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Resumo. O presente trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos da vibragdo mecéanica sobre a microestrutura do
metal de solda em juntas soldadas do ago ASTM A516 Gr.60, aplicado em caldeiras e vasos de pressdo. Para o tratamento
de vibragdo mecénica foi utilizado o processo VWC (Condicionamento de Soldagem Vibratoria). Para tal, foi projetada
e desenvolvida uma bancada vibratéria para realizagdo dos experimentos. Foi utilizado o processo de soldagem GMAW,
no qual as soldagens foram executadas sem vibragao e com excitagdo mecanica nas frequéncias de vibragéo de 205, 210,
215 e 220 Hz. Foi percebido que a aplicacdo do tratamento por vibragéo durante a soldagem resultou no refino de gréos
do metal de solda em todas as condi¢Bes de soldagem, chegando a refinar em torno de 113% para uma amplitude de
51,2 m/s? e frequéncia de 220 Hz, em relacdo a condicdo sem vibragdo. Portanto, foi possivel validar a técnica de
tratamento de vibracdo mecanica (VWC), em todas as condi¢des de soldagem realizadas, promovendo uma melhor
distribuicdo dos gréos na poca de fusdo, tornando a microestrutura mais homogénea, ocorrida pelo refino no metal de
solda.
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1. INTRODUCAO

A soldagem é o mais importante processo industrial de fabricacdo e unido de pegas metalicas, permitindo a montagem
de conjuntos com rapidez, segurancga e economia de processo e de materiais. Processos de soldagem séo também utilizados
na recuperacao de pec¢as desgastadas, através da aplicacdo de revestimentos de caracteristicas especiais sobre superficies
metalicas e para corte (Modenesi et al., 2012).

Durante o processo de soldagem, uma elevada intensidade de calor é gerada na regido da junta, provocando um severo
ciclo térmico no corddo de solda, produzindo fendmenos metallrgicos e mecénicos tais como, deformagdo pléstica e
transformacdo de fase e modificagcdo na morfologia e no crescimento do grdo (Okumura, 1982). O crescimento de gréos
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 tém sido utilizadas ndo sé para garantir as
propriedades pré-estabelecidas como melhorar as propriedades da junta soldada, principalmente quanto ao refino de gréos.
Entre elas, podemos citar: inoculagéo, oscilacdo do arco, pulsacdo do arco, nucleacdo superficial estimulada, excitacéo
eletromagnética, excitacdo ultrassdnica, tratamento térmico e vibragdes. A técnica mais tradicional, que é o tratamento
térmico, consiste no aquecimento a uma temperatura constante por um tempo pré-determinado e um resfriamento
controlado. Porém, sua utilizacdo é contestada por motivos diversos, entre eles, podemos citar de forma resumida: tempo,
custo, dimensdes, alteracdes metaldrgicas (Chuvas, 2012; Maciel, 2014).

A inducdo vibratoria 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 vibrages harmdnicas, também chamada de vibragdes ressonantes para testar cascos metalicos em asas de avido
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(Bonal, 2017). No Brasil, esse estudo ainda ndo é bem consolidado. Seu funcionamento consiste em vibrar as pecas
durante ou ap6s o processo de soldagem numa faixa proxima a frequéncia natural da mesma por um determinado tempo
(Martins, 2012).

O Condicionamento de Soldagem Vibratéria (VWC - Vibratory Welding Condition) é um tratamento em que ocorre
a vibracdo da peca durante a soldagem, promovendo a homogeneizacéo e quebra dos gréos colunares em grdos menores
durante a vibragdo, melhorando sensivelmente as propriedades mecénicas da junta (Weite, 1999; Kalpana et al., 2017).

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
2.1 Bancada Vibratoria

Foi projetada uma bancada de excitacdo vibratdria que permite realizar a fixacdo das amostras e do excitador
pneumatico durante a soldagem, conforme ilustrado na Fig. 1.

Para proporcionar a vibracdo durante o processo de soldagem, foi utilizado um excitador pneumatico, que produz
vibragdo mecanica quando acionado numa dada faixa de pressdo (2 a 6 bar). A frequéncia natural da bancada vibratoria
foi obtida experimentalmente numa mesa inercial utilizando um Analisador de Sinal Dindmico e um Martelo de Impacto
com acelerémetro. Ja para medir as amplitudes e frequéncias emitidas pelo excitador pneumatico na bancada vibratoria,
utilizou-se o Coletor Analisador de Sinais com acelerdmetro piezoelétrico, conforme ilustrado na Fig. 2.
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Figura 1. llustracdo da bancada vibratoria para execu¢do das soldagens




Figura 2 — Bancada e instrumentacdo de coleta de dados (espectros de frequéncia), com aparelho analisador de
campo (Vibtron)
2.2 Execugao dos Experimentos em Varias Condicdes de Soldagem

Visando a avaliacdo dos beneficios do processo de tratamento de vibragdo mecanica (VWC), cinco cenarios distintos
de soldagem foram executados, mantendo os parametros de soldagem fixos. Os parametros de vibragdo foram variados,
conforme ilustrado no Tab. 1 (Neto, 2017).

Tabela 1 - Parametros e condicdes de soldagem

C;::;: ;::e Processo de Soldagem Pr(;s:;o
Cl1 Soldagem sem vibragdo -
C2 Soldagem com vibragdo 2
C3 Soldagem com vibragdo 3
C4 Soldagem com vibragdo =
C5s Soldagem com vibragdo 5

As juntas para realizagdo dos tratamentos foram executadas em um Unico passe e divididas da seguinte forma, quatro
juntas foram tratadas por vibra¢do mecanica no processo de soldagem GMAW, com frequéncia variando nas pressoes 2,
3, 4 e 5 Bar. O tempo de vibracéo foi de 100 segundos, mantendo fixo os pardmetros de soldagem, foi separada uma
amostra sem vibragdo para compara¢do com processo vibracional, totalizando um experimento com 5 amostras.

2.3 Contagem de Graos na Junta Soldada

Para realizar uma anélise quanto ao refino de gréos pelo tratamento de vibragdo mecénica, foi realizado uma contagem
de gréos na regido central da junta (metal de solda), para melhor quantificar os resultados nas vérias condicGes testadas.
Foram utilizadas as imagens de microestrutura das oito condi¢es 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 gréos, conforme ilustrado na Fig. 3.
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Figura 3 — Malha 10X10 sob metalografia para contagem de gréos na junta
3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Determinagéo da Frequéncia Natural da Bancada Vibratoria



Para fins da determinacgdo das frequéncias naturais do sistema em vibracdo 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 dinamico (Agilent). A Fig. 4 ilustra o espectro em frequéncia
obtido para a bancada vibratdria.
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Figura 4 - Espectro da Fung¢do de Resposta em Frequéncia (FRF) da bancada vibratoria

O espectro da FRF (Funcdo Resposta em Frequéncia) apresentou com mais evidéncia trés picos, correspondentes as
trés primeiras frequéncias naturais do sistema. 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¢ada na bancada vibratoria (com pressdes variando de 2 a 5 bar),
foi utilizada como referéncia a primeira frequéncia ressonante de 185 Hz, pois foi a que representou maior amplitude.
Portanto, para o tratamento por vibracdo mecanica, serdo adotadas frequéncias de excitagdo proxima da regido de
ressonancia, porém fora da frequéncia ressonante.

3.2 Anélise do Espectro de Frequéncias do Excitador Pneumatico na Bancada Vibratéria

As Figs. 5 (a, b, c e d) apresentam os espectros FFT, para obtengdo das amplitudes e frequéncias de vibra¢des geradas
pelo excitador pneumatico utilizando-se pressdes de 2, 3, 4 e 5 bar, aplicadas na bancada vibratoria.
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Figura 5 - Espectro de vibracdo FFT em Aceleracdo da bancada vibratdria, obtido para as pressdes de
tratamento: a) 2 bar; b) 3 bar; c) 4 bar e d) 5 bar.

Para o espectro da Fig. 5a, utilizando-se 2 bar de pressdo, observa-se que o maior pico de aceleracéo foi de 7,2 m/s2
correspondendo a uma frequéncia de 205 Hz, porém a medida que as pressdes vdo aumentando as amplitudes e
frequéncias relativas desses picos vdo aumentando (Fig. 5 b-d). Isto indica que houve uma decomposicdo das forcas de
excitacdo, que foram variando a medida que a frequéncia de excitacdo aumentava (210, 215 e 220 Hz) junto com os
valores de amplitudes de aceleragdo. Na frequéncia de 220 Hz, pode-se observar que houve uma maior amplitude do pico,
0 que indica uma regido tipica de ressonéncia do conjunto.

A Tab. 2, apresenta os respectivos valores de pressao, frequéncia e amplitude de aceleragdo da vibragdo aplicada nas
varias condicdes de soldagem

Tabela 2 — Valores de pressao, frequéncia e aceleragdo para cada condicéo de soldagem

Condicio de Pressio Frequéncia Aceleracio
Sobligen Processo de Soldagem (Bar) (H2) (m/sz)
Cl1 Soldagem sem vibragdo - - -

C2 Soldagem com vibragéo 2 205 7.20
C3 Soldagem com vibragéo 3 210 13.41
C4 Soldagem com vibragéo = 215 48.85
C5 Soldagem com vibragéo 5 220 5121

3.3 Analise Microestrutural do Metal de Solda

A Fig. 6 ilustra as microestruturas do metal de solda sem vibragdo e com quatro diferentes niveis de vibracéo
aplicados.
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Figura 6 - Microestrutura do metal de solda para as cinco condic6es de soldagem, com Aumento de 50X e Nital
2%:a) C1; b) C2; c) C3;d) C4;e) C5

Para a condicdo sem vibracdo (C1), o metal de solda obtido através o processo GMAW apresenta também uma
microestrutura colunar, entretanto com uma menor propor¢do 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¢do. Assim como Alves (2016),
utilizando o processo de soldagem GMAW e arame AWS ER 70S - 6, observou a mesma propor¢do dos
microconstituintes, com menor proporcéo de PF (CG) e maior de AF.

A medida que inicia a vibragdo, 205 Hz (C2), nota-se que houve nitidamente uma alteracdo na morfologia e
granulometria da microestrutura, proporcionando grdo menos colunares (quase equiaxiais) e com menor dimenséo.

Para uma frequéncia de 210 Hz (C3), verifica-se uma maior reducdo do grdo e uma morfologia ainda mais equiaxial,
promovida pelo acréscimo na frequéncia de vibrag&o.

Com 215 Hz (C4), observa-se que mesmo que tenha havido uma reducdo no tamanho do gréo, observou-se nesse caso
uma maior proporcao de Ferrita Primaria de Contorno de Grdos — 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 poca de fusdo e promovido uma reducdo na taxa de resfriamento o que possibilita maior
tempo para a nucleacdo da ferrita nos contornos de gréos da austenita. Fonseca (2016) obteve resultado similar, utilizou
0 processo de soldagem GMAW e 0 aco ao carbono ARBL com 12,5 mm de espessura, realizou a vibragdo simultanea a
soldagem do material, constatando um refino do metal de solda e correspondente reducéo de dureza.

Na frequéncia de 220 Hz (C5), pode-se verificar a homogeneizac¢do da microestrutura e elevada proporcéo de Ferrita
Priméria (PF) promovida pela possivel reducdo na taxa de resfriamento, o que propiciou a geracdo da mesma. Maciel
(2014) obteve resultado parecido, utilizando o ago ASTM A-131, submeteu 0 mesmo a vibracdo durante a soldagem,
obtendo refino no metal de solda.

3.4 Contagem de Gréos na Junta Soldada

A Fig. 7 apresenta a relacdo entre a quantidade de grdos medidos na regido da junta soldada em funcéo da
frequéncia de vibracgdo utilizada aplicando-se o processo GMAW.
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Figura 7 — Quantidade de gréos versus condi¢do de soldagem (C1, C2, C3, C4 e C5)

Conforme a Fig. 7, observa-se o significativo aumento na quantidade de grdos ao se aumentar a frequéncia de vibragédo
sendo observado um maior refino na frequéncia de 220 Hz (113%) em relagdo a condicdo sem vibragdo até atingir a
frequéncia de 210 Hz. A partir desse valor observa-se que a vibragéo ndo promoveu refino significativo no metal de solda.
Resultado semelhante foi obtido por Fonseca (2016) que utilizou o processo de soldagem GMAW e o a¢o 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.

4. CONCLUSOES

A partir dos resultados apresentados e analises realizadas, foi percebido que o processo de tratamento por vibragéo
resultou no refino de grdos do metal de solda em todas as condicGes de soldagem, chegando a refinar em torno de 113%
para uma amplitude de 51,2 m/s? e frequéncia de 220 Hz em relagdo a condigdo sem vibragio.

A vibracdo mecénica, em todas as condi¢des de soldagem realizadas, promoveu uma melhor distribuicdo dos gréos
na poga de fusdo, tornando a microestrutura mais homogénea, ocorrida pelo refino no metal de solda.
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Abstract. The purpose of this study was to evaluate the effects of mechanical vibration on the weld metal microstructure
of ASTM A516 Gr.60 steel welded joint, applied to boilers and pressure vessels. For the mechanical vibration treatment,
the VWC (Vibratory Welding Conditioning) process was used. For this, a vibratory workbench was designed and
developed to perform the experiments. The welds were executed without vibration and with vibration frequencies of 205,
210, 215 and 220 Hz, using the GMAW welding process It was noticed that the vibration resulted in the refining of grains
of the weld metal in all the welding conditions, reaching about 113% of refining for an amplitude of 51.2 m/s? and a
frequency of 220 Hz. The mechanical vibration, in all the conditions of welding carried out, promoted a better distribution
of the grains in the fusion well, making the microstructure more homogeneous, caused by the refining in the weld metal.

Keywords: Weld Joint, Microstructure, Mechanical Vibration, ASTM A516 Gr.60.
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