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Resumo: Na fabricacdo de estruturas, tubulacbes e componentes soldados sdo usados métodos convencionais de
alivio das tensdes residuais, tais como os tratamentos térmicos de alivio de tensdo poés-soldagem. Contudo, novos
métodos alternativos de baixo custo, capazes de reduzir as tens@es residuias e manter o controle dimensional, vém
sendo desenvolvidos e o tratamento de alivio de tensGes residuais por vibragdes mecénicas se apresenta como uma
técnica promissora, por ser de baixo custo, de répida na aplicacdo e pela auséncia de restricdo quanto aos materiais
a serem tratados. No presente trabalho foram estudadas juntas de aco inoxidavel austenitico AISI 316L soldadas
pelo processo GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) autdgeno. As tensGes residuais foram analisadas por difracdo de
raios-X, pelo método sen’y, antes e apés o tratamento de alivio de tensdes por vibragées mecanicas, que foi
realizado com frequéncias proximas as de ressonancia. Os resultados mostraram que o método de vibracGes
mecanicas ¢ eficaz quando empregados em juntas soldadas do aco austenitico AISI 316L em curto periodo de tempo
de aplicacgéo.
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1. INTRODUCAO

Por apresentar boas propriedades mecénicas e resisténcia a corrosdo, o0 aco inoxidavel austenitico AISI 316L
tem sido largamente utilizado em diversas aplicagdes nas industrias nuclear, criogénica, construcdo naval e de petréleo
e gés. E devido a essa ampla aplicagdo industrial, esses materiais passam por diversos processos de fabricacdo, em
especial a soldagem.

Na inddstria metal-mecénica as tensdes residuais sdo consideradas um dos principais maiores problemas
oriundos dos processos fabricacdo, pois essas tensdes podem atingir valores em tragcdo proximos ao limite de
escoamento do material e tornar a vida em servico do componente insegura. Nos processos de soldagem, que séo
amplamente utilizados na construcdo de estruturas e tubulagdes, a geracéo de tensBes residuais, oriundas da contracdo
associada aos elevados aportes térmicos é inerente a estes processos (Aoki et al., 2005; Aoki et al., 2008; Cindra
Fonseca, 2000). Elas se desenvolvem com forte dependéncia dos parametros empregados no processo, tais como:
geometria da junta, nimero de passes, composi¢do quimica dos metais de base e de adicdo, e de outros fatores
pertinentes ao processo de soldagem (Bhanu Prakash Mahur et al, 2017). Dessa forma, busca-se aliviar as tensdes
residuais dos componentes e estruturas apds as operacdes de soldagem.

Novos métodos de alivio de tensBes tém sido desenvolvidos como alternativas aos processos tradicionais de
alivio de tensfes, tais como o0s tratamentos térmicos, que sdo de elevado custo. Neste &mbito, o tratamento de alivio de
tensBes por vibragdes mecanicas vem sendo considerado como uma técnica promissora para provocar o alivio ou
minimizar as tensGes residuais, com baixo custo e sem causar alteragGes metallrgicas, dimensionais ou provocar
distor¢des nos componentes tratados (Hornsey, 2004).

O processo de alivio de tensdes por vibragdo é aplicado a maioria dos metais trabalhados nas industrias
metaldrgicas e metal-mecanica em uma grande variedade de formatos e tamanhos. Dentre essa gama de metais ferrosos
e nado ferrosos estdo incluidos os acos com baixo teor de carbono laminados a quente, agcos com médio e alto teor
carbono, acos-ferramenta, ligas de aluminio, acos inoxidaveis, ferros fundidos, ligas especiais como titanio, magnésio,
niquel e pegas com revestimentos endurecidos, forjados e fundidos em geral (Giovanni e Danila, 2006; Jurcius et al.,
2010; Martins, 2014).
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O método de alivio de tensbes por vibracdes mecanicas consiste na aplicacdo de uma forca vibratéria externa
que induz tens@es ciclicas a uma frequéncia e amplitude particular em um intervalo de tempo pré-determinado que
interagem com as tens@es residuais presentes no material, visando a reducdo e redistribuicdo das tensbes residuais.
(Walker et al., 1994; Lin Kuang, 2002; Rao et al., 2005; Giovanni e Danila, 2006; Askari R. et al., 2014). Ha duas
grandes teorias que buscam justificar o mecanismo do alivio de tensdo por vibragdo mecénica, conhecidas como as
teorias metallrgica e mecanica (Walker et al., 1994; Lin Kuang, 2002). A teoria metaldrgica atribui o alivio de tenséo
residual as mudangas microscépicas do material enquanto é vibrado e a teoria mecéanica propde que as tensdes
dindmicas causam uma deformacdo plastica que proporciona alivio da tensédo residual, sendo que as tensdes dinamicas
combinam-se com as tensdes residuais e podem exceder o limite de escoamento do material, induzindo deformacdes
plasticas e realinhando a estrutura cristalina, provocando reducdo dos campos de tensdes residuais (Rao et al., 2005;
Kuo et al., 2007; Askari et al., 2014; Chuvas, 2012).

O presente trabalho tem por objetivo avaliar a eficacia do método de tratamento de alivio de tensbes por
vibragcdo mecanica em juntas soldadas do aco inoxidavel austenitico AISI 316L, pelo processo GTAW aut6geno.

2. MATERIAIS E METODOS
Neste trabalho foi estudado o aco inoxidavel austenitico AISI 316L, fornecido pela empresa APERAM na
forma de chapa laminada com espessura de 3,5 mm. A composicdo quimica e as propriedades mecénicas segundo o

fabricante do aco estdo nas Tab. 1 e 2 respectivamente.

Tabela 1. Composic¢éo quimica do ago AlISI 316L (% em peso) (Fonte: APERAM).

C Mn Si P S Cr Ni Mo Al
0,0207 1,3588 0,4471 0,0313 0,0008 16,5831 10,034 2,0406 0,0035
Cu Co \Y Nb Pb B Ti Sn W
0,1131 0,2332 0,0412 0,0161 0,0011 0,0016 0,0029 0,0083 0,0258

Tabela 2. Propriedades mecéanicas do aco AlISI 316L a temperatura ambiente (Fonte: APERAM).

oys (MPa) outs (MPa) € (%) Dureza Rockwell B
340 650 51 82

Foram produzidas 5 amostras de dimensbes 376 x 42 mm pelo processo de corte a frio e posteriormente
soldadas pelo processo GTAW autégeno com a maquina de solda Messer Griesheim UNTIG GW300. A soldagem foi
realizada com chanfro reto, abertura de raiz 1,2 mm, usando eletrodo de tungsténio de didmetro de 1/8”, protecdo de gas
argbnio, com vazdo de 24 L/min, em dois passes, conforme os pardmetros médios de apresentados na Tab. 3. O croqui
da amostra usada no tratamento de vibragdo mecénica estéo ilustrados na Fig. 1.

Tabela 3. Pardmetros médios de soldagem das amostras.

Amostra | Corrente (A) | Tensdo (V) | Velocidade (mm/min) | Aporte (kJ/mm)

1 90 10 73,8 0,43

2 85 10 64,2 0,47

3 75 10 45,0 0,60

4 90 10 82,8 0,39

5 75 10 52,8 0,51

L 312 mm |
c
o
Engastamento ; o
H
o
66 mm T 463 mm

Figura 1. Detalhe da amostra com suas dimensdes.

Nas juntas soldadas, as tensfes residuais foram analisadas na secéo transversal (posi¢do central do corddo de
solda) na face e na raiz, na direg8o transversal (T). Para cada secdo transversal foram avaliadas as tensGes residuais na
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zona fundida (ZF) e na zona termicamente afetada (ZTA) nas condi¢cdes com e sem tratamento de vibragcdo mecanica,
conforme a Fig. 2.

Figura 2: Posicoes e direcao das medicdes de tensdes residuais das amostras.
A andlise das tensdes residuais foi realizada por difragdo de raios-X, pelo método do sen®y com incerteza de
+15 MPa, usando radiagdo CrKp e pardmetros de medicdo apresentado na Tab. 4. Foi utilizado o analisador de tensdes
da marca XStress 3000, fabricado pela Stresstech, apresentado na Fig. 3(a).

Tabela 4. Parametros de analise de tensdes residuais.

Didmetro do colimador (mm) 2,0

Angulo de difraciio 20 148,52°

Angulo de inclinagio vy 0, 18, 27, 33, 45°
Tempo de exposicéo (s) 15

Corrente (MmA) 6

Tenséo (kV) 30

O tratamento de vibracdo mecénica foi realizado nas amostras soldadas na condi¢cdo engastada-livre,
submetendo-as a vibragdo por meio de um excitador eletromecénico, shaker apresentado na Fig. 3(b), com sinal de
varredura de senos (sinesweep).

_' Tubo de Raios-X

N

T 1@

(a) (b)
Figura 3. (a) Analisador de tensdes por difracéo de raios-X (Souza, 2017); (b) Equipamento excitador (shaker)
vista lateral com amostra engastada.

As frequéncias naturais na condi¢do engastada-livre foram calculadas analiticamente, elementos finitos pelo
software ANSY'S 19.0 e obtidas experimentalmente por meio do shaker na amostra de teste (amostra 5), aplicando uma
faixa de frequéncia de 0 a 2.000 Hz durante 3 min. Durante o ensaio foram adquiridos dados de aceleragdo por dois
acelerdbmetros localizados na parte superior do shaker e na amostra em cima do corddo de solda. Através da comparagao
dos dados experimentais com os analiticos e numéricos, foi possivel definir as frequéncias utilizadas no tratamento de
vibragBes mecénicas que foram utilizadas nas 4 amostras estudadas.

O estudo seguiu o roteiro apresentado na Fig. 4, aplicando em dois conjuntos de amostras de dimensdes
similares medicBes de tensdes residuais e ensaio de vibragcBes mecénicas com duas frequéncias distintas. As medicgdes
foram realizadas nas condi¢Bes sem vibragdo (como soldado) e com vibragdo (ap6s vibracdo) durante um periodo de
5 min.
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Figura 4. Roteiro de anélise de tensdes e tratamento mecénico de vibracdes.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram realizadas anélises modais prévias, por método analitico e por elementos finitos das frequéncias naturais
(Wn) das amostras, o que possibilitou, conforme a Tab. 5, uma comparagdo com os resultados experimentais obtidos.

Tabela 5. Resultados das frequéncias naturais (Wn).

Modos Analitico (Hz) Elementos Finitos (Hz) Experimental (Hz)
Wnl 11,757 11,828 47,62
Wn2 73,682 74,091 70,07
Wn3 206,267 207,49 176,7

A modelagem por elementos finitos (Fig. 5) possibilitou a analise dos modos de vibracao de flexdo da estrutura
engastada-livre, o posicionamento dos nds da estrutura em relacdo ao corddo de solda e a determinagdo da frequéncia
utilizada durante o tratamento de alivio tensdes por vibracGes mecénicas. Com base nos resultados apresentados na Tab.
5 e Fig. 5 foi possivel estabelecer as frequéncias de 177 e 70 Hz empregadas nos conjuntos de amostras 1 e 2
respectivamente, conforme o roteiro de analise apresentado na Fig. 4.
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Figura 5. Modos de vibragéo de flexdo através da simulagéo por elementos finitos: (a) Wnl 11,828Hz; (b) Wn2
74,091Hz; (c) Wn3 207,49Hz.
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As andlises das tensGes residuais foram realizadas nas amostras na regido do metal de base (MB), sendo obtido
valor médio de -100 MPa. Os valores de tensdes residuais médios da zona fundida das amostras analisadas estéo
apresentados na Tab. 6 e Fig. 6, e os valores de tensbes residuais médios da zona termicamente afetada estdo
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apresentados na Tab. 7 e Fig. 7.

Devido ao carater heterogéneo dos valores médios das tensdes residuais na condicdo como soldado (sem
tratamento de vibracdo), foi necessario obter os resultados de alivio de tensdes em valores percentuais (Tab. 6 e 7), a

fim de auxiliar nas anélises quanto a eficiéncia do tratamento.

Tensoes Residuais (MPa)

©

Tabela 6. Tensdes residuais transversais médias na zona fundida (ZF).

Amostra Local Freguéncia TensOes Residuais (MPa) Reducdo (%)
Analisada (Hz) Como soldado Apbs vibracdo ¢
1 Face 290 226 22,0
Raiz 177 289 247 14,5
9 Face 390 215 45,0
Raiz 398 130 67,0
3 Face 125 110 12,0
Raiz 20 190 10 95,0
4 Face 235 138 41,0
Raiz 107 160 0,0
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Figura 6: Tensdes residuais transversais na zona fundida (ZF): Amostras 1 e 2 vibradas com 177 Hz e amostras 3
e 4 vibradas com 70 Hz durante 5min.

Tensoes Residuais (MPa)

Tabela 7: TensGes residuais transversais médias na zona termicamente afetada (ZTA).

Amostra Frequéncia Tensdes Residuais (MPa) £ (0
Analisada Local (Hz) Como soldado Ap6s vibracéo Redugéo (%)
Face 217 15 93,0
. Raiz 177 239 143 40,0
Face 217 96 56,0
2 Raiz 170 92 47,0
Face -148 -135 9,0
3 Raiz 20 150 0 100
Face 185 0 100
4 Raiz 217 121 44,0
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Figura 7: Tens0es residuais transversais na zona termicamente afetada (ZTA): Amostras 1 e 2 vibradas com 177
Hz e amostras 3 e 4 vibradas com 70 Hz durante 5min.

Analisando os resultados apresentados na Tab. 6 e Fig. 6 é possivel perceber que as tensdes residuais da zona
fundida geradas pelo processo de soldagem séo tensdes trativas e quando os valores de tensdes residuais médios obtidos
aproximam-se do limite de escoamento do material, melhores percentuais de alivio sdo obtidos durante o tratamento de
vibragdo mecénica.

Na zona fundida (Tab. 6 e Fig. 6) houve reducdo das tensbes residuais médias em todas as condicOes
analisadas. Nas amostras submetidas a frequéncia de 177Hz, obteve-se um alivio maximo de 67%. Enquanto, para a
frequéncia de 70Hz obteve-se um alivio maximo de 95% nos primeiros minutos do alivio. Esse comportamento pode
ser em decorréncia dos modos de vibracdo associados a cada freqiiéncia utilizada que possuem amplitudes maximas
intrinsecas entres os noés, conforme apresentado na Fig. 5.

Na zona termicamente afetada (Tab. 7 e Fig. 7) as amostras obtiveram resultados de alivio. Nas amostras
submetidas & frequéncia de 177Hz, obteve-se um alivio maximo de 93%. Enquanto, para a frequéncia de 70Hz obteve-
se um alivio que atingiu 100% redugéo.

Cabe destacar, como as frequéncias escolhidas (177Hz e 70Hz) sdo frequéncias proximas a frequéncia natural
do material na condigdo engastada-livre. Logo, nos seus primeiros ciclos durante os 5 minutos que foi realizado o
tratamento de vibragdo ha uma maximizagéo da amplitude, momento onde ocorre o maior percentual de alivio

Comportamento atipico foi observado na medi¢do de tensdo residual da raiz na amostra 4, regido da zona
fundida, onde ndo apresentou alivio. Esta medi¢do ndo representa 0 comportamento padrdo do conjunto das amostras
analisadas, este comportamento pode estar relacionado a algum fator pontual, metalrgico ou mecéanico na referida
amostra.

A fim de verificar o comportamento de uma amostra submetida a um segundo ensaio de vibragcdo mecéanica, a
amostra 1 foi ensaiada por mais 5 minutos. Com isso verificou-se na Tab. 8 e Fig. 8 um aumento no percentual de alivio
apos o segundo ensaio. Destacando-se que na zona fundida da amostra 1, no lado da face como na raiz houve um
aumento do percentual de alivio de 79% e 90% respectivamente.

Tabela 8. Tensdes residuais transversais médias na zona fundida (ZF) e zona termicamente afetada (ZTA) da

Amostra 1.
Tensdes Residuais Tensdes Residuais
Reaido | Local Frequéncia (MPa Redugao (MPa) Redugdo
g (Hz2) Como Apos (%) Ap0s 22 vibragéo (%)
soldado vibracdo

Face 290 226 22,0 60 79,0
ZF I Raiz 289 247 15,0 28 90,0
Face L 217 15 93,0 8 96,0
ZTA Raiz 239 143 40,0 90 62,0
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Figura 8. Tensdes residuais transversais na zona fundida (ZF) e termicamente afetada (ZTA): Amostra 1
vibrada duas vezes com 177 Hz durante 5min.

4. CONCLUSAO

O presente trabalho, que teve como objetivo o estudo do alivio de tensbes por vibragdes mecénicas em juntas
soldadas do aco AISI 316L, permite as seguintes conclusdes:

1. As juntas soldadas com processo de soldagem GTAW autégeno, com aplicacdo de baixo aporte térmico em
torno de 0,47 kJ/mm, apresentaram boa qualidade, com pequenas distor¢fes e Gtima penetragdo. Entretanto,
tensdes residuais geradas no processo foram trativas em virtude da variacdo ndo uniforme de temperatura no
material decorrente do processo de soldagem.

2. Nas juntas soldadas verificou-se que os perfis das amostras apresentaram um mesmo padrdo de
comportamento, com tensdes residuais médias trativas na zona fundida de magnitude superior ao encontrado
na zona termicamente afetada.

3. O tratamento de vibragdo mecanica com frequéncias préxima as frequéncias de ressonancia aplicado ao ago
AISI 316L, apresentou-se eficaz na dire¢do transversal ao corddo quando empregado em curto periodo tempo
(5 min), sendo obtido um significante percentual de alivio de tensdes para as amostras ensaiadas.

4. Embora o tempo ndo seja um pardmetro essencial do tratamento de vibra¢cBes mecénicas, foi observado na
amostra 1 que um segundo ensaio com tempo similar ao primeiro ensaio executado, proporcionou um aumento
no percentual de alivio.

5. Houve uma diferencga no valor do percentual de alivio das tensdes entre as amostras estudadas, o que pode ser
atribuido a caracteristica do material austenitico, comportamento metaltrgico e mecanico das amostras:
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Abstract: In the manufacturing of structures, pipes and welded components are used conventional methods of residual
stress relief, such as post-weld heat treatment. However, new alternative methods of the low cost are capable of
reducing residual stresses and maintaining dimensional control have been developed and the treatment of residual
stress relief by mechanical vibrations is a promising technique because it is inexpensive, quick to apply and absence of
restriction on the materials to be treated. In the present work, AISI 316L austenitic steel joints welded by the GTAW
(Gas Tungsten Arc Welding) process were studied. The residual stresses were analyzed by X-ray diffraction and the
sen’y method, before and after the mechanical vibration stress relief, which was performed at frequencies close to
resonances. The results showed that the mechanical vibration method is effective when used in welded joints of AISI
316L austenitic steel in a short period of time.

Key words: AISI 316L steel, GTAW welding, residual stress, diffraction of X-rays, mechanical vibrations.
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