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RESUMO

AVALIAGAO DA EFICACIA DO MARTELAMENTO PARA O ALIVIO
DE TENSOES EM SOLDAS DE AGOS.

Neste trabalho foi feita uma avaliagdo da eficdcia do martelamento para a reducdo das
distorgdes e o alivio de tensdes em soldas envolvendo agos ferriticos e austeniticos. Para isto,
foram utilizados quatro tipos eletrodos revestidos: E-7018, E-316-16, E-502-15 e E-505-15.

A escolha destes metais de adi¢do foi especialmente em funcdo das diferengas metalurgicas
que existem entre eles, abrangendo assim desde um aco austenitico até agos com
transformagao martensitica. A metodologia escolhida para avaliar as tensoes residuais foi a da
distorcao angular. A distor¢ao foi medida em corpos de prova soldados sem martelamento e
em corpos soldados e martelados em dois momentos diferentes depois de depositado cada
corddo, isto para verificar os resultados do martelamento a dois niveis de temperatura
diferentes. Os resultados do martelamento foram avaliados quanto a profundidade do
encruamento e aos efeitos metalurgicos nos metais de solda. Com isso pode-se concluir que:
a) a deformacao superficial, ou seja, a mossa impressa pelo processo de martelamento, atinge
pequenas profundidades menores que 200 microns, sendo de facil remogdo por processos
simples de esmerilhamento; b) o processo de martelamento mostrou-se eficaz para alivio de
tensdes principalmente para o metal de adicao E-7018, tanto o executado a alta como o a
baixa temperatura, ndo se notou diferenca metaltirgica nos corddes que foram martelados e
depois receberam o calor dos passes de solda subseqiientes; c) o metal de adicdo E-316L-16
mostrou-se muito sensivel ao encruamento por deformagao, atingindo altos valores de dureza,
assim como uma grande profundidade de encruamento ndo sendo, portanto, adequado utilizar
o martelamento nesse material; d) a transformagdo martensitica nas soldas realizadas com
eletrodos E-502-15 e E-505-15 produziu uma forte reducdo da distor¢do angular, o que

dificultou a comparagao dos resultados obtidos com o martelamento em relacdo as tensoes.
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ABSTRACT

EVALUATION OF THE EFFECTIVENESS OF HAMMER PEENING FOR
STRESS RELIEF IN STEEL WELDS

In this work an evaluation of the effectiveness of the hammer peening was made for stress
relief in welds involving ferritic and austenitic steels. For this, four types of welding
consumables were used: E-7018, E-316-16, E-502-15 (5Cr0,5Mo) and E-505-15 (9Cr1Mo).
The choice of these consumables was especially in function of the metallurgic difference that
exists among them, thus enclosing from austenitic steel to steels with martensitic
transformation. The characteristic used to evaluate the residual stresses was the angular
distortion. The distortion was measured in welded samples without hammer peening and other
welded and hammered at two different moments after deposited each weld bead, this to verify
the results of the hammer peening at two different temperature levels. They were evaluated
the strain hardening and metallurgical effects in weld metals. With this it can be concluded
that: a) the superficial deformation, that is, the dent produced by the peening process reaches
small depths (less than 200 microns), being of easy removal simple processes; b) the hammer
peening process revealed efficient for relief of residual stresses in E-7018 welds, welds
regions that had been strained by hammer peening and later were reheated by the subsequent
welds; c¢) welds done with E-316L-16 revealed sensible to strain hardening reaching high
hardness values as well as a high strain hardening depth, at whichever peening temperature; d)
the martensitic transformation in welds done with E-502-15 and E-505-15 electrodes
produced a strong reduction of the angular distortion, which made it difficult to compare the

results obtained hammer peening in relation to the resisual stresses.



1. Introducgao

O martelamento ¢ um método indicado em codigos de fabricacdo e literatura sobre
soldagem de reparo, como sendo adequado para aliviar as tensdes produzidas na soldagem
como efeito dos gradientes de temperaturas.

Os efeitos atribuidos ao martelamento sdo diversos: (i) Indugdo de tensdes compressivas,
(1) Alivio de tensdes residuais. Ambos efeitos sdo benéficos nos seguintes casos: (i)
componentes soldados sujeitos a esforcos dindmicos, que possam resultar em falhas por
fadiga,(ii) durante a soldagem de agos temperdveis, nos quais hd maior susceptibilidade as
trincas a frio e (iii) no comportamento em servigo de componentes sujeitos a corrosao sob
tensdo.

Um processo similar conhecido em inglés como “shot peening” (jateamento com
granalha), ¢ bastante difundido como método de induzir tensdes compressivas na superficie
(por exemplo, para aumentar a resisténcia a fadiga de ligas de aluminio para aplicagdes
aeronauticas) e, as vezes, como uma forma de diminuir a porosidade de camadas de ligas
macias.

Para o “shot peening” existem normas que prevéem a forma mais adequada de
aplica-lo e os métodos de controle do processo ¢ da qualidade obtida. Quanto ao controle do
processo, sao especificados os tipos e a granulometria da granalha, a pressao de trabalho, a
velocidade de impacto das particulas (existem instrumentos para medir esta velocidade), a
abrangéncia e a energia de impacto obtida (mediante fitas “A/men” colocadas ao lado da pega
sendo jateada, para receber o impacto em condi¢des similares).

Por outro lado, para o “Hammer Peening” (martelamento), seja ele praticado de forma
manual (usando um martelo de bola) ou mediante um martelete pneumatico, a literatura
relativa ao controle do processo ¢ muito escassa, quase inexistente. Assim sendo, mais que um
método com embasamento cientifico, permanece como uma “arte”, aplicada de forma
empirica pelos soldadores.

A formagao das tensdes térmicas durante a soldagem de agos ¢ devido ao aquecimento
localizado no qual ao resfriar a pega até a temperatura ambiente, d4 origem ao
desenvolvimento e permanéncia de tensdes residuais na estrutura ao final do processo.

A avaliagdo de componentes soldados € muito importante por questdes econdomicas e
por razoes de seguranca. A integridade destes componentes depende da auséncia de defeitos
que possam ser prejudiciais, da presenca de tensdes residuais dentro de niveis aceitaveis (se
sua eliminacdo ndo for possivel) e da presenca de uma microestrutura apropriada com as

propriedades mecanicas desejadas, para que ndo haja degradacio sob condi¢des de operagao.
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O martelamento como método de alivio de tensdes apresenta algumas vantagens em
relagdo a outros processos, dentre as quais pode-se citar: (i) € de facil execugdo e pouco
dispendioso; (ii) ¢ de baixo custo, pois ndo envolve equipamentos sofisticados, nem consumo
extra de energia e/ou combustivel; (iii) ndo requer mao de obra qualificada; (iv) pode ser
realizado em todos os lugares que permitem o acesso para a soldagem. Porém, o
desconhecimento dos efeitos deste processo nas propriedades mecanicas dos metais faz com
que as normas existentes adotem uma posicao conservativa, restringindo a sua utilizagao.

O presente trabalho tem por objetivo estudar a eficacia do martelamento tanto a baixas
temperaturas em que pode ocorrer encruamento, como o martelamento a altas temperaturas
(passiveis de resultar em recristalizagdo) como método de alivio de tensdes, e o efeito do
mesmo na dureza de metais de solda depositados com eletrodos revestidos de agos ferriticos e

austeniticos.



2 Revisao Bibliografica.

21 Deformacao dos Metais.

Os metais podem ser deformados tanto elasticamente como plasticamente. Essa
deformacao pode ser realizada a frio ou a quente, dependendo das caracteristicas mecanicas
que se desejam no material. No caso do martelamento realizado neste trabalho serdo
discutidos os fendmenos que ocorrem na deformagao plastica e as propriedades finais obtidas

no material.

2.1.2 Deformacao Elastica dos Metais.

A deformacado elastica precede a deformagdo plastica. Quando uma pequena tensdo
(trativa ou compressiva) ¢ aplicada a uma por¢ao de metal ou, de uma maneira geral, a um
cristal qualquer, ocorre a deformagdo elastica. Quando a solicitacdo trativa ¢ aplicada, o
cristal se torna levemente mais comprido na dire¢do da tensdo; a remog¢do da carga faz com
que o espécime volte as dimensdes originais. Dentro da regido de comportamento eldstico, a

deformacdo ¢ resultado de uma pequena elongagdo da célula unitaria [1].

2.2 Deformacao Plastica de Cristais Metalicos.

Os materiais podem ser solicitados por tensdes de tracdo, de compressdo ou de
cisalhamento. Como os dois primeiros tipos podem ser decompostos em componentes de
cisalhamento ¢ como a maior parte dos metais ¢ significativamente menos resistente ao
cisalhamento que a tracdo ou a compressao, os metais se deformam pelo cisalhamento
plastico ou escorregamento de um plano cristalino em relagao aos demais. O escorregamento
causa um deslocamento permanente (deformacgao plastica) de modo que ao remover a tensao

aplicada os planos cristalinos ndo retornam as suas posi¢des originais.

2.2.1 Propriedades dos Metais Deformados Plasticamente.

A deformacdo plastica altera a estrutura interna de um metal; logo, deve-se esperar que
a deforma¢do mude as propriedades de um metal. Medidas de resistividade fornecem

evidéncias dessas mudangas.



2.2.2 Deformacao Plastica a Frio ou “Encruamento”.

O encruamento ¢ o fenomeno pelo qual um metal se torna mais duro e resistente quando
submetido a uma deformacgdo plastica. Algumas vezes esse fendmeno também ¢ chamado de
“endurecimento por trabalho a frio”, para significar que a deformagdo ¢ efetuada abaixo da
temperatura de recristalizacdo do material. [2].

A energia despendida nos processos de conformacao a frio ¢ na maior parte perdida na
forma de calor. Entre 2 e 10% dessa energia utilizada na deformacdo sdo armazenados no
metal na forma de defeitos cristalinos (discordancias), sendo que, quanto maior a deformacao,
o percentual de energia armazenada tende a ser menor [3].

A densidade e distribui¢do dos defeitos gerados na deformagao plastica dependem de
fatores tais como: (i) estrutura cristalina do metal, (ii) temperatura, (iii) quantidade e

velocidade de deformagao, (iv) pureza do metal e (v) energia de falha de empilhamento.

2.2.3 Recristalizagao.

A recristalizacdo pode ser iniciada por diversos fatores como: a) um recozimento, apos
uma peca ser trabalhada a frio; b) recristalizacdo dindmica que ocorre junto com uma
deformacdo realizada a quente. Durante o recozimento cada regido do metal passa pela
seqliéncia indicada de mudanga microestrutural [3]:

(1) Reacao entre defeitos puntiformes levando a uma diminui¢do da quantidade dos
mesmos;

(2) Aniquilagdo das discordancias de sinais opostos e encolhimento dos anéis de
discordancias;

(3) Rearranjo de discordancias de modo a formar configuracdes de menor energia (por
exemplo, contornos de baixo angulo).

(4) Formagao de contornos de alto angulo;

(5) Absorcao de defeitos puntiformes e discordancias por contornos de alto angulo em

migragao e;

(6) Reducgao da érea total de contornos de grao.

Os processos citados podem se superpor local e cronologicamente durante o
recozimento, mas, como a distribuicao de defeitos cristalinos ¢ geralmente heterogénea, cada
regido do material pode passar pela seqiiéncia de mudangas acima em tempos diferentes. Os
processos (1), (2), (3) e (4) sdo definidos como recuperacdo e os processos (5) e (6)

correspondem a recristalizagdo e crescimento de grao, respectivamente.



2.2.4 Recuperagao.

As mudangas microestruturais ocorridas na recuperacdo levam a uma restauragao
parcial das caracteristicas do material, que pode ser avaliada pelas variacdes na resistividade
elétrica e tensodes residuais.

A cinética da recuperacdo pode ser quantificada através de medidas indiretas,

mediante a equacao [1]:
1/p-1/pp=k. t [1]

Onde, po= densidade inicial de discordancias, p= densidade de discordancias no
instante t, t= tempo de recozimento e k= constante. A curva que representa o fendmeno ¢

mostrada na figura 1 [3].

a

Po

Figura 1 - Cinética de recuperagdo de um metal encruado [3]

2.2.5 Deformacao Plastica a Quente.

Também chamada de “trabalho a quente”, é qualquer operacao de deformacao de um
metal que seja realizada acima da temperatura de recristalizagao.

A maioria dos materiais metalicos passa em alguma etapa de sua fabricacdo por
processos de deformacdo a quente. Nestes processos ocorrem alteracdes microestruturais
simultaneas como encruamento, recuperacdo e recristalizacdo. Os processos de recuperacgao e
recristalizacdo, quando ocorrem durante a deformacdo, sdo denominados de recuperacio
dindmica e recristalizagcdo dindmica, respectivamente.

A temperatura no qual ocorre a recristalizagdo depende do material que estd sendo
deformado e do grau de deformag¢do imposto. Por exemplo, o chumbo recristaliza

dinamicamente ao ser deformado a temperatura ambiente.
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Existem dificuldades experimentais para se observar a evolucdo microestrutural que

ocorre durante a deformagao.

2.3 Desenvolvimento das Tensoes Residuais.

As tensOes residuais estdo associadas a densidade e a distribui¢do dos defeitos
cristalinos nos materiais. As regides onde se desenvolvem tensdes residuais podem variar
muito em escala, desde a ordem de grandeza atdomica até grandes volumes de material,
podendo ser classificadas em macroscopicas, microscopicas e submicroscopicas, conforme
Masubuchi [4].

As tensdes macroscopicas estendem-se sobre grandes volumes quando comparadas
com o tamanho de grdo do material e por isso as deformagdes originadas sdo praticamente
uniformes para muitos graos. Um exemplo tipico de regido macroscopica de tensdo residual é
a normalmente encontrada em uma unido soldada.

As tensdes residuais microscopicas atuam numa area do tamanho de um grao ou parte
de um grao, assim sua regido de influéncia no equilibrio estende-se a um ntimero pequeno de
graos.

Tensdes residuais submicroscopicas sao resultantes de imperfeigdes da rede cristalina,
ocorrendo sempre em areas proximas as discordancias ou defeitos pontuais. A regido de

influéncia no equilibrio destas tensdes se estende ao longo de pequenas fragcdes de um grao.

24 Tensoes Residuais na Soldagem

As tensoes residuais na soldagem sao tensdes internas, em equilibrio, que permanecem
no material apds a execu¢do da operagdo de soldagem. Estas tensdes sdo geradas por
escoamentos parciais localizados, que ocorrem durante o ciclo térmico da soldagem. Podem
ser tanto trativas como compressivas, dependendo da regido considerada (zona fundida, zona
afetada pelo calor, material de base) e de alguns fatores tais como aporte térmico, pré-
aquecimento, grau de restricdo da junta, quantidade de passes de solda, velocidade de
soldagem, etc.

A figura 2 [4] apresenta um esquema mostrando as distribui¢cdes transversais de
temperaturas e tensoes residuais, originadas durante a deposi¢ao de material de solda, para
varios pontos da chapa. Conforme se pode observar, estas tensdes variam com a distancia ao
centro do corddo, podendo ser trativas em algumas regides e compressivas em outras. As
figuras 3 (a) e (b) mostram respectivamente, a distribui¢do tipica de tensdes residuais

longitudinais e transversais ao cordao de solda em uma unido de topo [4].
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Figura 2 - Distribui¢des transversais de temperaturas e tensdes residuais em uma

deposi¢ao de material de solda [4].

(a) (b)

Distribuigao de oy Distribuicio de Oy

Tensdes na diregdo longitudinal Tenszdes na diregdo transversal
A - DistribuigGo de Oy na direcdo do eixo x C - Distribuigao de 0, na diregdo do eixo y
B - Distribuigdo de Oy na diregao do eixo y D - Distribuigio de Oy na diregdo do eixo x

Figura 3 - Distribui¢do tipica de tensdes residuais em uma unido de topo [4].
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De acordo com a abordagem de Silveira e Barros [5], as principais fontes de tensdes

residuais em uma junta soldada sao:

(a) Contracdo durante o resfriamento de regioes diferentemente aquecidas e
plastificadas durante a soldagem.

Esta ¢ a principal fonte de tensdo residual. Durante a realizacdo da soldagem o
aquecimento desigual da peca provoca tensdes de compressao em alguns locais e tensdes de
tracdo em outros, devido as dilatagdes térmicas. O nivel de tensdes residuais depende do grau
de restricdo da estrutura na dire¢do considerada. Se as tensdes de contragdo atuam em duas ou
trés diregdes, dependendo da forma e dimensdes da pega, as possibilidades de plastificacao
diminuem e as tensdes residuais de contragdo podem atingir valores superiores ao limite de
escoamento, determinado pelo ensaio de tragdo uniaxial. Na maioria dos casos a restri¢ao ¢
total na dire¢do longitudinal do cordao de solda. Verificagdes experimentais confirmam que
nesta direcdo as tensdes sao muito proximas do limite de escoamento.

A figura 4 [5] mostra esquematicamente a distribuicdo de temperatura na chapa,
transversalmente a solda. Mostra também que na regido aquecida acima de 0; (temperatura
acima da qual ocorre deformagdo plastica para o nivel de tensdo a que estd submetido),
surgem tensdes residuais trativas. Pode-se observar pela figura 5 [5] que as tensdes trativas
podem atingir valores da ordem da tensdo de escoamento do material no centro do corddo. A
figura 5 mostra também a distribuicao de tensdes residuais longitudinais e transversais ao

cordao de solda.

—= L re—

) VAV |
ZONA PLASTIFICADA -/

| |
|

| |

| ]

| [

| |

Figura 4 - Distribui¢do de temperatura e zona plastificada de uma chapa soldada [5]
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Figura 5 - Distribuicdo de tensdes longitudinais e transversais ao longo de uma linha

transversal ao corddo de solda [5].

(b) Resfriamento heterogéneo na superficie.

O resfriamento de uma chapa soldada ndo ¢ uniforme ao longo de sua espessura. A
superficie se resfria mais rapidamente que o seu interior, mesmo que o resfriamento seja ao ar,
por convecgdo natural. Assim, além do gradiente de temperatura ao longo da largura e do
comprimento da chapa soldada, haverd também um gradiente ao longo da espessura. Este
gradiente de temperatura ird ocasionar deformacao plastica localizada e, conseqiientemente,
tensdes residuais. No caso de chapas espessas este gradiente de temperatura ¢ bastante
elevado resultando em maiores tensdes residuais. Considerando o resfriamento superficial
mais rapido como unica fonte de tensdo residual atuante, ird se obter uma distribuicdo de
tensdes residuais de compressdo na superficie, em equilibrio com tensdes residuais de tracao

na regido interna do cordao.

(¢) Transformacao de fase.

A transformacdo de fase da austenita para ferrita, bainita ou martensita ocorre com
aumento de volume. Assim, em uma junta soldada, o material da zona fundida e da zona
termicamente afetada que sofrem uma transformagao de fase tende a se expandir, porém sera
impedido pelo restante do material mais frio € ndo transformado. Assim ¢ explicada a geragdo
de tensdes de compressio na regido transformada e tensdes de tracdo na regido nao
transformada durante o resfriamento.

Na pratica, as trés fontes principais de tensdes residuais mostradas acima, que ocorrem
durante a soldagem, ndo sdo independentes. Elas se superpdem gerando uma distribuicao de

tensdes bastante complexa, conforme pode ser visto na figura 6 [5]. Esta figura mostra a
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distribuicdo de tensdes residuais transversais (o), ao longo de uma linha transversal ao cordao

de solda, em uma chapa de ago de 6 mm de espessura, soldada por feixe de elétrons.
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Figura 6 - Variagao das tensdes residuais transversais (o) de uma chapa soldada

[5].

2.5 Métodos para a Determinagao das Tensoes Residuais nos Materiais

A grande necessidade em se determinar as tensoes residuais dos materiais bem como
compreender melhor os seus efeitos incentivou o desenvolvimento de uma série de técnicas,
dispositivos e instrumentos de medicao baseados em diferentes principios. Existem técnicas
destrutivas, semidestrutivas e nao-destrutivas. Apesar de seu grande numero ainda ¢
necessaria muita evolugdo dessas técnicas para torna-las de ampla utilizacdo, mediante a
garantia de baixas incertezas, alta repetitividade e facil aplicagdo na maioria dos casos e para
a maioria dos materiais. [6].

Os primeiros métodos qualitativos eram baseados no alivio das tensdes através de

cortes, ou remogao de camadas por usinagem, ou pela medigdo do empenamento resultante no
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material. Estes recursos ainda hoje sdo utilizados, porém, com técnicas mais sofisticadas de
medi¢ao das deformacgoes.

Cada método possui seu dominio de aplicagdes bem delimitado. A selecdo do mais
adequado depende de varios fatores, tais como: a) natureza do campo de tensdes residuais que
se pretende medir, b) incerteza admissivel, ¢) tempo disponivel para a medicao, d) localizagao
e extensdo da regido de interesse (superficial, sub-superficial ou em todo o volume do
material).

As principais técnicas experimentais de medi¢do de tensdes residuais sdo descritas

brevemente a seguir.

2.5.1 Difracao de raios-X.

Este método consiste na medida da variagdo do espacamento atdmico na rede cristalina
do metal sob tensdo através do uso de feixes estreitos ¢ colimados de raios-X. E uma técnica
bastante utilizada atualmente por ser nao-destrutiva e permitir a medida em campo em tempo
real, porém, avalia apenas a camada superficial da peca, at¢é em torno de 10 um de

profundidade. [7].

Figura 7 — Exemplo pratico de uma Fonte de raios-X, executando o ensaio em uma

amostra [8].

2.5.2 Difragao de néutrons.

Segue o mesmo principio do método de difragdo dos raios-X com a diferenca
fundamental de que os raios de néutrons sdo capazes de penetrar em toda espessura do
material, possibilitando a determinagao das trés componentes principais de tensdo. A incerteza

deste método ¢ praticamente a mesma da difracao de raios-X
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2.5.3 Método do Furo Cego com Extensémetros.

O método do furo cego ¢ bastante utilizado para se avaliar as tensdes residuais devido
a sua praticidade e flexibilidade. Tem como principio a modificacdo do estado de tensdo
interna de uma peca, apos a usinagem de um furo cujo objetivo ¢ aliviar o campo de tensdes.
Esta modificacdo do estado de tensdes ¢ manifestada através de deslocamentos e deformacgoes
na superficie ao redor do furo. Os extensdmetros colados ao redor deste furo ¢ que irdo medir
as deformacgdes radiais causadas pelo alivio de tensdes. A profundidade do furo ¢ de
aproximadamente 1,2 vez o seu diametro. O procedimento deste ensaio ¢ padronizado pela
Norma ASTM E 837 [1995]. A figura 8 mostra como sdo distribuidos os extensometros ao
redor do furo realizado na chapa. Dentre os inconvenientes deste método estdo a dificuldade
na furagdo e no alinhamento do furo com as rosetas extensométricas. E necessario que além
de haver uma area minima de 10x10mm disponivel para colocar os extensometros, o local
seja acessivel para a usinagem do furo. O tempo exigido para este ensaio também ¢ bastante
longo, pois a fixacdo dos extensdmetros na superficie da chapa requer cuidadosa limpeza,
preparacdo, e colagem ¢ requerida também habilidade do operador. O custo dos
extensometros ¢ alto. Apesar dessas dificuldades, pela sua confiabilidade esta técnica ¢

empregada para a medig@o de tensdes residuais tanto em laboratério como em campo [9].

Figura 8 - Distribui¢do dos extensometros ao redor do furo realizado na chapa [8]

2.5.4 Método do Furo com Técnicas Opticas.

Algumas das limitagdes apresentadas com o uso de extensometros de resisténcia

podem ser minimizadas pelo uso de técnicas dpticas. Por exemplo, quando as pegas sdo muito
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pequenas para permitir a colagem dos extensdmetros, quando se deseja medir tensoes
residuais localizadas, em situagdes onde se desejam resultados com menores incertezas, etc.
Existem diversos tipos de técnicas Opticas de medi¢do tais como: fotoelasticidade por
reflexdo, interferometria Moiré, holografia interferométrica, holografia eletronica, holografia

“shearing” eletronica [9].

2.5.5 Técnica Ultra-Sénica para a Medigao das Tensoes Residuais.

Tradicionalmente o ultra-som ¢ empregado como ensaio nao-destrutivo para localizar
e dimensionar descontinuidades. Atualmente sua aplicacdo vem se estendendo para outros
tipos de ensaios tais como a avaliacdo da textura dos materiais, medi¢ao de tensdes residuais,
determinag¢do do tamanho de grdo, estudo de constantes elésticas, avaliagdo de porosidades
em materiais ceramicos e outros.

A técnica ultra-sonica apresenta grande destaque por ser ndo destrutiva, € ter como
principal potencial a possibilidade de caracterizar o estado de tensdes em todo o volume do
material. Ela se baseia em fendmenos acustoelasticos, que fazem com que uma variacdo no
estado de tensdes do material afete a velocidade da onda ultra-sonica. Porém, as grandes
dificuldades no emprego desta técnica estdo na resolucao e exatidao nas medidas do tempo de
percurso da onda ultra-sdnica, uma vez que as variagdes de velocidade em fungdo das tensdes
resultam em alteragcdes do tempo da ordem de nanosegundos; além disso, a textura do material
também causa variacdes no tempo de percurso da onda da mesma ordem de grandeza
daquelas causadas pela tensdo. Uma outra dificuldade ¢ a necessidade de uma amostra de
referéncia com a mesma microestrutura do material a ser analisado, para a determinacdo do
seu coeficiente acustoelastico. Em decorréncia disto, em principio, ndo ¢ possivel se

determinar a distribui¢do com precisdo das tensdes residuais num do cordao de solda [11].

2.5.6 Método do Contorno.

O método do contorno ¢ um novo método de relaxamento das tensdes foi
desenvolvido originalmente por Grant [12]. A peca € cortada em duas, e o contorno ou perfil
da sua nova superficie ¢ medido de modo a determinar os deslocamentos causados pelo
relaxamento das tensdes residuais.

Esta técnica ndo requer a remog¢ao de material camada por camada; o corpo de prova ¢
simplesmente cortado no plano de interesse. Além disso, a variacao 2-D das tensdes residuais

pode ser diretamente determinada pela medida da deformagdo. A solugdo direta ¢ possivel
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porque a deformagdo ¢ medida na superficie criada pelo corte, cujo relevo é provocado pelo
alivio de tensdo.
A teoria do método do contorno ¢ baseada no principio da variagdo da superposicao

elastica de Bueckner’s, que diz:

“Se um corpo fraturado é submetido a cargas externas ou a deslocamentos nos limites
(bordas) existem tensoes residuais nas superficies de fratura, estas forg¢as podem ser
equivalentes a distribui¢do da tensdo de um corpo sem fratura, que tenha a mesma

geometria, submetidas as mesmas cargas externas”.

ESQUER DD ',".-""r DIREITD
" Coxte Plang
Etapa & ¢ e Tewlo origiral
a,=10
L; X ?\

ESOUER DD DIREITD
= EtapaB Oy = Oy=10

ESQUERDD . 4 DIREITD
+EtapaC Volta para a posigio ) Volta parn a posigio

L3

Figura 9 - Ilustragdo do principio de superposicao elastica de Bueckner’s que ¢é

aplicado no Método do Contorno.

Na etapa A, a parte perturbada ¢ composta de duas metades que estdo originalmente
submetidas as tensdes residuais. Na etapa B, a peca ¢ cortada em duas partes, resultando na
deformagdo de suas superficies devido ao relaxamento das tensdes residuais até o ponto de
atingir tensdes normais iguais a zero. Na etapa C, o material ¢ “forcado” a voltar a posi¢ao
original. Isto envolve aplicar a deforma¢do medida na etapa B a um modelo de Elementos
Finitos para calcular a tensdo residual correspondente.

Para que o método funcione adequadamente, no corte é preciso tomar alguns cuidados,
o processo ideal para a separagdo das pecas deve: (i) produzir um corte plano, com precisao;
(i) ndo remover nenhum material adicional das superficies cortadas; (iii) ndo introduzir
nenhum tipo de deformacao plastica. Portanto, o processo mais adequado para o corte seria o

de eletro-erosao a fio.
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J& para se realizar a leitura do contorno utiliza-se uma maquina, Medidor de
Coordenadas que utiliza um apalpador mecanico na sua ponta, que € levado a percorrer toda a
extensdo do corpo de prova, como mostra a figura 10.

Na figura 12 observa-se um exemplo de uma tipica curva obtida através de um

medidor de coordenadas.

=

Figura 10 - Um tipico Medidor por Coordenadas no qual ¢ utilizado um apalpador na

sua extremidade com um toque de 1,5 um de repetibilidade.[12]

y ()

Figura 11 — Exemplo de uma superficie curva, obtida pelo medidor de coordenadas
[12].
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2.5.7 Método Baseado na Distor¢gao Angular.

Distor¢des sdo alteragdes de forma e dimensdes em componentes soldados como
resultado da deformacdo plastica que sofre o material em fungdo das tensdes térmicas
desenvolvidas durante a soldagem. A distor¢ao final em um componente soldado ¢ sempre
oposta e, em geral, da mesma ordem de grandeza do movimento de material que ocorre
durante a soldagem [13].

Em juntas simples, trés tipos bésicos de distor¢do podem ocorrer: (i) contragdo
transversal (perpendicular a linha da solda), (ii) contracdo longitudinal (paralela & linha da
solda) e (iii) distor¢ao angular (rotagdo em torno da linha da solda) como mostra a figura 12.
Estas distor¢des basicas causam distor¢des complexas em juntas soldadas reais como, por
exemplo, o dobramento e a tor¢do de vigas e a distor¢do por flambagem em juntas de pegas de

pequenas espessuras.

(a) (b)

Figura 12 — Distor¢des basicas: (a) Contragdo transversal, (b) Contracio longitudinal e

(c) Distor¢do angular [13].

A distor¢ao angular ocorre quando ha contracao transversal nao ¢ uniforme ao longo
da espessura da junta, podendo ocorrer tanto em soldas de topo como em soldas de filete.
Assim, a quantidade de distor¢ao depende das propriedades térmicas e mecanicas do material,
particularmente o seu coeficiente de expansao (a.), a sua condutividade térmica (k), limite de
escoamento (oys) € o seu modulo de clasticidade (E). A tabela mostra valores relativos

(considerando o valor do ago igual a 1) das propriedades discutidas.
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Tabela 01 - Valores relativos de propriedades de metais (ago carbono =1) [13].

Metal E Oys ol k
P —
Aco ao carbono 1,0 1,0 1,0 1,0
Ac¢o inoxidavel 1,0 1,2 1.4 0,3
Ligas de Aluminio 0,3 0,5 1,7 4.2
Ligas de Cobre 0,5 0,3 1,3 7.5

2.6 Métodos de Alivio de Tensoes Residuais.

As tensoOes residuais em soldagem se originam de interacdes de natureza mecanica
e/ou térmica; em funcdo disso, as tensdes podem ser reduzidas por métodos mecanicos ou

térmicos, como serdo descritos a seguir.

2.6.1 Alivio de Tensoes Por Tratamento Térmico.

Entre os métodos de alivio de tensdes por tratamento térmico, podem-se citar dois: (i)
alivio de tensdes por aquecimento localizado da estrutura e (ii) alivio pelo aquecimento de
toda a estrutura.

No primeiro caso, ¢ dificil controlar a temperatura ao longo das faixas localizadas
aquecidas, tornando questionavel a eficacia do processo. No segundo caso, que ¢ o mais

utilizado, a eficacia do processo ¢ amplamente comprovada na pratica.

2.6.2 Alivio de Tensodes por Processos Mecanicos.

O alivio de tensdes por processos mecanicos consiste em induzir tensdes de
compressdo na estrutura, de forma que a solda escoe plasticamente (aliviando as tensdes
internas). Este nivel de tensdes pode ser introduzido de vérias formas, entre as quais podemos
citar: (1) tensionamento da estrutura soldada; (ii) vibracdes; (ii1) tratamentos superficiais como

Shot Peening (jateamento por granalha) e Hammer Peening (martelamento por martelete).

2.6.3 Jateamento por Granalha (Shot Peening).

(a) Principio de Funcionamento.
E uma aplicag@o do processo de jateamento que vem ganhando terreno na area industrial

em ritmo cada vez mais acelerado. Envolve tecnologia de vanguarda e requer controles e

equipamentos apropriados, bem como operadores conscientes ¢ bem treinados, requisitos
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poucas vezes exigidos quando se especifica jateamento como ferramenta industrial. O
processo ¢ identificado por varios nomes conforme o idioma: “Kugesistrahlen”, “Polliatura”
etc, podendo ser traduzido por “martelamento” em portugués. Entretanto “Shot Peening” é o
termo internacionalmente aceito e compreendido por suas peculiaridades.

“Shot peening” pode ser definido como um tratamento mecanico superficial e a frio de
pecas metalicas, obtido pelo impacto uniformemente distribuido de particulas metalicas ou de
vidro, com velocidades controladas.

O processo estd intimamente relacionado a melhoria das caracteristicas superficiais
dos metais, no qual introduzem tensoes de compressao na superficie, assim aumentando a sua
resisténcia a fadiga mecanica, rugosidade, porosidade, tensdes residuais, conformagdo e

outros vinculados a fabricacdo de pecas mecanicas ou estruturas.

(b) Efeitos do Shot Peening .

O jateamento por granalha cria uma tensdo de compressdao uniforme em toda a
superficie jateada. Ao tratar uma chapa fina em apenas um dos lados, paradoxalmente, ela se
deforma adquirindo uma concavidade no lado jateado (se a peca ficar concava ¢ porque ha
tensoes trativas do lado concavo). A tensdo de compressao criada pelo impacto das particulas
resulta na deformagdo da lamina. Nota-se que, na parte superior, a tensao € positiva e atinge
pequenas profundidades, os demais valores sdo de tensdes elasticas decorrentes da
deformagdo (figura 13a). Jateando a superficie oposta com a mesma intensidade (de modo
analogo ao anterior), as duas tensdes superficiais se opdem, a deformagdo desaparece € o

grafico de momentos se altera (figura 13b).

Vo b bl lbyedd
LR

B - E + 1 -
- - - - ﬁ +

() ()

Figura 13 — Distribuicao das tensdes produzidas numa chapa jateada: (a) pelo lado

suspenso; (b) pelos os dois lados.
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(c) Conceito de Intensidade de “Peening*.

O conceito de intensidade de jateamento ¢ intuitivo. Quanto maior a massa e velocidade
de uma particula no momento do impacto, mais intensa sera a sua agao.

Avaliar a intensidade partindo de uma férmula simples ¢ praticamente impossivel, pois,
em geral as esferas, sdo fornecidas dentro de uma faixa de granulometria e seu tamanho pode
diminuir com o desgaste. A velocidade média também ndo ¢ facil de determinar, quer seja
usando ar comprimido ou unidades turbinadas.

Por outro lado, especificar uma determinada intensidade a ser reproduzida indicando as
diversas varidveis envolvidas, como materiais (ago ou vidro), granulometria, pressao de ar ou
rotagdo da turbina, angulo de ataque, distancia, tempo operacional, entre outras, ndo garante a
precisao e a confiabilidade requeridas para uma operagao de “shot peening”.

Por isso foi desenvolvido o método “Almen™, que ¢ internacionalmente adotado para
especificar a intensidade do jateamento. Este método parte do principio de que deformagdes
iguais em chapas finas padronizadas correspondem a aplica¢des com iguais intensidades.

Almen, o idealizador deste método, padronizou trés tipos de plaquetas de ago iguais em
dimensdes, dureza, planicidade, acabamento, etc, variando apenas a espessura, como mostra a

tabela 02.

Tabela 02 - Padronizagdo das espessuras dos trés tipos de plaquetas usadas no ensaio

Almen.

Tipo de Espessura Espessura
Plagueta (gol.) (mm)
Tipo "N" 0,032 +0,001" 0,8128 + 0,0254
Tipo "C" 0,051" + 0,001" 1,2954 + 0,0254
Tipo "A" 0,094" + 0,001" 2,3876 + 0,0254

Padronizou-se também um bloco de apoio das plaquetas e um dispositivo com
micrometro comparador para medir a flexdo produzida pela deformagdo. A plaqueta do tipo
“N” € usada para pequenas intensidades como as obtidas, em geral, com esferas de vidros; as
do tipo “C” sdo as mais empregadas; e as do tipo “A” sdo para grandes intensidades,
geralmente granalha de ago.

O processo ¢ simples; a plaqueta ¢ instalada no dispositivo com micrometro e este ¢

zerado, aproveitando-se para inspecionar a planicidade. Se a plaqueta ja foi utilizada, ela ¢é
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fixada com o lado em que foi feita a primeira medi¢do para baixo. O bloco de apoio ¢
posionado em gabaritos de modo que a plaqueta a ele fixada fique em posi¢ao que coincida
com a superficie da peca a ser tratada. O dispositivo ¢ entdo jateado, movimentando-se o jato
e/ou a pega, nas mesmas condicdes a serem reproduzidas futuramente nas pegas reais. A
plaqueta ¢ retirada e levada ao micrometro e medida a flexdo no mesmo ponto, no lado ndo
jateado. Essa leitura, em polegadas ou milimetros, ¢ o que se denomina de nimero de Almen,
por exemplo: 0,010A a 0,015A em (polegadas) ou 0,25A a 0,38A em (mm). Isto quer dizer
que a intensidade a ser aplicada na peca deve estar compreendida entre os limites que
provoquem deformag¢des na plaqueta ”A” entre 0,010 ¢ 0,015 (0,25 a 0,38 mm).O
endurecimento causado pelo “shot peening” ¢ somente superficial atingindo profundidades
que atingem no maximo 0,25 mm da superficie. A figura 14 ¢ mostrado um conjunto de

medicao pelo método Almen.

Figura 14 - Elementos para medig¢ao da intensidade do jateamento; (a) Plaquetas de

Almen; (b) Bloco de apoio da plaqueta; (c) Dispositivo de medicdo e

controle das plaquetas Almen.

2.6.4 Martelamento (Hammer Peening).

Como se pode observar neste capitulo a respeito do martelamento como alivio de

tensdes, em geral existe uma escassez de dados na literatura, para poder-se tirar conclusoes.



21

2.6.5 Controle do Processo.

Apesar da técnica do martelamento para alivio de tensoes, ter sido estudada na década
de 40 por DeGarmo [16] e Morris [17], os procedimentos propostos ndo eram aceitos, o que
impedia a sua inclusdo em cddigos de constru¢do metalica. Com o decorrer dos anos houve
novos estudos do processo, sendo que hoje nas normas a técnica € aceita, mas ndo ha
indicacdes detalhadas da sua forma de aplicagao.

As maiores vantagens destas técnicas ocorrem em componentes soldados, sujeitos a
fadiga ou corrosdo sob tensdo, pois promove a introdu¢do de um campo de tensdes residuais
de compressdo. E uma técnica aplicavel localmente, a componentes sem dano, que inclusive
podem ter saido da linha de produgdo, ou componentes ja danificados (durante as tarefas de
reparos), permitindo assim aumentar a seguranga e a vida util do componente.

Segundo Tomkings [14], como efeito das pancadas aplicadas esta técnica produz
indentagdes que atingem o seu maximo efeito benéfico até profundidade de 0,6mm. Além do
ja referido, conforme Haagensen [15], o martelamento permite alterar a geometria do cordao
de solda de forma a reduzir o fator de concentracdo de tensdes, quando aplicado sobre o
cordao de solda e, como tal, permite obter melhorias de cerca de 60% na vida de iniciagdo de

fadiga.

2.6.6 Procedimentos para o Martelamento.

Atualmente existem técnicas de martelamento, que vao deste o martelamento ultra-
sonico até o martelamento com ferramenta sélida com um pungdo (martelete) ou um feixe de
agulhas.

O procedimento para o martelamento primeiramente deve ser aplicado por um
profissional experiente e devidamente treinado. Tendo em conta que esta operagdao ¢ manual e
os resultados serdo em fun¢do do desempenho do operador, para uma boa repetibilidade do
processo, o operador deve seguir um procedimento claro.

O lugar de execucao da operacdo deve ser preparado, fazendo-se uma devida
montagem do equipamento e preparagdo da estrutura. A regido a ser martelada deve estar
limpa de toda sujeira ou Oxidos existentes. Nesta fase deve ser incluida a preparagdo do
operador com equipamentos de prote¢do individual (EPI), como tampdes para o ouvido,
luvas, o6culos, mascaras.

Para realizar-se o martelamento sdo necessarios equipamentos fundamentais: (i) a
ponteira de martelamento (pun¢do ou agulhas); (ii) martelo pneumatico; e (iii) um compressor

pneumatico.
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O martelo pneumatico ¢ responsavel pela aplicacdo da carga de martelamento; deve
ter um €émbolo de 15 a 30 mm de diametro e operar com uma pressao de 5 a 7 bar. O numero
de golpes por segundo também ¢ muito importante e deve ficar na faixa de 30 a 50
(podendo-se elevar para um valor préximo de 100 em alguns casos), bem como a energia de
impacto deve ser tida em conta, ficando entre os valores entre 5 e 15 Joules [18].

A ferramenta é segundo elemento fundamental do processo. E através dela que é
transmitida a for¢a que vai produzir no componente um estado de tensdes residuais de
compressdo. Esta ferramenta pode ser um puncdo com didmetro de 6 a 18 mm e um
comprimento de 150 a 250 mm [14], sendo que a escolha adequada deve ser feita tendo em
conta a forga a aplicar ao material e a geometria do componente a martelar.

Na figura 15 pode-se distinguir o martelo com a sua respectiva ferramenta de trabalho.

Figura 15 — Martelo de pun¢ao com uma ponteira deforméavel.

2.6.7 Efeito do Martelamento na Reduc¢ao das Tensdes Residuais.

As normas de fabricagdo em soldagem condenam o martelamento do primeiro e
ultimo passe, o que, como se observara, compromete a eficicia do processo em aliviar
tensdes. Entre os autores verifica-se em geral um consenso em relagdo a eficacia do processo,
pois a maioria [16, 17] acredita que o método para ser efetivo, no tocante ao alivio de tensdes,
o ultimo passe devera ser martelado e, além disso, reconhecem o martelamento a frio como
sendo o mais efetivo [17]. Uma boa parte dos trabalhos procura estudar o efeito do
martelamento nas propriedades mecanicas do metal martelado. Considerando este aspecto,
como se verificard o martelamento a frio, o sobremartelamento e o martelamento na “regiao
de fragilidade de revenido” sdo considerados detrimentais as propriedades mecanicas do metal
de uma maneira geral. Entretanto, como se observara essa tendéncia ¢ menos acentuada em

alguns materiais.
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DeGarmo, Jonassem ¢ Meriam [16] estudaram a eficacia do martelamento na redugao
do nivel das tensdes residuais considerando cinco fatores: (i) severidade do martelamento, (i)
efeito da temperatura do material durante o martelamento, (iii) efeito do martelamento dos
ultimos passes e (iv) restricdo nos planos das chapas, durante a soldagem. Utilizaram
inicialmente o procedimento de martelar todos os passes, com excecdo do primeiro ¢ do
Gltimo. Usaram martelos trabalhando com pressdo de 95 a 105 psi (6,6 x 10° a 7,2 x 10° N/m?)
e ferramentas do tipo “bobbing”, figura 16, mantendo a velocidade de deslocamento da
ferramenta o mais constante possivel. O método utilizado para medir as tensdes residuais foi

por extensdometros eletroresistivos.

ltt— 2017 —pee]

Figura 16 — Modelo de ferramenta tipo Bobbing, utilizado no martelamento por

DeGarmo, Jonassem ¢ Meriam [16].

Na primeira série de corpos de provas as soldas eram de topo, chanfro em “V” de 60°,
e chapas de aco de 17 (25,4mm) de espessura. No passe de raiz utilizaram eletrodos E-6010
de & 3/16”(4,8mm) e enchimento com eletrodos de E-6012 & %4 ” (6,4mm). O martelamento
se deu a temperatura entre 260 e 317°C o que eles convencionaram chamar de martelamento a
“quente”. Apods resfriar até no maximo a 66°C mediram entdo as tensdes longitudinais, e
verificaram que nenhum método reduzia consideravelmente as tensdes residuais longitudinais,
embora o martelamento a “frio”’(66°C) tenha provocado um decréscimo maior no nivel de
tensoes.

Levantaram entdo a hipotese de que o efeito do martelamento ¢ eliminado pela

deposicdo dos ultimos passes. Para comprovar esta suposicao desenvolveram uma nova série
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de corpos de prova semelhantes a primeira diferenciando-se apenas pelo chanfro que passa a
ser duplo “V”. Antes de depositar os Ultimos passes, as tensoes dos CPs foram completamente
aliviadas por recozimento. Em seguida, procederam a medi¢do das tensdes residuais.
Constataram que as tensdes resultantes da deposi¢do do ultimo passe eram da mesma ordem
que as daqueles CPs em que todos os passes, exceto o primeiro e o ultimo, foram martelados.
Concluiram entdo que se for desejado aliviar tensdes por martelamento, os ultimos passes
terdo que ser martelados.

Uma outra série de CPs serviu para mostrar que ndo havia muita diferenca entre se
martelar a “frio” (66°C) ou a “quente” (260 a 317°C) embora o martelamento a frio fosse mais
efetivo. Contudo, o autor acredita haver uma grande diferenga entre se martelar ou nao o
ultimo passe. De fato, o CP em que s6 o ultimo passe foi martelado apresentou resultados tdo
bons quanto aqueles em que todos os passes foram martelados.

A fim de verificar