbono até 0,30%. Alguns podem atingir teores

de carbono mais elevados, mas em geral ndo ultrapassam 0,36% C. Eles podem ser

produzidos a custo baixo e podem ser conformados gerando formas complexas. Tém boa

soldabilidade e podem exibir um campo vasto de propriedades mecanicas. (CIMM, 2017).

Devem obedecer a alguns requisitos fundamentais, tais como (CHIAVERINI, 2005):

Ductilidade e homogeneidade;

Valor elevado da relagdo entre limite de resisténcia e limite de escoamento;
Soldabilidade;

Suscetibilidade de corte por chama, sem endurecimento;

Resisténcia razoavel a corrosao.

Os agos carbonos estruturais incluem:
Acos doces;
Acos carbono-manganés laminados a quente;

Acos carbono tratados termicamente.

Acos doces e agos carbono-manganés siao disponiveis em vadrias formas

comerciais: chapas, tiras, placas, formas estruturais, barras e secdes especiais. J4 os acos

tratados termicamente sdo disponiveis como placas, barras e ocasionalmente como chapas

e formas estruturais. (CIMM, 2017)

Os acos doces possuem um teor de carbono que varia entre 0,10 e 0,25%, o de

manganés entre 0,25 e 1,5%, o teor de fésforo maximo é de 0,04% e o de enxofre € de
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0,05% (hoje, na pratica, os teores de P e S dificilmente chegam préximo destes limites),
pois acima desses limites podem provocar defeitos a quente e a frio respectivamente.
Estes sdo os acos mais comumente usados em fabrica¢do e constru¢do. Sao materiais
facilmente solddveis por qualquer processo a arco, gds ou resisténcia (Modenesi et al,
2011). Os acos doces possuem, normalmente, baixa resisténcia e dureza e alta tenacidade
e ductilidade. Entre suas aplicacdes tipicas estdo as chapas automobilisticas, perfis
estruturais, tubos, na construcao civil e pontes (ALVES, 2006).

Acos carbono contendo entre 1,2% e no maximo 1,8% de Manganés sio
referenciados como acos carbono-manganés. O teor de manganés no ago carbono é
normalmente aumentado com o objetivo de aumentar a profundidade de endurecimento
e de melhorar a resisténcia e a tenacidade. Este aco ja entra na categoria de aco de baixa
liga, se considerado o limite inferior do teor de liga de 1% estabelecido pela ISO. (CIMM,
2017).

O tratamento térmico dos agos carbono estruturais permite atingir tensdes de
escoamento entre 315 e 520 MPa. O aco carbono tratado termicamente € referenciado
como pertencente ao grupo de acos de alta resisténcia. Estes acos sdo basicamente acos
carbono-manganés ou aco carbono-manganés-silicio, podendo conter outros elementos.

Os tratamentos térmicos aplicados envolvem normalizacdo ou t€mpera e revenimento.

2.1.1 Aco ASTM AS516 Gr. 60
O aco estrutural ASTM A516 Gr, 60 € bastante utilizado na industria petrolifera,
sendo normalmente aplicado na utiliza¢ao de vasos de pressdo, caldeiras e tubulagdes,
seja no transporte, processamento e armazenamento de produtos derivados de petréleo,
apresentando boas propriedades para servicos nas faixas de temperaturas, -60 a +500°C.
O aco ASTM A516 Gr.60 € ligado ao silicio e a0 manganés, apresenta uma resisténcia a
tracdo na faixa de 450 a 550 Mpa. E um ago que possui combinagdes de resisténcia
mecanica e dureza, além de outras propriedades fisicas e quimicas dos agos que sao
atingidas com a adicdo de elementos quimicos em propor¢do bem definidas. Os
resultados aos incrementos de substancia quimicas nos acos estao interligadas as
modificacdes microestruturais acarretadas pela adicao dos dtomos desses elementos na
rede cristalina e sua forma de acomodacao durante a evolugdo microestrutural, com o
intuito de saber o estado que o mesmo se encontra, puro, dissolvido ou combinado,

conforme ilustrado no Quadro 1 (CRUZ, 2006):



Quadro 1 — Tendéncia da distribuicao dos elementos de liga nos acos resfriados lentamente
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. : Combinados na Na forma de Na forma de
Dissolvidos na . - -
: forma de inclusées ndo compostos
ferrita 2 : i
carbomnetos metalicas intermetalicos
Ni - - NizAl
Si - Si0; MO, -
Al - AlOs ALN,
Cu - - -
P = N "
Mu (forte) Mn (fraca) MnS, MnO, Si0; -
Cr (forte) Cr (fraca) CrX0O, -
V (muito fraca) V (forte) Vx0y VilNy
Ti (muito fraca) Ti (forte) TixOy Ti NG, , Ti,Ny
Nb (muito fraca) Nb (forte) - -

Fonte — (AGUIAR, 2001 apud TSCHIPTSCHIN, 2001)

Apesar de sua boa soldabilidade, o aco ASMT A516 Gr.60, pode apresentar

durante a soldagem, uma ZTA com regides de alta dureza que estdo sujeitas a trincas de

corrosdo sob tensao, quando submetidas a um ambiente propicio (RIBEIRO, 2001).

2.2 Vibracao

Segundo (RAO, 2009), qualquer movimento que se repita apés um intervalo de

tempo € denominado vibracdo ou oscilagdo. O balancar de um péndulo e 0 movimento de

uma corda dedilhadas sdo alguns dos exemplos tipicos de vibracgao.

As vibracdoes podem ser classificadas de varias maneiras, entre elas estd a

Vibracao Livre e Vibragdo Forcada:

e Vibracdo Livre — Ocorre quando num sistema, apés uma perturbacdo inicial,

continuar a vibrar por conta propria. Esse tipo de vibracdo € classificado como

vibragcdo livre. Nesse caso, nenhuma forca externa atua sobre o sistema. Um

exemplo de vibracdo livre € a atuagdo de um péndulo livre.
e Vibracdo Forcada — Numa situacdo em que o sistema estiver submetido a

atuacdo de forca externa, em muitos casos, forcas repetitivas, a vibragdo resultante

¢ denominada vibracdo for¢ada. A vibracdo em um grupo gerador € um exemplo

de vibragao forgada.

A vibracdo possui algumas varidveis, entre elas podemos destacar como principais

(RAO, 2009):
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Frequéncia Natural — Para um sistema mecanico do tipo massa-mola ¢ definida
pela razdo VU/, onde k € a rigidez e m a massa do sistema. Sempre que a
frequéncia da for¢a externa (maquinas, equipamentos ou estruturas) coincidir com
uma das frequéncias naturais do sistema, ocorre uma condi¢cdo denominada
ressonancia, que resulta em deflexdes excessivas e falhas. Danos em estruturas
como edificios, pontes, turbinas e asas de avides foram associadas a ocorréncia de

ressonancia (Fig. 2).

Figura 2 — Ponte de Tacoma nos EUA: estrutura entrou em colapso, devido suas frequéncias naturais

serem iguais a frequéncia de excitacdo do ambiente, provocando a ressonancia.

Fonte — (ZAMBOTO, 2015)

Frequéncia de Excitacdo — O ntiimero de ciclos por unidade de tempo ¢é
denominado frequéncia. Pode ser medido em ciclos por segundo (Hertz).

Amplitude — O miximo deslocamento de um corpo vibratério em relacio a sua
posicao de equilibrio é chamado amplitude de vibragdo, conforme ilustrado na
Fig. 3. A amplitude pode ser medida através de instrumentos como sensores de

deslocamento, velocidade e aceleraco.
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Figura 3 — Desenho esquemdtico da amplitude

Fonte — (Autoria Propria)

2.3 Processos de Soldagem
O processo de soldagem teve seu grande impulso durante a II Guerra Mundial,
com a grande demanda na fabricacdo de navios e avides, apesar do arco elétrico ter sido
desenvolvido no século XIX (WAINER et al, 2004). Pode-se estimar que existe em
utilizacdo comercial cerca de cinquenta processo de soldagem. Na Fig. 4 € apresentada a

evolucgdo dos processos de soldagem ao longo dos anos.
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Figura 4 — Evolugao do processo de soldagem ao longo dos anos.
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Fonte — (PEDROSA, 2012)

Observando a Fig. 4, pode-se verificar que processos como feixe de elétrons,
plasma e laser ainda sdo muito recentes, tendo uma baixa utilizag@o, principalmente pelo

custo, que ainda € elevado.

23.1 Processo GMAW

Os processos de soldagem com protecdo gasosa iniciaram na década de 20. Epoca
da concepgdo basicado GMAW (Gas Metal Arc Welding), porém, este somente se tornou
comercial apds 1948. A principio, foi considerado como um processo de alta densidade
de corrente, no qual eram utilizados pequenos didmetros de eletrodos de metal com gas
inerte para protecdo. Tendo como sua primeira aplicacdo a soldagem de aluminio. Devido
a essa caracteristica, o processo ficou conhecido como MIG (Metal Inert Gas), designacdo
ainda empregada para o processo (BARBEDO, 2011).

O desenvolvimento do processo incluiu a soldagem com baixas densidades de
corrente e corrente pulsada, utilizacdo em uma ampla faixa de materiais e emprego de gés
ativo ou uma mistura de gases. Esta tltima evoluc¢ao trouxe ao consentimento formal do
termo GMAW para designagdo do processo. Quando os gases sdo inertes

(Argdnio/Hélio), ele € nomeado MIG (Metal Inert Gas). Ja quando os gases sdo ativos
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(COz ou misturas Ar/O2/COs,), sdo denominados MAG (Metal Active Gas) (BARBEDO,
2011).

O processo de soldagem a arco com prote¢do gasosa, com destaque no processo
MIG/MAG, vem sendo empregado em vdrias aplicacdes industriais. Por ser um processo
de facil automacao e ter varios tipos de materiais que podem ser soldados por este método
expandem ainda mais as suas aplicacdes. Vdrios segmentos utilizam deste processo de
fabricacdo, entre eles pode-se citar: inddstria automotiva, autopecas, alimenticia,
construgdo civil, fabricacdo de bens de consumo, estaleiros, caldeirarias, implementos
agricolas, botijoes de gés, entre tantas outras (TATAGIBA et al, 2012).

O processo MIG € adequado a soldagem de acos-carbonos, acos de baixa liga,
média e alta liga, acos inoxiddveis, aluminio e ligas, magnésio e ligas e cobre e ligas. Ja
o processo MAG ¢ utilizado na soldagem de agos de baixo carbono e acos de baixa liga
(WAINER et al, 2004).

O processo de soldagem GMAW, ilustrado na Fig. 5, € baseado numa fonte de
calor gerada por um arco elétrico produzido através do contato entre o arame consumivel
com polaridade positiva e a peca a ser soldada de polaridade negativa. Gerando um curto
circuito que permite o fluxo de uma elevada corrente elétrica, que resulta no aquecimento
do arame, fazendo com que o arame se funda na peca, que é constantemente alimentado

de forma continua durante a soldagem (GOHR JUNIOR, 2002).

Figura 5 — Representacio esquematica da soldagem GMAW

Tocha

gi?ed% 4 \\ Eletrod
¢éo, . Eletrodo
Solda h

Metal de \

Base

\Poga de Fusao

Fonte — (MODENESI et al, 2006)

A soldagem GMAW tem como equipamentos basicos, conforme apresentado na
Fig. 6: fonte de energia, cabos, tocha de soldagem, alimentador de arame, cilindros

contendo gases de prote¢do, com regulador de vazao (NASCIMENTO et al, 2005).
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Figura 6 — Equipamento para soldagem pelo processo GMAW.

gas alimentador
de arame

fonte de
energia

Fonte — (PEIXOTO, 2012)

O processo de soldagem GMAW apresenta vdrias vantagens e algumas limitagoes.
Entre as vantagens podemos destacar as seguintes (LOCATELLI, 2014; MACHADO,
1996; MODENESI et al, 2012):

e Baixo custo de producio;

e Corddo de solda com bom acabamento;

e Processo com eletrodo continuo;

e Permite soldagem em qualquer posicao;

e FElevada taxa de deposi¢do de material;

e FElevada penetracdo;

e Processo pode ser: manual, semi-automaético e automatico;

e Soldagem de ligas ferrosas e ndo-ferrosas;

e Naio hd necessidade de remogao de escoria;

e Alta velocidade de soldagem, com baixa distor¢ao das pecas;
e Soldas de excelente qualidade;

e Facilidade de operacio;

e (Grande versatilidade na aplicacio de diversos materiais e espessuras;

e Exige pouca limpeza ap6s soldagem.
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Quanto as limitacdes ao processo, podemos destacar:
e Processo de ajuste mais dificil e sensivel que o processo SMAW;
e A protecao do arco € sensivel a correntes de ar;
e Pode gerar elevada quantidade de respingos;
e Equipamentos relativamente caros e complexos;
e Pode apresentar dificuldades para soldar juntas de acesso restrito;
e A variedade de arames disponiveis € relativamente pequena;

e Grande emissao de raios ultravioletas.

2.3.2 Processo SMAW

A soldagem com o processo ao Arco Elétrico com Eletrodos Revestidos (SMAW
— Shielded Metal Arc Welding) também conhecida como soldagem manual a arco
elétrico, ocupou uma posicao de destaque na fabricacido de equipamentos e estruturas ao
longo de grande parte do século XX. Atualmente, alguns processos de soldagem
apresentam melhores indices de produtividade (DA SILVA et al, 2015). Apesar do
processo a arco ser menos eficiente, seu arranjo simples torna o processo ainda bastante
utilizado em muitas partes do mundo, particularmente India, China e América Latina
(PAUL, 2016).

No processo SMAW a unido € produzida pelo calor do arco criado entre um
eletrodo revestido e a peca a soldar (WAINER et al, 2004). Durante o processo, esse
eletrodo revestido com fluxo é vaporizado e decomposto, gerando um géds que tem a
funcdo de proteger o arco e consequentemente o cordao de solda (SHIGETA, 2016).

O SMAW (Fig. 7) pode ser usado em todos 0s metais comuns, exceto para metais
reativos como titanio, que € extremamente sensivel a fragilizacdo intersticial e requer
blindagem de gés inerte. E possivel soldar aluminio por este processo, mas as aplicagdes

sdo limitadas geralmente a placa menores (PHILLIPS, 2016).
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Figura 7 — Representacio esquemdtica da soldagem SMAW
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Fonte — (Modenesi et al, 2012)

Os equipamentos basicos, para soldagem SMAW, conforme apresentados na Fig.
8, possuem umas das mais simples configuracdes possiveis, em comparacao aos outros
processos elétricos. Consiste basicamente em: fonte de energia, alicate para fixacdo do
eletrodo (também conhecido por porta — eletrodo), cabos de interligacdo, pinga para

ligacdo a peca (WAINER et al, 2004).

Figura 8 — Equipamento para soldagem pelo processo SMAW
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Fonte — (PEIXOTO, 2012)

O processo SMAW oferece algumas vantagens e desvantagens. Entre elas
podemos citar as seguintes vantagens (MODENESI et al, 2012; PHILLIPS, 2016):
e Equipamento simples, barato e portétil;
e Nao necessita de fluxo ou gases externos;

e Pouco sensivel a correntes de ar;
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e Processo extremamente versitil em termos de materiais solddveis;
e Com o eletrodo apropriado, pode soldar em todas as posi¢des;
e Facilidade para atingir dreas de acesso restrito;

e Através da soldagem multipasse, ndo existe limite para a espessura maxima a ser

soldado.

Quantos as desvantagens podemos destacar:

e O processo € lento, principalmente devido a necessidade de substituir com
frequéncia os eletrodos aplicados;

e Produtividade relativamente baixa;

e Exige limpeza apds cada passe de soldagem;

e Requer uma habilidade de soldador relativamente alta;

e Torna-se dificil usar quando a espessura das placas é menor que 1/8 polegadas;

e As paradas e comecos frequentes para substituir os eletrodos aumentam a
probabilidade de ocorrer defeito;

e Incapacidade de soldar metais reativos como o titanio;

e Os eletrodos revestidos sdo sensiveis a absorcao de humidade e podem exigir

armazenamento especial.

O consumivel da soldagem SMAW € o eletrodo revestido, produzido através da
extrusao sob pressdao de uma camada ou revestimento sobre a alma, e que consiste de uma
mistura de compdsitos minerais, organicos, aglomerantes e outros compdsitos com
finalidades especificas para cada aplicacdo desejada. Os revestimentos sdo formados por

quatros grupos: basicos, celuldsicos, rutilicos e 4cidos (WAINER et al, 2004).

2.4 Soldabilidade
A American Welding Society (AWS) define soldabilidade como “a capacidade de
um material ser soldado nas condi¢des de fabricacdo impostas por uma estrutura
especifica projetada de forma adequada e de se comportar adequadamente em servigo”.
Das ligas metdlicas existentes, a maioria pode ser considerada solddvel, porém
umas sdo mais dificeis que outras, a depender do processo de soldagem a ser utilizado.

Outro fator preponderante para o desempenho esperado € definir qual serd a aplicacdo
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desejada. Portanto, deve-se considerar o processo, procedimento e aplicacio de soldagem
para conhecer a soldabilidade de um material (BARBEDO, 2011).

O aumento do teor de carbono em agos pode proporcionar o aumento da
resisténcia mecanica, porém uma diminui¢cdo da soldabilidade do mesmo (MODENESI
et al, 2006). Os acos que apresentam um teor de carbono até 0,15% sdo classificados
como acos de excelente soldabilidade, devido ao fato da ndo temperabilidade. J4 os acos
que apresentam um percentual entre 0,15 e 0,30 sdo tidos como de boa soldabilidade,
entretanto ja existe certa possibilidade de endurecimento (MOREIRA, 2008). No Quadro

2, sdo apresentados os graus de soldabilidade de alguns metais:

Quadro 2 — Grau de soldabilidade

Grau de Soldabilidade
Material

Excelente Boa Regular Ruim

Aco baixo teor de carbono v

Aco médio carbono v v

Aco alto carbono v

Aco Inoxidavel v v

Acos-liga v

Ferro fundido cinzento

Ferro fundido maleéavel e

nodular

Ferro fundido branco v

Ligas de aluminio

Ligas de Cobre v

Fonte — (WEISS, 2010)

A soldabilidade de um ago pode ser encontrada por um indice denominado de
Carbono Equivalente (CE), que correlaciona a composi¢do quimica do aco com a
tendéncia de revelar estruturas frageis quando submetido ao processo de soldagem
(CUNHA, 2016).

O conhecimento do Carbono Equivalente, possibilita avaliar a temperabilidade do
aco, uma vez que quanto maior o CE, maior serd a tendéncia de ocorréncia de martensita
e, assim sendo, maior temperabilidade e maior risco de fragilizacdo durante a soldagem
(CUNHA, 2016). Para os agos citados acima em geral, férmulas de carbono equivalente

(CE) sao comumente usadas para estimar a necessidade de cuidados especiais na sua
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soldagem. Existem algumas propostas de expressao para a definicdo do Ceq. Uma muito

difundida é proposta pela Eq.1:

wOO %00 %00 %00 %00 %0
+ + + + + (1)

O0=%0+
6 4 5 15 15 3

Um critério simples, baseado nesta férmula, considera que, se CE < 0,4 o aco é
insensivel a fissuracdo e, se CE > 0,6 o material é fortemente sensivel, exigindo técnicas
especiais de soldagem, como exemplos, o uso de processos de baixo nivel de hidrogénio
e de pré-aquecimento.

Preferencialmente, o CE deve ser calculado para a composi¢do real do aco.
Quando esta ndo € conhecida, os teores méximos na faixa da especificagdo do aco devem

ser considerados por seguranca.

2.5 Regioes da Junta Soldada

Durante a realizacdo de uma solda, as regides adjacentes do metal de base sao
submetidas a ciclos térmicos cujas temperaturas de pico decrescem a medida que se afasta
do eixo central da solda. Sob essas condicdes podem-se esperar alteracdes
microestruturais, em relacdo ao material original, ao longo de sua secdo transversal
(MODENESI et al, 2012).

Em uma junta soldada por fusdo, as principais regides a serem analisadas sdo: ZF
(Zona Fundida) ou MS (Metal de Solda), ZL (Zona de Ligacao) ou LF (Linha de Fusao),
ZTA (Zona Termicamente Afetada) e MB (Metal de Base), conforme ilustrado na Fig. 9
(BARBEDO, 2011).

Figura 9 — Desenho esquemadtico das regides de uma junta soldada

ZF ou

Zona de ligagao Metal de
Metal de base solda /,—ZTA

\ P

J/
W L
N

y

Fonte - (RODRIGUES, 2010)
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2.5.1 Zona Fundida

A zona fundida de uma junta soldada é a regido na qual ocorre a fusdao do metal
de adicao com parte do metal de base adjacente, caracterizada por temperaturas de pico
superiores a de fusdo do material. Na regido do metal de base ndao fundida ocorre uma
alteracdo em sua microestrutura e propriedades de acordo com o valor da temperatura do
ciclo térmico de soldagem na regidao (LOCATELLI, 2014).

A regido da zona fundida (Fig. 10) pode ser dividida em outras trés regides: regido

misturada, regido ndo-misturada e regido parcialmente fundida.

Figura 10 — Regides da zona fundida (esquemadtico): (A) regido misturada, (B) regido ndo misturada e (C)
regido de fusdo parcial.

A
B

C

Fonte — (MODENESI et al, 2012)

A regido misturada representa a maior parte do metal de solda e tem uma
composi¢do resultante da unido do metal de base e do metal de adi¢do na poga de fusido.
J4 a regido ndo misturada, compreende uma fina camada (50 a 150 um) adjacente a linha
de fusdo, onde o material de base fundido ndo se misturou com o metal de adi¢do. A
regido parcialmente fundida, abrange uma &4rea com temperaturas de pico entre as
temperaturas liquidus e solidus do metal de base, representa uma regido entre a ZTA e
ZF, onde ocorre uma fusdo parcial durante a soldagem. (MODENESI et al, 2012).

A microestrutura formada na zona fundida depende de vérios parametros, como:
composicdo quimica do metal de base e do metal de adi¢do, ciclo térmico de soldagem,
tamanho de grao austenitico e teor de distribui¢do das inclusdes nao metdlicas (DUARTE
et al, 2014).

Na solda realizada nos acos carbono num sé passe, a microestrutura da zona
fundida serd gerada pelos produtos oriundos da transformacdo da austenita em ferrita
durante o ciclo de resfriamento continuo, sendo que a ferrita se apresenta com diferentes
morfologias, algumas de grande semelhanga. Ja nas soldas multipasse, a microestrutura

tende a ser ainda mais complexa, pois sdo formadas por regides reaquecidas e alteradas
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pelos ciclos térmicos dos passes subsequentes e por regides que continuaram

praticamente inalteradas (MODENESI et al, 2012).

As fases derivadas da transformagdo da austenita sdo basicamente: ferrita,

cementita e martensita, existindo a possibilidade de pequenas quantidades de austenita

permanecer inalteradas (austenita retida) e surgimento de diferentes precipitados (outros

carbonetos, nitretos, etc.) e inclusdes. O Instituto Internacional de Soldagem (IIW)

desenvolveu um sistema de classificagcao para os constituintes do metal de solda, baseado

em observagao com o microscépio 6tico, vindo a se tornar o mais aceito atualmente. Neste

sistema € proposto que os constituintes mais comuns da zona fundida podem ser

classificados, conforme Quadro 3, em (DUARTE et al, 2014; MODENESI et al, 2012):

Quadro 3 - Constituintes da zona fundida de acos ferriticos observados ao microscépio 6tico

Constituinte

Codigo

Descricio

- Ferrita de Contorno
de Grio

PF(G)

- Ferrita

Primaria - Ferrita Poligonal

Intragramalar

PF(T)

- Ferrita Acicular AF

- Ferrita com Segunda Fase

: F5(4)
Alinhada

- Ferrita com Segunda Fase Nio
Alinhada

FS(NA)

- Agregado Ferrita Carboneto FC

- Martensita M

Veios de grios poligenais associados com os contomos
austeniticos prévios.

Grios de ferrita usualmente poligonais. localizados dentro
dos grios austeniticos prévios e mais 3 vezes maiores do
gue o5 grios ou laminas adjacentes de ferrita.

Grdos de ferrita pequenos e ndo alinhados localizados no
inferior dos grios austenificos prévios. Uma regido de AF
comumente inclu placas isoladas de grande razdo de forma
{relacio entre o maior e o mMeNor eixo).

Duas ou mais placas paralelas de ferrita. No caso de apenas
duas placas. a razdo de forma deve ser maior do que 4:1. Se
o operador tiver seguranca, este constifuinte pode ser sub-
classificado como placa lateral de ferrita, bainita superior
ou inferior. FS(SP). FS(UB}) ou FS(LB).

Ferrita envolvendo completamente ou (1) “microfases”
aproximadamente equiaxiais ou distribuidas aleatoriamente
ou {ii) laminas isoladas de AF.

Estruturas finas de ferrita e carboneto. incluindo ferrita
coml carbonetos “interfasicos™ e perlita. Se o agregado é
claramente identificado como perlita, ele deve ser
designado como FC(P). Se o agregado for menor que as
laminas adjacentes dentro do grio austenitico prévio, ele
deve ser desprezado.

Colénias de martensita maiores que as laminas adjacentes
de ferrifa. Se o operador estiver seguro. o constifuinte
pode ser classificado como martensita laminar ou maclada,
ML) ou M(T).

Fonte: (ITW, 1988).

Os constituintes da zona fundida citados no Quadro 3, possuem um formato

caracteristico, ilustrado na Fig. 11.
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Figura 11 — Representagdo esquemadtica de constituintes microestruturais:

a) PF (G) e FS; bi) FA; bii) PF; ci) FS (A); cii) AF; di) AF; dii) FC.

PF(G) L
L FS

Fronteira
Imaginaria

PF
bi) bii)
AF
o B ﬂr /Q
ci) cii)
FC

di) dii)

Fonte: (ITW, 1988).

2.5.2 Zona de Ligacao

Zona de ligacdo € aregido compreendida entre a ZF e ZTA, na qual se desenvolve,
na direcd@o da linha central do corddo de solda, crescimento epitaxial (Fig. 12), gerando o
metal de solda. A continuidade metaldrgica entre as regides de fronteira (ZF e ZTA) tem
inicio principalmente no crescimento de grao do metal de base que estdo na linha de fusdo

(DUARTE et al, 2014; RODRIGUES, 2010).
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Figura 12 — Crescimento epitaxial préximo a linha de fusdo, seguido do crescimento competitivo

Grao
{Cristal)

Zona de
Ligagdo

=Linha de Fusao

Zona Fundida

o

Metal de Base §
{substrato)

(Metal liquido}

Poca de Fusao
Diregédo de
Soldagem

Crescimento
Epitaxial

Fonte — (RODRIGUES, 2011)

Na grande parte dos materiais esta regido € bem reduzida e somente pode ser
observada com o auxilio de um microscépico, podendo mesmo assim nio vir a ser
identificada, como é o caso dos acos de baixo carbono. Porém encontra-se alguns
materiais, como 0s acos austenitico, tendo por exemplo, em que a presencga dessa regiao

parcialmente fundida pode levar a falha devido a trincas por liquagdao (MACIEL, 2014).

2.5.3 Zona Termicamente Afetada

E a regido ndo fundida do metal de base, mas cuja microestrutura e/ou
propriedades foram alteradas pelo ciclo térmico durante a soldagem. As temperaturas de
pico desta regido foram inferiores a sua temperatura de fusdo. O tamanho das sub-regides
¢ influenciado por varidveis como: composicdo quimica do material, a espessura e o
aporte de calor durante a soldagem (RODRIGUES, 2010).

A ZTA dos acos transformdveis, dependendo da severidade do ciclo térmico da
soldagem, pode ser subdividida, para um ago soldado por fusio, em quatro zonas (Fig.
13):

e Regido de Graos Grosseiros (ZTAGG);

e Regido de Graos Finos (ZTAGF) ou regido normalizada;
e Regido Intercritica (ZTAIC);

e Regido Subcritica (ZTASC).
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Estas zonas apresentam diferentes caracteristicas metalirgicas e de propriedades

mecanicas relacionadas a seguir (RODRIGUES, 2011).

Figura 13 — Representag@o esquematica de distribui¢do de temperatura na ZTA

Liquide
s """""""""""""""""""""""" 1600
= o . . L R Emmm—..
= Linha de fusio
= : 1400
2 | b " Regido transformada
= il = .
: ¥ Granulacdo grosseira 1200
E 1 T o o L o X
B e ,.".'. ; Regido transformada $iiia
; Hi ek
1 | Granulagéo fina
= il | i i
= N3 \Regido parcialmente transfermada 200
- 1 1 1
Fid il I 1 -
£ & 1t bl O 500
= N ] Material base _
_._E:_ ! 1 {MN&0 afetad ol X Rl
e 400
200
0,15 10
%C

Fonte — (DUARTE et al, 2014)

2.6 Influéncia do Refino de Grao nas Propriedades Mecanicas no MS

Segundo VALIEV e ALEXANDROV (1999), pequenas modificacOoes na
microestrutura provocam grandes variacdes nas propriedades mecanicas de materiais
metdlicos. Este fato tem causado grande interesse entre os pesquisadores devido a
propriedades como resisténcia, plasticidade e tenacidade, que sdo exigéncias crescentes
do mercado, poderem ser melhoradas com custos relativamente baixos.

Uma maneira possivel de obter-se alta tenacidade em agos com baixo teor de
carbono e, a0 mesmo tempo, manter as outras propriedades desejadas seria pelo refino de
grao. Quanto menor o tamanho de grao, maior a quantidade de contornos, o que dificulta
a movimentagdo de discordancias e a propaga¢ao de trinca no material devido a maior
desorientacdo cristalina encontrada nas regides de contorno (DIETER, 1981). Esta
dificuldade de movimentacdo de discordancias implica em aumento da resisténcia
mecanica do material.

O refino de graos na microestrutura tem influéncia significativa em vdrias

propriedades mecénicas, principalmente na tenacidade do material, onde se tem mais
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resultados expressivos. O perfil de microdureza € reduzido, tornando o material mais

ductil. (MACIEL, 2014).

2.7 Métodos de Refino de Grao na Soldagem

O refinamento de grio traz muitos beneficios para o material, entre eles pode-se
citar: melhora da resisténcia mecanica, acabamento superficial homogéneo, distribui¢ao
uniforme dos constituintes da liga e a reducdo das tensdes residuais resultantes da
solidificacdo, ou seja, melhorando as propriedades mecanicas do material (ARANGO,
2009).

Na soldagem encontram-se algumas técnicas de controle de grao que s@o aplicadas
com o objetivo de evitar a formagdo de grdos grosseiros e garantir a continuidade das
propriedades do material soldado e até diminuir a probabilidade do surgimento de
defeitos. As técnicas utilizadas no controle do crescimento dos graos sao: Inoculagio,
Oscilacdo do arco, Pulsacdo do arco, Nucleacdo superficial estimulada, Excitagcdo

eletromagnética, Excitacdo ultrassonica e Vibracdo mecénica (FREIRE, 2008).

2.7.1 Inoculacao

A inoculacdo € uma técnica que vem sendo aplicada industrialmente com o
objetivo de refino de grdos durante a solidificacdo do metal de solda em juntas. Este
método consiste em adicionar elementos que funcionardo como agentes de nucleacio
(inoculantes) no metal liquido a ser solidificado. Ela ocorre com a adi¢ao de ligas que
asseguram a geracao de uma estrutura fina de graos equiaxiais, extinguindo o crescimento
de grio colunares. S@o alguns exemplos de inoculantes para o ago: ferro-nidbio, carbeto

de titanio, ferro-titdnio (ARANGO, 2009).

2.7.2 Oscilacao do Arco
A técnica de oscilacdo do arco no sentido transversal ao sentido da soldagem &
conhecida como tecimento. Essa oscilacdo do arco de soldagem pode ser realizada de
forma mecanica (pela movimentacao da tocha) ou magnética (GUILHERME et al, 2012)
A oscilagdo magnética do arco de soldagem (Fig. 14) é gerada devido a uma sequéncia
de deflexdes magnéticas, na qual o sentido de deflexdo depende da
montagem/posicionamento do eletroima em relacdo ao arco/tocha de soldagem, ou seja,

do sentido das linhas de fluxo magnético produzidas pelo eletroima; campo magnético
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paralelo/alinhado a dire¢do de soldagem resulta em deflexdo transversal/lateral do arco e
campo magnético transversal a direcdo de soldagem resulta em deflexdo longitudinal do
arco. A principal vantagem em se aplicar osciladores magnéticos € a simplicidade para
criar vdrios padroes de deflexdo do arco, sejam eles para os lados e/ou para frente e para

trds em relacdo a direcao de soldagem (LARQUER et al, 2016).

Figura 14 — Sistema eletromagnético de oscilagdo fixado ao trator.

Fonte — (CORRADI et al, 2015)

Para valores adequados de frequéncia e amplitude de oscilacdo, a solda retrata
uma melhoria em suas propriedades mecanicas, maior controle da geometria do cordao,
devido ao refino de grdao e melhoria da propor¢do de graos equiaxiais em relacdo aos
graos colunares existentes na zona fundida de uma junta, mostrando também ser capaz de
diminuir a incidéncia de fissuracdo a quente em ligas propicias a esse fendmeno

(CORRADI et al, 2015).

2.7.3 Pulsacao do Arco

O método de pulsacio do arco é mais uma das técnicas utilizadas de
aperfeicoamento dos processos tradicionais de soldagem, como GMAW e GTAW. Sua
aplicagdo no refino de grao ocorre devido ao arco pulsado garantir uma energia necessdria
para a adequada fusdo do metal quando se atinge a corrente de pico e promove uma
dissipacdo do calor quando se atinge a corrente de base. Em resumo, consiste na
alternancia periddica entre niveis altos e baixos (e bem definidos) da corrente de soldagem

numa determinada frequéncia. Teoricamente, um nivel alto de energia € ajustado durante

os intervalos de alta corrente (pulso), tendo o objetivo de provocar a formagao de uma
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poca de fusdo, a medida que nos intervalos de baixa corrente (base), a energia €
preservada em niveis baixos, apenas suficientes para garantir que nio ocorra a extin¢ao
do arco, permitindo assim, o resfriamento da poca de fusao (TSENG et al, 2011; CUNHA
2013)

Entre as principais vantagens descritas para esta técnica, podemos citar: um maior
controle sobre as caracteristicas dimensionais do cordao de solda (TSENG, 2001; TSENG
2002), maior tolerancia as variagdes na dissipag¢ao de calor (SIMPSON, 1977), menor
aporte de calor (STREET, 1990; LEITNER, MCELHINNEY e PRUITT, 1973) e redu¢do
de tensoes residuais e distor¢des da peca (LEITNER, MCELHINNEY e PRUITT, 1973;
SURESH et al. 2004). J4 do ponto de vista metaltrgico, as vantagens relatadas na
literatura referem-se ao refino de grao obtido na zona fundida (WU, ZHENG e WU,
1998), e a reducao da largura da ZAC (JANAKI, MITRA E SHANKAR, 2003).

2.74 Nucleacao Superficial Estimulada
Essa técnica baseia-se na injecdao de um gds inerte resfriado, geralmente argonio,
que é direcionado para a superficie da poca de fusdo, causando um resfriamento

localizado que resulta na nucleacio de graos na superficie.

2.7.5 Excitacao Eletromagnética
Nesse método a agitacdo da poca de fusdo pode ser induzida aplicando-se um

campo eletromagnético alternado, paralelo ao eletrodo de soldagem.

2.7.6 Excitacao Ultrassonica

Nesse método, sdo vdrias as formas de aplicar a excitagdo ultrassonica, elas podem
ser através da excitacdo da peca, eletrodo e tocha de soldagem. FAN et al (2012) propos
para o processo de soldagem MIG/MAG uma configuracdo em que o corpo principal da
tocha de soldagem constitui um transdutor piezelétrico de vibracdo ultrassonico, com o
material de adicdo sendo mantido por um orificio concéntrico existente ao longo do seu
eixo axial, gerando uma configuracdo em que produz uma melhor transferéncia metalica
do processo (CUNHA et al, 2014; FAN et al, 2012).

Essa onda ultrassonica € irradiada da margem do sonotrodo ultrassdnico, e

refletida pela superficie da peca de trabalho. A onda refletida interage com a onda
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incidente, gerando assim, um campo de radiagdo actstica, na regido onde o arco voltaico
¢ estabelecido (FAN et al, 2010).

Com a aplicacdo desta técnica, foi verificado que tanto as caracteristicas do arco,
como a forma de transferéncia e a aparéncia do cordio de solda mudam

consideravelmente (FAN et al, 2011).

2.7.7 Tratamento Térmico

O processo de tratamento térmico em metais pode ser considerado como um
conjunto de operacdes que inclui aquecimento, tempo de permanéncia em determinadas
temperaturas e resfriamento em condi¢des especificas controladas, com a finalidade de
melhorar as suas propriedades ou conferir-lhes caracteristicas pré-determinadas
(RODRIGUES, 2013).

A Normalizacdo € um tipo de tratamento térmico para reduzir o tamanho de grao
através da recristalizacdo, homogeneizacdo da microestrutura e redugcdo das tensoes
residuais trativas que poderiam originar ou propagar trincas devido a solicitagdes
mecanicas ou tratamentos posteriores. Ainda, a normalizacdo altera e refina as estruturas
dendritica fundidas.

Normalmente, a normalizacido € utilizada em pecas posteriormente laminadas,
conformadas ou forjadas. Sendo ainda aplicada como tratamento preliminar a t€mpera e
ao revenido, com o objetivo de gerar uma estrutura mais uniforme do que a atingida por
laminacdo. A microestrutura gerada é formada pelos constituintes ferrita e perlita fina ou
cementita e perlita fina. Dependendo do tipo de ago, pode-se obter também a bainita
(SILVA, 2015).

Embora o processo de tratamento térmico seja o mais tradicional para refino de
graos e o mais utilizado, ele possui algumas desvantagens e limitacdes, que sdo (CRISE,
2006; FONSECA, 2016; SHANKAR, 1982):

e Alto custo do processo no que se refere ao consumo de energia e os equipamentos
utilizados;
e LimitacOes quanto a formas e dimensdes das pecas;

e Elevado tempo de processamento;

DA SILVA et al (2015), fez uma pesquisa sobre o efeito da normalizacdo pos-

revestimento duro por soldagem nas propriedades do cordao de solda, no qual utilizou
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um aco SAE1020. Como resultado, apresentou uma estrutura com uma dureza global
maior em 19% apds a normalizagdo, devido ao refino visivel na microestrutura.

Para BARBOSA (2007), a pesquisa foi com o aco ASTM A516 Gr.70, muito
utilizado em vasos de pressao e caldeiras. A normalizacdo produziu um refinamento de
graos ferriticos em torno de 27,4%, resultando no aumento da dureza em 3,7% e

tenacidade do material.

2.7.8 Vibracao Mecanica

Devido a necessidade de melhorar as propriedades mecanicas dos agos, técnicas
de vibracdo tém sido usadas e aplicadas nas ultimas décadas em diversos campos
(GOVINDARADO et al., 2012). Para o refino de grio e em substituicdo ao tratamento
térmico de normalizacdo, vem sendo utilizada, em vdarias partes do mundo, uma
tecnologia que utiliza a vibragcdo mecanica, com resultados satisfatorios e comprovada
economia de energia (RODRIGUES, 2013).

Na década de 50, Estados Unidos e Alemanha usaram a vibragdo harmonica
(também conhecida como vibragdes ressonantes) para testar cascos de barcos metdlicos e
asas de avides (BONAL, 2008).

Muitos pesquisadores analisaram o efeito das vibracdes microestruturais e
propriedades mecanicas de juntas soldadas e chegaram a uma conclusio genérica de que
as vibracdes sdo capazes de alterar e melhorar a microestrutura, melhorando assim a
propriedades mecanicas de soldas e elementos fundidos devido razdo fundamental de que
as propriedades mecanicas sdo influenciadas pela microestrutura e tamanho de grao das
soldas (KAINTH, 2015).

A partir das ultimas décadas vérias técnicas vibratérias foram desenvolvidas para
controlar o comportamento de solidificacio de juntas soldadas. Entre os vérios
mecanismos de soldagem vibratdria, uma mesa vibratdria tem sido utilizada por vérios
autores para fazer vibrar a placa de base a uma determinada gama de frequéncias
(SHARMA et al, 2014).

A técnica de tratamento por vibragdo mecanica apresenta resultados praticos,
sendo comprovado nas empresas, tanto ao redor do mundo como aqui no Brasil, mas sua
confiabilidade nos meios académico e industrial ainda € questionada ou nao foi bem
divulgada. Essa situacdo ocorre devido as instituicdes normativas at€é momento nao
incluirem esta tecnologia, possivelmente devido a falta de evidéncias cientificas que

fundamentem os resultados praticos atingidos (RODRIGUES, 2013).
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As vantagens do método alternativo de inducdo de vibracdo mecanica sdao

similares as obtidas pelo tratamento térmico tradicional, destacando a sua pertinente

simplicidade quando comparado com o processo térmico ou com os demais métodos

(CRISI, 2006; FONSECA, 2016):

Tempo de processamento é consideravelmente menor quando comparado com os
demais tratamentos, principalmente com o térmico;

Custo do tratamento, tanto em nivel de aquisi¢ao de equipamento, quanto em nivel
de custo de operacdo (OPEX) € consideravelmente menor quando comparado com
0 equipamento para tratamento térmico;

Equipamento flexivel e portatil, possibilita que o tratamento seja efetuado no local
onde os componentes se encontram, evitando-se, assim, as varidveis de tempo e
custo envolvidos nos processos de desmontagens, movimentacdo de componentes
e montagens, etc.;

Nao promove a deterioracdo da superficie tratada (formacdo de camadas de
oxidos, descoloracdo e escamacdes), logo ndo necessita de um processamento
subsequente para limpeza da superficie.

N3ao gera residuo nem poluic¢do do ar;

Nao apresenta limitacOes em relagdo a formas e dimensdes dos componentes
mecanicos e permite o tratamento de componentes fabricados com materiais
diferentes.

Promove grande reducdo de consumo de energia, geracdo de residuos e polui¢do

do ar.

Os processos de vibragdes podem ser aplicados na maioria dos metais trabalhados

na industria metal mecénica. A unica limitagdo deste processo € a ndo atuagdo no cobre e

suas ligas, por razdes ainda ndao conhecidas (MARTINS et al, 2012).

2.8 VYWC

O processo de condicionamento da solda por vibracao (VWC - Vibratory Welding

Condition) € ilustrado na Fig. 15. Nesse processo de tratamento vibracional, ocorre a

vibragdo da peca durante a soldagem, promovendo a homogeneizagdo e quebra dos graos

dendriticos durante a vibragao, melhorando sensivelmente as propriedades mecanicas da

junta (WEITE, 1999).
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Figura 15 — Lanca utilizada em equipamentos de mineragdo foi amplamente reparada usando o
condicionamento de solda Meta-Lax para melhorar a vida em fadiga.

Fonte — (BONAL, 2003)

Condicionamento de Solda por Vibracao (Fig. 16) € uma nova tecnologia em que
se vibra a peca durante a soldagem por um indutor de vibragdes. Seu principal objetivo é
refinar graos, aliviar a tensdo residual, minimizar as distor¢des de soldagem e melhorar

as propriedades da junta soldada (ZHU et al, 2005).

Figura 16 — Aplicacio do processo VWC nos dentes da concha de Escavadeira

Fonte — (BONAL, 2003)

No processo VWC, durante a solidificacdo do metal fundido, a intensa vibragdo

na massa fundida provoca a quebra dos indesejaveis graos dendriticos e colunares,
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reduzindo o tamanho h4 grios equiaxiais. Propriedades mecanicas, tais como resisténcia,
dureza e alongamento sdo modificados com vibragdao (KAINTH, 2014).
Este procedimento produz vérios beneficios desejaveis para a zona fundida e para

a zona termicamente afetada, tais como (BONAL, 2008; WEITE, 1999; FONSECA
2016):

e Reducdo das falhas em servigo por fadiga;

e Produz uma superficie limpa, livre de descoloracao, escéria e incrustagdes;

e Permite a estabilidade dimensional a longo prazo;

e Redugdo, ou quase eliminagdo, da necessidade do pré-aquecimento;

e Minimiza distor¢des e trincas;

e Reducdo da porosidade;

e Melhor qualidade do cordao de solda;

e Maior profundidade de penetracdo da solda

e Permite o aumento na velocidade de soldagem:;

e Aumento da ductilidade da junta soldada;

e Minimiza a ocorréncia de descontinuidades oriundas do processo de soldagem;

e Aumento da resisténcia ao impacto da solda (Tenacidade).

e Redugdo do aporte térmico;

e Promove mudangas metalirgicas — o processo produz uma cadeia cristalina com

graos mais finos e mais uniformes na junta soldada melhorando, assim, as

propriedades mecanicas da solda;

Devido ao processo VWC ser realizado com a vibragdo e a soldagem ocorrendo
simultaneamente, o metal liquido na poca de fusdo melhora a estrutura do grao
solidificado do metal de solda. Sendo assim, o crescimento colunar nio ocorre € uma
estrutura de grdo mais fino é formada. Uma distribui¢do mais uniforme de tamanho de
grao ao longo do metal de solda serd observada (PUCKO, 2009).

LU et al (2008) concluiram que VWC altera intensamente a estrutura
microscopica. A vibracdo gera a quebra dos graos colunares no metal de solda. Uma
maior velocidade de soldagem produz uma maior remocdo de calor durante a
solidificacdo, produzida na VWC. Assim, quanto maior for a taxa de arrefecimento,
menor serd o tamanho de grao. E um tamanho de grao mais fino melhora as propriedades

mecanicas.
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SHARMA et al (2014) estudaram os efeitos das vibragdes mecanicas em
propriedades mecénicas e metaldrgicas do aco inoxidével, através do processo eletrodo
revestido (SMAW) e com vibragdes variando até 300 Hz. Nos resultados, todas as
amostras tiveram um refino dos grios, a resisténcia mecénica teve um aumento de 23%,
o alongamento da junta dobrou e a microdureza aumentou.

ZHU et al (2005) realizou um estudo através do VWC para alivio das tensoes
residuais, no qual verificou uma redugdo nas tensdes residuais menores que a metade da
tensdo de escoamento e uma reducdo no tamanho de grio significativa para uma
frequéncia de vibracido maior.

SINGH et al (2012) empregaram a tecnologia de solidificacdo dindmica no
processo SMAW, induzindo a vibragdes durante a solidificagdo. Esta tecnologia tem
como vantagens: operagdo mais conveniente, menor investimento, menos poluido e
menor periodo de tempo de fabricacio. Foi utilizado ago inoxidavel (AISI202), sendo
realizadas combinacdes de alta e baixa frequéncia de vibragdo mecénica. Os resultados
deste estudo indicaram que as juntas de solda com condi¢do vibratéria possuiam alta
resisténcia a tracdo e alta resisténcia ao escoamento. Estudos metalograficos realizados
mostraram que as juntas soldadas possuiam microestrutura relativamente mais fina,
resultando assim, numa elevada microdureza, devido a fragmentacao dendritica.

HUSSEIN et al (2011) estudaram as propriedades mecanicas e qualidade do metal
de fusdo na soldagem, considerando indu¢do de vibracdo durante a soldagem. No seu
estudo, o efeito de vibracao harmonica durante a soldagem foi empregado para avaliar as
propriedades mecanicas de soldagem. O método de vibracdo harmonica € examinado
experimentalmente tomando quatro valores de frequéncia durante a soldagem, sendo
especificadas de acordo com a frequéncia natural da placa. Cinco placas retangulares sao
apoiadas no suporte e soldadas usando uma madaquina de solda manual de arco. Os
resultados experimentais mostram que a vibracdo geralmente melhora as distor¢des, bem
como a resisténcia a tragdo, melhorado distintamente no caso de ressonancia quando
comparado com aquele soldado sem vibragao.

RAO et al (2015) utilizou o processo de tratamento VWC nas suas amostras,
variando dois parametros de entrada: tensdo e tempo de vibragdo. Ja os parametros de
processo, como velocidade de soldagem, corrente, entre outros, foram mantidos
constantes. A andlise das propriedades metalirgicas mostrou que a microestrutura

refinada foi atingida para as amostras, sendo responsdvel pela melhoria da resisténcia a
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flexao, resisténcia a tragdo final, resisténcia ao impacto e dureza das pecas de solda
vibratdrias.

XU et al (2007) utilizou VWC e arco submerso na soldagem de tubos de solda de
circunferéncia de passagem multipla. Descobriu que a VWC poderia reduzir as tensdes
residuais no aro, na superficie externa e significativamente a distor¢ao radial.

KAINTH (2015) construiu uma bancada vibratéria e através do processo de
soldagem SMAW, realizou o tratamento VWC, obtendo resultados satisfatérios como a
quebra dos graos longos e dendriticos da microestrutura do metal de solda. O refino de
graos produziu melhoras significativas nas propriedades mecéanicas das amostras.

MACIEL (2014) fez estudos soldando chapas do aco ASTM A131. A soldagem
foi realizada com vibracao e sem vibracdo mecanica, através do processo de arame tubular
com protecdo gasosa (CO2), com o objetivo de avaliar propriedades mecanicas da junta
soldada. Tendo como resultado uma reducao significativa do tamanho de grao, gerando
aumento da tenacidade em 26% nas juntas com vibracao.

FONSECA (2013) realizou experimentos comparando a soldagem com e sem
tratamento por vibracdo mecanica, do aco USI - SAR 80T (ARBL), pelo processo de
soldagem GMAW com protecdo gasosa (COz), com o intuito de analisar a influéncia da
vibragdo nas propriedades mecanicas da junta soldada. Concluiu que a mesma atua
diretamente na solidificagdo do material fundido, reduzindo as taxas de resfriamento,
promovendo melhorias metaldrgicas, entre elas: refinamento e distribuicio homogénea
dos microconstituintes da solda. E melhorias significativas nas propriedades mecanicas

da junta soldada.
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CAPITULO III

3. METODOLOGIA

Inicialmente buscou-se atender a necessidade do projeto, que € avaliar a influéncia
da frequéncia de vibracdo mecanica sobre o refino de graos em metais de solda de juntas
do aco ASTM A516 Gr.60 utilizando os processos GMAW e SMAW.

No fluxograma resumido, ilustrado na Fig. 17, t€ém-se as principais fases que

foram realizadas pelo projeto de dissertagao:

Figura 17 — Fluxograma resumido do projeto

Fonte — Autoria prépria
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3.1 Fase 1 — Definicao do Problema
Na primeira fase, buscou-se informacdes na literatura especializada sobre os
principais temas do projeto, que sdo: aco ASTM A516 Gr.60, vibracio mecanica e
metalurgia da soldagem.
Na busca por esse conhecimento, utilizou-se ferramentas de apoio, que sdo: sites
de busca académicos (periddicos capes, odsis/ibict, google académico) e livros.
Com todas essas informacdes, formou-se uma base para alicercar a necessidade

do projeto.

3.2 Fase 2 — Projeto da Bancada Vibratoéria
Na segunda fase do projeto, foi projetada uma bancada vibratéria para fixar as
juntas e o excitador pneumadtico durante a soldagem. Essa fase foi dividida em: desenhar
bancada, montar bancada e testar bancada.
Para a construc¢do da bancada, inicialmente foi realizado uma proje¢ado feita por
um esboco a mao, para em seguida, ser utilizado a simulacdo em um software de
modelagem (Auto Cad), conforme a Fig. 18. Mais detalhes da bancada montada com as

especificacdes finais se encontra em Anexo (Apéndice 1).

Figura 18 — Bancada Vibratéria

Posteriormente foi realizada a montagem da bancada no Laboratério de Soldagem

da UFCG (LABSOL). Os materiais utilizados na fabricagao da bancada foram,
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basicamente, perfis e chapas metalicas em aco, amortecedores de borracha e parafusos de
fixacao.

Para finalizar, realizou-se testes na bancada vibratoria, verificando se esta atendeu
as exigéncias de projeto. Para tal, foram instalados um compressor e um vibrador
pneumdtico. Ao final dessas etapas, a bancada estava em condi¢cdes para que

experimentos fossem iniciados.

3.3 Fase 3 — Preparacao do Metal de Base

As amostras utilizadas no experimento foram inicialmente limpas, considerando
que o material estudado contém camadas superficiais de 6xidos, devido ao tempo que
estavam armazenados no laboratério, além de outras impurezas. Antes da soldagem as
superficies foram preparadas através de esmerilhamento ou escova de ago, a fim de evitar
a desestabiliza¢do do arco e inclusdo de impurezas durante o processo de soldagem, o que
poderia acarretar defeitos, tais como poros nas juntas soldadas.

Na etapa seguinte, as chapas foram usinadas na guilhotina de tal forma a produzir
juntas com dimensdes (40 x 200 x 6) mm. Na Fig. 19 estd apresentado o plano de corte

da chapa.

Figura 19 — Plano de corte da chapa ilustrando as dimensdes das amostras da bancada vibratdria

r 40

L Diregdo de laminagao

400

200

400

Fonte — (Autoria prépria)

Ap6s cortadas, as chapas foram chanfradas nas suas laterais, retirando os cantos

vivos, evitando qualquer tipo de acidente.
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Em seguida, foram feitos os chanfros de solda nas chapas, através de uma méaquina
plaina limadora. Os chanfros foram executados com uma geometria no formato “v”’ e um
angulo de 30° com a vertical, formando um angulo total de 60° apds unidas as chapas,

ilustrado na Fig. 20. As medidas ilustradas nas Fig.20 e 21 estdo na unidade de milimetros.

Figura 20 — Chapa da junta soldada na bancada
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Fonte — (Autoria Propria)
Os chanfros realizados na chapa foram de acordo com a norma AWS D1.1, 2010,

conforme ilustrada na Fig. 21

Figura 21 — Chanfro em V simples
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Fonte — (AWS, 2010)
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3.4 Fase 4 — Soldagem com VWC
Visando a avaliacdo dos beneficios do processo de tratamento de vibragao
mecanica, trés condi¢des distintas de soldagem foram executadas utilizando o processo
de soldagem SMAW, outras cinco condic¢des utilizando o processo GMAW, mantendo
os parametros de soldagem fixos, totalizando oito condi¢des de soldagem. Os parametros
de vibracdo foram variados, conforme ilustrado no Quadro 4. Nesses procedimentos

foram adotados alguns estudos como referéncia (RAO, 2015, SHARMA, 2014).

Quadro 4 — Parmetros e condi¢des de soldagem

cﬁﬂdlﬁn de Processo de Soldagem Pressao
Soldagem (Bar)
C1 Soldagem SMAW manual sem vibracao -
C2 Soldagem SMAW manual com vibracao 2
£3 Soldagem SMAW manual com vibracdo 3
C4 Soldagem GMAW semi-automatizado sem vibracao -
C5 Soldagem GMAW semi-automatizado com vibracao 2
Co6 Soldagem GMAW semi-automatizado com vibracdo 3
C7 Soldagem GMAW semi-automatizado com vibracdo 4
C8 Soldagem GMAW semi-automatizado com vibragcao 5

Fonte — (Autoria prépria)

As juntas para realizagdo dos tratamentos foram obtidas em um Unico passe e
divididas em grupos da seguinte forma: duas juntas foram tratadas por vibracdo mecanica
pelo processo de soldagem SMAW, tendo suas frequéncias variando nas pressoes 2 e 3
Bar, durante 100 segundos, mantendo fixo os parametros de soldagem, conforme
ilustrado no Quadro 5. Outras 4 juntas foram tratadas por vibragdo mecanica pelo
processo GMAW (Fig. 22), obedecendo a mesma metodologia do processo de soldagem
anterior, variando nas pressoes 2, 3, 4 e 5 Bar, mantendo os parametros de soldagem fixos,
conforme ilustrado no Quadro 6. Foram separadas duas amostras para realizar um
processo de soldagem sem vibracdo para posterior comparacdo com 0s processos com
tratamento por vibra¢do mecanica, sendo uma pelo processo GMAW e uma pelo SMAW,

totalizando um experimento com 8 condigdes.



Figura 22 — Soldagem das chapas pelo processo GMAW

Fonte — (Autoria prépria)

Quadro 5 — Parametros de soldagem SMAW

Parimetros de Soldagem (SMAW)
Tensio (V) 232
Corrente (A) 65
Corrente Média (A) 64
Velocidade de Soldagem (m's) 0.0011
Energia de Soldagem (kJ/m) 1.349.80

Fonte — (Autoria prépria)

Quadro 6 — Parametros de soldagem GMAW

Tensdo (V) 22

Cotrente (A) 155
Corrente Média (A) 153
Inclinagio da Tocha 90
Distancia Bico de Contato Peca (DBCP) 4 mm
Gas CO,
Vazdio do Gds (Vmin) 15
Velocidade de Soldagem (m/s) 0,0025
Velocidade de Alimentagdo do Arame (m's) 0.058
Energia de Soldagem (kJ/m) 1.346.40

Fonte — (Autoria prépria)
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ApOs a execugdo das soldagens de topo nas juntas, foi obtida assim uma amostra

padronizada de dimensdes (40 x 400 x 6) mm, conforme ilustrada na Fig. 23.

Figura 23 - Tlustracdo das dimensdes da amostra e do corddo de solda

200 _~—— Cordéo

400

Fonte — (Autoria Propria)

O metal de base utilizado foi um aco carbono estrutural ASTM A516 Gr.60.
Classificado pela Norma ASTM (1979), segundo as suas propriedades mecanicas, que
contém como principais elementos de liga o Mn e o Si. O quadro 7 apresenta as

propriedades mecanicas e a composi¢ao quimica deste material segundo o fabricante.

Quadro 7 — Composicio quimica nominal e propriedades mecanicas do ago ASTM A 516 Gr 60.

Composicio Quimica Propriedades Mecanicas
Cméx (%) Mn(%) Pméx(®%) Smax(®%)  Si(%) Rﬁf:;“m Ercoamonts Adv e
. 0 a Tragao
Catbono ~ Manganés ~ Fésforo  Emxofre  Emxofie (Mpa) (Mpa) )
023 0.79 - 130 0.04 0.04 0.13-045 415-550 220 21 min.

Fonte — (USIMINAS, 2013)

Esse aco apresenta boa resisténcia mecanica, boa resisténcia a corrosio
atmosférica, boa resisténcia ao choque e a fadiga, o que aliada a uma boa maleabilidade
e soldabilidade torna sua aplicagdo atrativa na constru¢do de vasos de pressdo, no setor
petrolifero, transporte e construcao civil, dentre outros.

Para realizar a soldagem das juntas, foram escolhidos dois processos de soldagem:
GMAYVW, de funcionamento semi-automatizado, e o SMAW, de funcionamento manual.
Para a realizacdo do processo de soldagem GMAW foram utilizados equipamentos da

IMC Soldagem, ilustrados na Fig. 24.
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Figura 24 — Mdaquina de solda GMAW

Fonte — (Autoria prépria)

A madquina de soldagem GMAW possui algumas caracteristicas operacionais,
como: fonte de soldagem eletronica multiprocesso com corrente maxima de 800 A,
sistema de aquisicdo de dados para os sinais de tensdo e corrente, e tartilope para
deslocamento linear da tocha.

J4 para o processo SMAW foi utilizado o equipamento da ESAB, conforme

ilustrado na Fig. 25.

Figura 25 — Mdquina de solda SMAW

Fonte — (Autoria prépria)

O equipamento de soldagem pelo processo SMAW, possui uma corrente maxima
de 400A, tensdo (220/380 e 440) V e frequéncia de 60 Hz.

Como consumiveis utilizou-se o eletrodo ASME SFA 5.1 E7018 com 2,25 mm de
didametro no processo SMAW. No Quadro 8 é mostrada a composi¢cdo quimica e as

propriedades mecanicas do mesmo.
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Quadro 8 — Composicdo quimica e propriedades mecanicas nominais do metal de adi¢do correspondente

ao eletrodo AWS E7018)
Propriedades Quimicas Propriedades Mecanicas
c Si Mn Resisténeia a Tragdo  Escoamento  Alongamento
Carbono Silicio Manganés (Mpa) (Mpa) (%)
0,07 0,10 0,30 530 - 590 450 - 460 27 - 32

Fonte — (ESAB, 2018)

No processo GMAW foi utilizado o arame ASME SFA 5.18 ER70S-6 com 1,2
mm de didmetro no Quadro 9 é mostrada a composi¢do quimica e propriedades mecanicas

do mesmo.

Quadro 9 — Composicdo quimica e propriedades mecanicas nominais do metal de adi¢@o correspondente
ao arame AWS ER70S-6

Propriedades Quimicas Propriedades Mecinicas
c Si Ma P s Cu  Resistinciai Escoamento Alongamento
Carbono Siicio  Manganés  Fésforo  Emioffe  Cobre oo 0%m Qs o8
0062015 0452075 0%0ald40 00025max  00025max  05méx 480 400 22 min.

Fonte — (ESAB, 2018)

Foram utilizados dois equipamentos para andlise de vibragdes: o analisador de
sinal dinAmico marca Agilent, modelo 35670, ilustrado na Fig. 26. E o analisador de

sinais, marca Vibtron, modelo VIB — 49 G FFT.

Figura 26 — Analisador de sinal dindmico (Agilent)

Fonte — (Autoria prépria)

O analisador de sinal dindmico (Agilent) consiste num equipamento construido
em fonte de espectro geral para analisar e avaliar problemas de ruido, vibragado e acustica,

problemas de rotacao de maquinas e parametros de caracterizacdo de sistemas de controle.
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Com o analisador de sinal dindmico foram realizados testes de impactos com o objetivo
de obter as frequéncias naturais da bancada vibratdria.

J4 o analisador de sinais (Vibtron), apresentado na Fig. 27, consiste num coletor
analisador de campo que foi desenvolvido para identificar falhas em diversos tipos de
equipamentos através da coleta de dados das medi¢des globais e espectros vibratérios
tanto em velocidade como aceleracdo, ambos em RMS, com uma faixa de resposta em

frequéncia de 1 a 5000 Hz.

Figura 27 — Coletor analisador de sinal (Vibtron)

Fonte — (Autoria prépria)

Acoplado ao equipamento Vibtron foi utilizado um acelerdmetro piezoelétrico
industrial ICP com uma sensibilidade de 100 mV/g e um limite de aceleracdao de 20 g
pico. Ele foi utilizado para avaliar as amplitudes e frequéncias de excitacao emitidas pelo
excitador pneumatico na bancada vibratoria.

Para proporcionar a vibracdo durante o processo de soldagem, foi utilizado o
excitador pneumatico (Fig. 28) Série NCR 120 (BVI Brunialti), que produz vibracao

mecanica quando acionado pneumaticamente numa dada faixa de pressdo (2 a 6 bar).
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Figura 28 — Excitador pneumético (BVI Brunialti)

Fonte — (Bunialti, 2017)

No excitador pneumético, suas vibracdes sdo geradas por um rolo que gira a alta
velocidade em uma pista de aco duro e polido. A frequéncia de vibracdo e a forca
dinamica podem ser ajustadas mediante alteracao da pressdo de ar de suprimento.

O excitador € ligado a um compressor de ar com capacidade de pressdao méxima
de 10 bar. O ar sai do compressor e passa direto por um conjunto de tratamento de ar,
composto por dois filtros, que tem finalidade de drenar, limpar e lubrificar o ar, possuindo
ainda, um mandmetro e um regulador de pressdo de trabalho.

Finalmente, o fluxo de ar passa direto para o vibrador pneumdtico excitando a
estrutura. Seguindo as especificacdes do fabricante para funcionamento do equipamento
e dentro do que foi possivel manter em termos de pressdo estdvel no periodo de tempo,
optou-se por quatro pressoes de tratamentos (2, 3, 4 e 5 bar).

Para a realizagc@o dos testes de impacto na bancada vibratdria e identificacdo da
sua frequéncia natural, foi utilizado um kit de martelo de impacto (PCB Piezotronics

086C03), conforme Fig. 29.

Figura 29 — Martelo de impacto

Fonte — (Autoria prépria)
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O martelo de impacto, possui médxima tensdo entre 20 a 30 VDC, méxima forca
2224 N pk, sensibilidade 2,25 mV/N e frequéncia de ressonincia maior ou igual a 22,5
kHz e um acelerometro modelo PCB 3528B10 SN 34589.

A andlise experimental para escolhas das vibracdes de tratamento foi realizada em
duas etapas. Na primeira parte do experimento, a bancada vibratéria foi colocada numa
mesa inercial no Laboratério de Vibragdes e Instrumentacdo (LVI). Foram realizados
testes através do martelo de impacto, aplicando 10 marteladas seguidas e captando suas
médias (Average) pelo analisador de sinal dindmico (Agilent). Para a segunda parte da
andlise experimental, realizada no Laboratério de Soldagem (LabSol), foi utilizado o
analisador de campo (Vibtron), conforme a montagem geral da Fig. 30, para extrair as
frequéncias que o excitador pneumadtico estava provocando na estrutura, de forma que
com os resultados fosse possivel escolher as melhores pressdes e consequentemente as

melhores frequéncias para realizacao do tratamento de vibragao.

Figura 30 — Bancada e instrumentagao de coleta dos espectros de frequéncia na junta, com aparelho
analisador de campo (Vibtron)

Fonte — (Autoria prépria)
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3.5 Fase 5 — Preparacao de Amostras para Analises Metalograficas e

Microdureza

Foram preparados corpos de prova para andlise metalografica e ensaio de
microdureza. O processo de usinagem ocorreu através de serra de fita mecanica.

Na andlise metalogréfica, a superficie foi preparada através de lixamentos
sucessivos, sendo empregadas lixas de granulagdo decrescente na sequéncia: 80, 120,
240, 360, 400, 500 e 600 girando a peca 90° entre as etapas de lixamento e seguindo o
procedimento até que nio fosse mais visual as marcas do lixamento anterior € em seguida,
aplicou-se um lixamento circular aleatorio. A cada mudancga de lixa foi preciso observar
se todos os riscos da lixa referentes ao lixamento anterior foram retirados. Para uma
avaliacdo qualitativa desses riscos foram utilizados lupa 6ptica de bancada do préprio
laboratério. A amostra entao foi limpa e imersa por 15 segundos para ataque da superficie
em solu¢do com Nital 2% (98% élcool etilico + 2% acido nitrico concentrado) em seguida
a superficie foi posta sobre dgua corrente e utilizado dlcool e um secador para auxiliar na
secagem, ficando assim, em condicdes de realizar uma andlise da macroestrutura do
material.

Ja para o ensaio de microdureza e anélise microestrutural, ocorreu o lixamento até
a lixa 1200 e logo em seguida, a amostra foi polida com auxilio da maquina politriz e
alumina 4, 3 e 2, atacada com Nital 2% (98% alcool etilico + 2% acido nitrico

concentrado).

3.6 Fase 6 — Analise Metalografica
Foi realizada a caracterizacdo microestrutural do material, analisando via
microscopia optica realizada por OLYMPUS BX 51M (Fig. 31), com objetivo de poder
delinear contornos de grao ferriticos e contraste entre perlita e ferrita ou rede de cementita,

e além, de possivel presenca de bainita e martensita.
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Figura 31 — Microscépio OLYMPUS BX 51M

Fonte — (Autoria Prépria)

Contagem de Graos

Para realizar uma andlise quanto ao refino de graos pelo tratamento de vibragao
mecanica, foi realizado uma contagem de graos para melhor quantificar os resultados nas
varias condicOes testadas. Para realizar a coleta das imagens da contagem de graos, foi

escolhida a regido central do metal de solda, conforme ilustrado na Fig. 32.

Figura 32 — Localizac¢do de contagem dos graos, no centro do metal de solda

Fonte — (Autoria Propria)

Foram utilizadas as imagens de microestrutura das oito condi¢des de soldagem,
com aumento de 50X e nital 2%. Nas imagens capturadas, aplicou-se uma malha com dez
linhas e dez colunas, totalizando 100 pontos de interceptacdo. Em cada ponto de

cruzamento foi registrado a existéncia ou ndo de graos, conforme ilustrado na Fig. 33.
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Figura 33 — Malha 10X10 sob metalografia para contagem de grios

T T

Fonte — (Autoria prépria)

Ao final dessa fase, obteve-se a caracterizacao microestrutural do material.

3.7 Fase 7 — Ensaios Mecénicos

Foram realizados ensaios de microdureza apenas na regido da zona fundida ou
metal de solda, na junta soldada, conforme ilustrada na Fig. 34. Foram realizadas
medicdes de endentagdo, divididas em 3 linhas, com o intuito de realizar uma andlise em
varias regidoes no metal de solda. O espacamento entre os pontos na mesma linha foi de
0,5 mm, ja entre as linhas foi de 1,5 mm. Na linha 1, foram realizadas em média quinze
endentagdes, na linha 2, dez endentagdes, e na linha 3, cinco endentagdes, resultando
numa média de 30 endentacdes por corddo de solda. Permitindo a obtencao de um perfil
de dureza ao longo da regido do metal de solda para cada condicao de soldagem. Nesse
ensaio foi empregada a Microdureza Vickers (HV). As medidas Vickers foram realizadas
através do microdurdometro digital FM-700 Future Tech (Fig. 35). A carga utilizada foi
de 25 gf durante 15 segundos, conforme norma ASTM E 384 (ASTM, 2017).
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Figura 34 — Esquema ilustrativo das linhas de medicdo de microdureza

Fonte — (Autoria prépria)

Figura 35 — Microduré6metro FM700

Fonte — (Autoria prépria)

No fluxograma (Fig. 36), estdo melhor detalhados as etapas e fases descritas acima
incluindo os materiais, equipamentos e a metodologia utilizada para atender a necessidade

do projeto de dissertacdo.
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Figura 36 — Fluxograma do projeto de dissertagao.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Determinacao da Frequéncia Natural Experimental da Bancada Vibratéria
Para fins da determinacdo das frequéncias naturais em vibragdo livre, foram
realizados testes experimentais através do martelo de impacto na estrutura de testes fixada
numa mesa inercial do LVI, aplicando 10 marteladas seguidas e captando suas médias
(Average) pelo analisador de sinal dindmico (Agilent). A Fig. 37 ilustra os resultados

obtidos para a bancada vibratdria:

Figura 37 — Espectro da Fun¢do Resposta em Frequéncia (FRF) da bancada vibratéria
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Fonte — (Autoria propria)

O espectro da FRF (Funcdo Resposta em Frequéncia) apresentou com mais
evidéncia trés picos, correspondentes as trés primeiras frequéncias naturais. A primeira
encontrada foi de 185 Hz, a segunda de 300 Hz e a terceira em 546 Hz. Quando o sistema
foi submetido a excitagdo for¢cada na bancada vibratdria (com pressdes variando de 2 a 5

bar), foi utilizada como referéncia a primeira frequéncia ressonante de 185 Hz, pois foi a
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que representou maior amplitude. Portanto, o tratamento por vibracdo mecanica tera
melhores resultados quando estiver préximo a esta frequéncia, porém fora da frequéncia

ressonante.

4.2 Determinacio do Espectro de Frequéncias do Excitador Pneumatico na
Bancada Vibratoéria
As Fig. 38 (a, b, ¢ e d) apresentam os espectros FFT (Fast Fourier Transform), ou
seja, a Transforma de Fourier, para obtencdo das amplitudes e frequéncias de vibragdes
geradas pelo excitador pneumdtico utilizando-se pressdes de 2, 3, 4 e 5 bar, aplicadas na

bancada vibratoria.

Figura 38 — Espectro de vibracdo FFT em Aceleracao (A) versus Frequéncia (F) da bancada vibratoria,
obtido para as pressdes de tratamento: a) 2 bar; b) 3 bar; c) 4 bar e d) 5 bar.
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Para o espectro da Fig. 38a, utilizando-se 2 bar de pressdo, observa-se que o maior
pico de aceleracdo foi de 7,2 m/s? correspondendo a uma frequéncia de 205 Hz, porém a
medida que as pressdes vao aumentando as amplitudes e frequéncias relativas desses
picos vao aumentando (Fig. 38 b-d). Isto indica que houve uma decomposicdo das forcas
de excitacdo, que foram variando a medida que a excitacdo aumentava (210, 215 e 220
Hz) junto com os valores de amplitudes de aceleracdo. Na frequéncia de 220 Hz, pode-se
observar que houve uma maior amplitude do pico, o que indica uma regido tipica de
ressonancia.

No quadro 10, temos as respectivas pressdes, frequéncia e amplitudes de

aceleragdo para cada condicdo de soldagem.

Quadro 10 — Valores de pressao, frequéncia e aceleragdo para cada condi¢do de soldagem

Condicio de _ : FN P F A
Soldagem Processo de Soldagem : >
g€ (Hz) | (Bar) | (Hz) | (m/s")
Cl Soldagem SMAW manual sem vibracio - - - -
C2 Soldagem SMAW manual com vibracio 185 2 205 7.2
C3 Soldagem SMAW manual com vibracio 185 3 210 13.4
C4 Soldagem GMAW semi-automatizado sem vibracio - - - -
Cc5 Soldagem GMAW semi-automatizado com vibragcdo| 185 2 205 7.2
Co Soldagem GMAW semi-automatizado com vibracdo| 185 3 210 134
C7 Soldagem GMAW semi-automatizado com vibracdo| 185 4 215 48.9
C8 Soldagem GMAW gemi-automatizado com vibragdo| 185 3 220 | 51.2

FN = Frequéncia Natural

P = Pressio
F = Frequéncia
A = Amplitude

Fonte — (Autoria propria)

4.3 Analise Microestrutural do Metal de Base
A Fig. 39 apresenta a microestrutura do metal de base que apresenta-se semelhante
a existente na literatura sobre o mesmo, composta por graos ferriticos em maior
quantidade e contornos de graos perliticos em menor propor¢do. O ago apresenta ainda a

direcdo de laminacdo do processo de fabricacdo (CRUZ, 2006)
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Figura 39 — Microestrutura do Aco ASTM A516 Gr.60: Aumento 100X e Nital 2%

Fonte — (Autoria prépria)
4.4 Microestruturas dos Metais de Solda obtidos pelo Processo SMAW
Na Fig. 40 € observado a microestrutura do metal de solda sem vibracao (C1):

Figura 40 — Microestrutura da amostra sem vibracao (C1): Aumento 100X com nital 2%

Fonte — (Autoria prépria)

Pode-se observar uma microestrutura de graos colunares, de microconstituintes

ferriticos e perliticos, caracteristico de uma solda monopasse de um aco ferritico
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A Figura 41 apresenta a microestrutura da amostra com vibragdo correspondente
a 205 Hz (C2). Nota-se que com o inicio da vibracdo, ocorreu uma alteracdo na
granulometria com um aumento na propor¢do de grdos e do microconstituinte Ferrita
Priméria de Contorno de Grdos — PF (CG), regido clara, entretanto com uma maior

homogeneidade da microestrutura.

Figura 41 — Microestrutura da amostra com 205 Hz (C2): Aumento 100X com nital 2%

Fonte — (Autoria prépria)

A Figura 42 presenta a granulometria do metal de solda obtido com uma

frequéncia de vibragcdo de 210 Hz (C3).

Figura 42 — Microestrutura da amostra com frequéncia de 210 Hz (C3): Aumento 100X com nital 2%

Fonte — (Autoria prépria)
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Pode-se verificar que continuou ocorrendo a formag¢ao de PF (CG), com tendéncia
ao encurvamento dos graos no metal de solda. Provavelmente devido a frequéncia de
excitacdo estar proxima a frequéncia natural experimental da bancada vibratdria,
provocando uma elevada energia na poca de fusdo, reduzindo a taxa de resfriamento

durante a solidificacao do metal de solda e favorecendo uma maior formagao de PF (CQG).

4.5 Microestruturas dos Metais de Solda pelo Processo GMAW
Na Fig. 43 é observado a microestrutura para a condi¢do de soldagem sem

vibragdo (C4):

Figura 43 — Microestrutura da amostra sem vibracao (C4): Aumento 100X com nital 2%

Fonte — (Autoria prépria)

O metal de solda obtido sem vibracdo, obtido com o processo GMAW apresenta
também uma microestrutura colunar, entretanto com uma menor propor¢ao de PF (CG) e
maior proporcao de Ferrita Acicular (AF). Provavelmente devido aos maiores percentuais
de C, Si e Mn presentes no metal de adi¢cdo. Assim como ALVES (2016), utilizando o
processo de soldagem GMAW e arame AWS ER 70S - 6, observou a mesma propor¢ao
dos microconstituintes, com menor propor¢cao de PF (CG) e maior de AF.

A Figura 44 apresenta a microestrutura da amostra com vibrag@o correspondente
a 205 Hz (C5). Nota-se que houve nitidamente uma alteracio na morfologia e
granulometria da microestrutura, proporcionando grao menos colunares (quase

equiaxiais) e com menor dimensao.
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Figura 44 — Microestrutura da amostra com 205 Hz (C5): Aumento 100X com nital 2%

Fonte — (Autoria prépria)

A Figura 45 apresenta a granulometria do metal de solda obtido com uma
frequéncia de vibragdo de 210 Hz (C6). Verifica-se uma maior reducdo do grdo e uma

morfologia ainda mais equiaxial, promovida pelo acréscimo na frequéncia de vibragao.

Figura 45 — Microestrutura da amostra com frequéncia de 210 Hz (C6): Aumento 100X com nital 2%

Fonte — (Autoria prépria)

A Figura 46 apresenta a microestrutura do metal de solda obtido com uma
frequéncia de vibracdo de 215 Hz (C7). Observa-se que mesmo que tenha havido uma

redu¢do no tamanho do grao, observou-se nesse caso uma maior propor¢ao de Ferrita
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Priméria de Contorno de Graos — PF (CG). Este resultado, em principio ndo esperado,
pode ser atribuido ao elevado nivel de energia promovido pela vibragdo muito elevada
que pode ter aumentado demasiadamente a temperatura da poga de fusdo e promovido
uma reducdo na taxa de resfriamento o que possibilita maior tempo para a nucleacio da
ferrita nos contornos de graos da austenita. FONSECA (2016) obteve resultado similar,
utilizou o processo de soldagem GMAW e o aco ao carbono ARBL com 12,5 mm de
espessura, realizou a vibrag@o simultinea a soldagem do material, constatando um refino

do metal de solda e correspondente redugao de dureza.

Figura 46 — Microestrutura com frequéncia de 215 Hz (C7): Aumento 100X com nital 2%

Fonte — (Autoria prépria)

Esta hipétese é reforcada com o resultado da microestrutura obtida com uma
frequéncia de vibracdo de 220 Hz (C8), apresentado na Figura 47. Pode-se verificar a
homogeneizacdo da microestrutura e elevada propor¢cdo de Ferrita Priméria (PF)
promovida pela possivel reducio na taxa de resfriamento, o que propiciou a geragdo da
mesma. MACIEL (2014) obteve resultado parecido, utilizando o aco ASTM A-131,

submeteu o mesmo a vibracao durante a soldagem, obtendo refino no metal de solda.
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Figura 47 — Microestrutura da amostra com frequéncia de 220 Hz (C8): Aumento 100X com nital 2%

Fonte — (Autoria prépria)

4.6 Contagem de Graos
4.6.1 Contagem de Graos para o Processo SMAW

A Figura 48 apresenta a contagem de graos dos metais de solda em fungdo da

frequéncia de vibragdo obtidos pelo processo SMAW.

Figura 48 — Quantidade de grios versus frequéncia de vibragéo
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Fonte — (Autoria propria)

Observa-se o aumento do nimero de graos ao se aplicar uma vibracdo com a
frequéncia de 205 Hz, como era de se se esperar pela aparéncia da microestrutura vista

anteriormente. A contagem de graos evidenciou um refino de até 25% dos graos na
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frequéncia de 205 Hz. Observa-se também que a partir dai ndo houve mudanca na
granulometria. Assim como MACIEL (2014), que evidenciou nos seus experimentos
através do processo GMAW, utilizando o agco ASTM A-131 com espessura de 7,94 mm,
realizou o tratamento de vibracdo durante a soldagem, obtendo refino de graos no metal
de solda. Deve-se ressaltar que nesse experimento foi previsto realizar as soldagens com
outras condi¢des nas frequéncias de 215 e 220 Hz, porém durante o processo de soldagem

manual sempre ocorriam oscilacdes do arco e as amostras foram descartadas.

4.6.2 Contagem de Graos para o Processo GMAW
A Fig. 49 apresenta a relacdo entre a quantidade de graos e a frequéncia de

vibragdo utilizada aplicando-se o processo GMAW.

Figura 49 — Quantidade de grios versus condicao de soldagem
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Fonte — (Autoria prépria)

Conforme a Fig. 49, observa-se o significativo aumento na quantidade de graos
ao se aumentar a frequéncia de vibracdo sendo observado um maior refino na frequéncia
de 220 Hz (113%) em relacdo a condi¢ao sem vibracdo até atingir a frequéncia de 210
Hz. A partir desse valor observa-se que a vibra¢do ndo promoveu refino significativo no
metal de solda. Resultado semelhante foi obtido por FONSECA (2016) que utilizou o
processo de soldagem GMAW e o aco ao carbono ARBL com 12,5 mm de espessura,
realizou a vibragdo simultanea a soldagem do material, promovendo um refinamento e

distribuicdo homogénea entre as fases ferrita e perlita.
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4.7 Microdureza do Processo SMAW
As figuras (50 a 52) apresentam os perfis de microdureza média para as trés
condig¢des de soldagem. Tem-se o valor médio e seu respectivo desvio padrdo para cada
linha de medicdo. Inicialmente, € apresentado o perfil de microdureza para a condi¢do

sem vibracdo, conforme a Fig. 50:

Figura 50 — Perfil de microdureza média para C1

Microdureza Média sem Vibragie

250

201 212
200 : 134
175 188
T e n--—__m._nr e — T ——— 174
£ 150 s 157 i
a - L Media geral
& 130
£ 100 Wigdia
]
oe
50 oo
a
Linha 1 Linha 2 Linha 3
METAL DE 50LDA

Fonte — (Autoria prépria)

Como j4 era previsto inicialmente, sem a vibracdo, o metal de solda possui uma
microestrutura heterogénea, comprovado pelo desvio padrao médio de 24 HV, gerando
um perfil de microdureza com variagoes significativas. J4 a média geral de microdureza
entre as linhas, apresentou um valor de 174 HV.

A Fig. 51 apresenta o perfil de microdureza dos metais de solda utilizando-se uma

vibracao de 205 Hz:
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Figura 51 — Perfil de microdureza para a C2
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O inicio da vibracdo na frequéncia de 205 Hz, comeca a produzir uma melhor

distribuicdo na microestrutura do material, lhe tornando mais homogéneo no metal de

solda, resultando num perfil de microdureza nos pontos da linha um pouco mais estaveis,

comprovado pelo desvio padrao médio menor, de 17 HV, conforme Fig. 51. Quanto a

média geral de microdureza entre as linhas, foi de 159 HV, menor que a condi¢do sem

vibracdo, provavelmente devido uma maior nucleacdo de PF (CG), provocando uma

redu¢do na dureza.

A Fig. 52 apresenta o perfil de microdureza para a frequéncia de 210 Hz,
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Figura 52 — Perfil de microdureza para a C3
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Com a frequéncia de 210 Hz, comeca a produzir uma melhor distribuicdo na
microestrutura do material, havendo uma melhor distribuicdo no metal de solda,
resultando num perfil de microdureza nos pontos da linha um pouco mais estaveis,
comprovado pelo desvio padrao médio menor, de 20 HV. J4 a média geral de microdureza
entre as linhas, apresentou um valor de 155 HV, conforme Fig. 52. Como citado
anteriormente, a vibragdo por estar proximo a frequéncia de ressonancia, pode ter inserido
uma elevada energia na poca de fusdo, reduzindo a taxa de resfriamento no metal de solda,
favorecendo a nucleagao de PF (CG), reduzindo a dureza na zona fundida.

Ao final € apresentado um perfil de microdureza médio entre todas as condi¢des

de soldagem (Fig. 53), para melhor comparar cada situacao:

Figura 53 — Perfil de microdureza média para cada condi¢do de soldagem SMAW
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Fonte — (Autoria propria)

O resultado mostra que na frequéncia de 205 Hz, a média de dureza foi de 159
HV, encontra-se dentro dos limites de desvio padrio médio, portanto ndo podemos
considerar que ocorreu uma reducdo na dureza. Com a quebra de graos o material se
tornou mais homogéneo, comprovado pelo desvio padrdo médio que reduziu 27%, em
relacdo a condicdo sem vibracdo. Na frequéncia de 210 Hz, novamente a dureza média
obteve um valor de 155 HV, ficando dentro da faixa de limites do desvio padrao médio.
A homogeneidade na microestrutura foi mantida, com uma redu¢do no desvio padrao
médio de 23% em relacdo a condi¢do sem vibragao.

Alguns pesquisadores relatam uma reducdo na dureza, entre eles, FONSECA

(2016) que utilizou o processo de soldagem GMAW e o aco ao carbono ARBL com 12,5
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mm de espessura, realizou a vibragdo simultanea a soldagem do material, constatando
uma redugdo de 7% no perfil de microdureza do metal de solda, e promovendo um
refinamento e distribuicdo homogénea entre as fases claras e escuras. Ja
MOSTAFAPOUR (2013) demonstrou que quando se trabalha na frequéncia natural
(ressonancia) do sistema, ocorre reducdo das propriedades mecanicas do material,

incluindo a dureza.

4.8 Microdureza do Processo GMAW
As figuras (54 a 58) apresentam os perfis de microdureza média para as cinco
condig¢des de soldagem. Tem-se o valor médio e seu respectivo desvio padrdo para cada
linha de medicdo. Inicialmente, é apresentado o perfil de microdureza para a condi¢do

sem vibracdo, conforme a Fig. 54:

Figura 54 — Perfil de microdureza média para C4
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Fonte — (Autoria propria)

Como j4 era previsto inicialmente, sem a vibra¢do, o metal de solda possui uma
microestrutura heterogénea, comprovado pelo desvio padrao médio de 34 HV, gerando
um perfil de microdureza com variagdes significativas. J4 a média geral de microdureza
entre as linhas, apresentou um valor de 174 HV.

Para a frequéncia de 205 Hz, é apresentado o perfil de microdureza, conforme Fig.
55:
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Figura 55 — Perfil de microdureza para C5
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Fonte — (Autoria prépria)

Na frequéncia de 205 Hz, comeca a produzir uma melhor distribuicdo na
microestrutura do material, lhe tornando mais homogéneo no metal de solda, resultando
num perfil de microdureza nos pontos da linha um pouco mais estiveis, comprovado pelo
desvio padrao médio menor, de 29 HV e a média geral de microdureza entre as linhas,
apresentou um valor de 175 HV, conforme Fig.55. Quanto a média de microdureza entre
as linhas, ndo apresentou diferenca com relacdo ao metal de solda sem vibragao.

Para a frequéncia de 210 Hz, € apresentado o perfil de microdureza, ilustrado na
Fig. 56:

Figura 56 — Perfil de microdureza média para a C6

Microdureza Média com 210 Hz de Vibracdo

250 233 - 25
200 - 218 —B
i I N—— i o e A
= srrmm 200
Z 150 167 !
= i51
E Média garal
100
: 4
= Media
50 DP
oF
0
Linha 1 Linha 2 Linha 3

METAL DE 50LDA

Fonte — (Autoria prépria)



79

O resultado apresentado para a frequéncia de 210 Hz, demonstra mais uma vez,
que a vibrag¢do produz uma melhor distribuicdo na microestrutura do material, tornando
a regido da poga de fusdo mais homogénea, apresentando um desvio padrdo médio de 30
HV, em relagdo a condi¢do sem vibracgdo, ilustrada na Fig. 56. A média geral do perfil de
microdureza entre as linhas do metal de solda foi 200 HV. Esse aumento € justificado
pelo melhor refino de grios, ja visto na andlise microestrutural do metal de solda em
combinacdo com a formacao de AF, que aumenta a dureza.

Para a frequéncia de 215 Hz, € apresentado o perfil de microdureza, ilustrado na

Fig. 57:

Figura 57 — Perfil de microdureza média para a C7
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Fonte — (Autoria propria)

Essa condi¢do foi a que atingiu melhor resultado de homogeneidade da
microestrutura, apresentando um desvio médio de dureza de 10 HV, conforme ilustrada
na Fig. 57. Entretanto, a média geral do perfil de microdureza apresentou uma queda para
152 HV. Essa queda de dureza confirma a maior presenga de Ferrita Primdria de Contorno
de Grao — PF (CG) para este nivel de vibracao.

Para a frequéncia de 220 Hz, € apresentado o perfil de microdureza, ilustrado na

Fig. 58:
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Figura 58 — Perfil de microdureza média para a C8

Microdureza Média com 220 Hz de Vibragio
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Fonte — (Autoria prépria)

Pode-se verificar que para esse nivel de vibracdo também houve uma queda no
valor de microdureza, apresentando uma média geral de 162 HV, confirmando o que foi
afirmado no caso anterior. O desvio padrao médio atingiu a segundo melhor resultado
para todas as condi¢des, com 18 HV, demonstrando o quanto a vibragdo torna a estrutura
homogénea. A Fig. 59 apresenta um perfil de microdureza médio dos metais de solda

para cada frequéncia de vibracao utilizando o processo GMAW.

Figura 59 — Perfil de microdureza média para cada condi¢do de soldagem GMAW
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Fonte — (Autoria prépria)

O resultado mostra que na frequéncia de 205 Hz, foi mantida a dureza, assim como

nas demais frequéncias, pois a dureza média de todas as frequéncias de soldagem,
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encontra-se na faixa dos limites de desvio padrao médio do metal de solda, em relacdo a
condi¢@o sem vibragao. Para a frequéncias de 205 e 210 Hz, o desvio padrao médio, se
manteve com reducdo em torno de 15% para ambos casos em relacdo a condi¢do sem
vibragdo. J4 na frequéncia de 215 e 220 Hz, foi observado uma maior reducao no desvio
padrdo médio, em torno de 71% e 47%, respectivamente, em relagdo a condi¢do sem
vibracdo. Esses resultados deixam evidente, a influéncia da vibrag¢do no refino de graos
no metal de solda, tornando a estrutura mais homogénea.

Alguns pesquisadores relataram nos seus estudos resultados similares. Como
MACIEL (2014) que realizou experimentos com o processo GMAW, utilizando o aco
ASTM A-131 com espessura de 7,94 mm, realizou o tratamento de vibragdo durante a
soldagem, obtendo refino do metal de solda e uma reducao no perfil de microdureza de
8,2 %. J4 MOSTAFAPOUR (2013) demonstrou que quando se trabalha préximo da
frequéncia natural (ressonéncia) do sistema, ocorre reducio das propriedades mecanicas
do material, incluindo a dureza.

No quadro 11, € ilustrado todos os resultados obtidos para as oitos condi¢des de

soldagem, para melhor correlacionar os dados apresentados em cada condicao.

Quadro 11 - Valores de todos os resultados obtidos para cada varidvel

Cond?it;ﬁo de Processo de Soldagem N F F A QG | bM D?MB.
Soldagem (Hz) | (Ban) | (Hy) | (wis) HV) | @HY)
Cl Soldagem SMAW manual sem vibracio - - 5 - 76 174 24
c2 Soldagem SMAW manual com vibragio 185 2 205 72 a5 159 7
c3 Soldagem SMAW manual com vibragio 185 3 210 134 a0 155 20
c4 Soldagem GMAW semi-automatizado sem vibragio - - - - 45 174 34
Cc3s Soldagem GMAW semi-antomatizado com vibragio 185 2 205 7.2 73 175 29
Cé Soldagem GMAW semi-automatizado com vibragio 185 3 210 134 92 200 30
C7 Soldagem GMAW semi-automatizado com vibracio 185 4 215 | 489 93 152 10
C8 Soldagem GMAW semi-automatizado com vibragio 185 3 220 | 512 96 162 18

FIN = Frequéncia Natural

P = Pressio

F = Frequeéncia

A = Amplitude

QG = Quantidade de Grios

DM = Dureza Média

MPMD = Desvio Padrao Médio de Dureza

Fonte — (Autoria propria)
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CAPITULO V

5. CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 Conclusoes

A partir dos resultados apresentados e andlises realizadas, foi percebido que a
vibragcdo resultou no refino de grios do metal de solda em todas as condicdes de
soldagem, chegando a refinar em torno de 113% para uma amplitude de 51,2 m/s” e
frequéncia de 220 Hz no processo GMAW, em rela¢do a condi¢ao sem vibragao. Ja no
processo SMAW a reducdo chegou a 25% com amplitude 7,2 m/s*e frequéncia de 205
Hz.

A vibracdo mecanica, em todas as condi¢cdes de soldagem realizadas, promoveu
uma melhor distribui¢do dos grdos na poca de fusdo, tornando a microestrutura mais
homogénea, ocorrida pelo refino no metal de solda. As reducdes nos desvios padroes
médios de dureza chegaram a 71% para uma amplitude de 48,9 m/s” e frequéncia de 215
Hz, no processo GMAW. Enquanto que no processo SMAW, o desvio padrao médio de
microdureza reduziu 27%, com amplitude 7,2 m/s’e frequéncia de 205 Hz, em relacdo a
condicdo sem vibragdo.

A dureza em todas as condi¢des de soldagem foi mantida, houve uma variagao,
mas como encontra-se na faixa de limite do desvio padrao médio de cada condi¢do de
soldagem, ndo podemos considerar como redu¢do ou aumento, em relacdo a condicao

sem vibracdo.

5.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Para sugestdes como trabalhos futuros nesta mesma linha de pesquisa, segue:

Realizar o tratamento VWC e verificar a redu¢do das regides da junta soldada, em
especial a zona termicamente afetada e zona fundida.

Verificar a influéncia do tratamento VWC sobre a tenacidade ao impacto, Ensaio
Charpy, do metal de solda e da zona termicamente afetada.

Realizar o tratamento VWC com o objetivo de analisar a reducdo das distor¢oes
(longitudinal, transversal e angular) de soldagem, através da mesa de coordenadas.

Verificar a influéncia do tratamento VWC sobre as tensdes residuais de uma junta
soldada.

Realizar a tenacidade a fratura do tratamento VWC.
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