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Resumo

TensOes residuais estdo presentes em todos materiais e afetam diretamente suas
propriedades mecanicas e vida util. Seu controle e determinacdo sdo fundamentais
para entender os comportamentos de pecas de engenharia, e permitem maior
seguranca no desenvolvimento de novos projetos. Existem diversos métodos de
previsdo e controle de tensdes residuais, cada um apropriado para diferentes
aplicacoes. Esse trabalho apresenta um novo método de determinacéo de tensbes
residuais por difracéo de raios X (DRX) que utiliza sensores bidimensionais de captura
e analise das tensdes chamado de método do Cos(a). A proposta é explicar os
fundamentos tedricos por tras desse método, as diferencas com o método do Sen2y
e introduzir possibilidades de determinacéo das tensdes por meio de dois estudos de
caso: tensdes residuais em cilindros de laminagao e tensdes residuais em juntas com
solicitagdo mecanica em ensaio de fadiga de baixo ciclo. Esse trabalho evidencia o
potencial da aplicacdo de uma nova técnica de difracdo de raios X para determinacao
das tensdes residuais e da fracdo volumétrica de austenita retida, usando o método

do Cos(a), mostrando resultados compativeis com o método convencional do Sen2y.



Abstract

Residual stresses are present in all materials and directly affect their mechanical
properties and service life. Its control and determination are fundamental to understand
the behavior of engineering parts and allow greater security in the development of new
projects. There are several methods of forecasting and controlling residual stresses,
each suitable for different applications. This work presents a new method for
determining residual stresses by X-ray diffraction (XRD) that uses two-dimensional
sensors for capturing and analyzing stresses called the Cos(a) method. The proposal
is to explain the theoretical foundations behind this method, the difference with the
Sen? y method, and to introduce possibilities for determining stresses through two
case studies: residual stresses in rolling-mill rolls and residual stresses in joints with
mechanical stress in low-cycle fatigue test. This work evidenced the potential for
applying this new technique of X-ray diffraction to determine residual stresses and the
volume of retained austenite by means of Cos(a) method, showing results compatible

with the conventional Sen?y method.



Lista de Figuras

Figura 1 - Distribuicéo de tens@es residuais ao longo de diversos gréos de um material
policristalino e sua divisdo em primeira, segunda e terceira ordem (MACHERAUCH;
WOHLFAHRT; WOLFSTIEG, 1973). ittt 5

Figura 2 - Principais campos de pesquisa e aplicacdes industriais nas quais as tensdes

residuais sao levadas em conta (LU, 2002) .........ccooriiieiiiiiiiiieeeeeeeeeiiicee e e e e e e eeeennns 8

Figura 3 - Equipamento para analise de tenséo residual pelo método do furo cego
(MICRO-MEASUREMTS, 2010) .. .uitiieiiieeeiiiiiie e e et e e e e e eeeaenainn e e e e e e eeeeennnnnn s 11

Figura 4 - Lei de Bragg para difracéo de raios X (Pulstec, Japan)................cccceveeens 14

Figura 5 - Deformacdo normal no sistema de coordenadas x-y-z de uma amostra
medida por difrag&o de raios X (TANAKA, 2019) ........uuuuummmmiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniinnene 15

Figura 6 - Dependéncia linear da distancia interatdmica d(311) com diferentes valores
de sen?y (Prevey, P.S. "Metals Handbook: Ninth Edition,” Vol. 10, ed. K. Mills, pp
380-392, Am. Soc. for Met., Metals Park, Ohio (1986)).........cccoeeeiieiiiiiiiiiieeeeeeee, 17

Figura 7 - Medicéo de deformacédo por meio de um Anel de Debye-Scherrer no método

do COSA (TANAKA, 2019) ..ot e e e e e e 20
Figura 8 - Diagramas de cosa (esquerda) e sena (direita) (TANAKA, 2019) ............ 22
Figura 9 - Laminador de tiras a quente ("“NKMZ”, 2020)............uuvummimmiimimmiiiiiiiiiiinnnne 24

Figura 10 - Configuracbes mais adotadas para laminadores de tiras a quente -
Adaptado de (WEBBER, 2002) ........ccuiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee s esiiiireee e e e e e e e s sssnssnneeeeeaeeesenns 25

Figura 11 - Partes de um cilindro de laminacdo (METAL MECANICA, [s.d.]) ........... 26

Figura 12 - Cilindros de trabalho e cilindros de encosto em uma cadeira quadrupla de
1amiNaGa0 (GORNI, 2003) .....uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii bbb seessaaannnees 27

Figura 13 - Desenvolvimento de laminadores, processos de fabricagao de cilindros de

trabalho e seus materiais ao longo do tempo (Webber, 2002 adaptado por Carvalho,

Figura 14 - Exemplo de cilindro de trabalho para LTQ (Caracterizacdo de materiais

utilizados na fabricagao de cilindros sbmetidos ao desgaste abrasivo) .................... 32

Figura 15 - Fundigdo composta estatica por gravidade (Acos Villares S.A., 1982)...32


file:///C:/Users/CS320384/Downloads/Camila/TCC%20-%20Versão%2006_06.docx%23_Toc42384661
file:///C:/Users/CS320384/Downloads/Camila/TCC%20-%20Versão%2006_06.docx%23_Toc42384661
file:///C:/Users/CS320384/Downloads/Camila/TCC%20-%20Versão%2006_06.docx%23_Toc42384664
file:///C:/Users/CS320384/Downloads/Camila/TCC%20-%20Versão%2006_06.docx%23_Toc42384664

Figura 16 - Processo CPC (Tanaka et al., 1997)........ccovvviiiiiiiiiiieeieeeecee e, 33

Figura 17 - Rota de fabricacdo resumida de um cilindro bimetalico usado para LTQ
(CORNELIO, 2006) .....oeeieeeieee ettt ettt e e et e e st e e sae e s e st s s aeseaessaeesaeeaaeeas 34

Figura 18 - Maquina centrifuga FHW (a), Vazamento do metal liquido que ir& compor
a casca do cilindro (b). [GERDAU. PIN-PR-715-002 - Operacao da centrifuga FHW.
Pindamonhangaba, 2014.] (JUNIOR, 2014).......ccoiiiiieiiiieiiiiiii e e e e e e eeeanns 35

Figura 19 - Vazamento do metal liquido que ira compor o nucleo do cilindro da fossa,
local onde ocorre o processo de solidificacdo [GERDAU. PIN-PR-715-002 - Operacao
da centrifuga FHW.] (JUNIOR, 2014) ........uuiiiiiieeeeeeeeie e 36

Figura 20 - Difratbmetro StrainFlex Rigaku (“Prefeitura de Hiroshima”, [s.d.]) .......... 37

Figura 21 - Medicao de Austenita Retida em cilindros de laminacéo de tiras a quente

.................................................................................................................................. 39
Figura 22 - Esquema de medicéo de tensao residual com analisador portétil .......... 40
Figura 23 - Resultado de tenséo residual na direcdo longitudinal do cilindro............ 42
Figura 24 - Esquema de medi¢&o de austenita retida com analisador portatil .......... 43

Figura 25 - Histérico de temperatura do ndcleo e da superficie dos cilindros bimetalicos
(NODA € Al., 2007 ..ottt ettt et et e ettt e et e et en s 47

Figura 26 - Historico de tensdes no centro e superficie dos cilindros bimetalicos (NODA
L2 A= |2 0 1 ) RSSO P 48

Figura 27 - Tensdes residuais na casca e no nlcleo apés tempera com aquecimento
uniforme (NODA €t @l., 2017) ....uuuiiiiiiiiiiiiiiiii e 48

Figura 28 - Esquema de Soldagem MAG - adaptado de (MODENESI; MARQUES;
SANTOS, 2012) .ooiiiieeeeeece ettt e e e e e e e e e e e e e e e e s s bbb e e e e eae e e e e n b aaraaaas 53

Figura 29 - Conjunto de barras presas por suas extremidades - adaptado de
(MODENESI; MARQUES; SANTOS, 2012) ...uuiiiieeiiieiiiiiie e ee et e e e e 56

Figura 30 - Variacdo da tenséo (cC) com a temperatura na barra central (MODENESI;
MARQUES; SANTOS, 2012) .....uiiiiiiiiiiiee e e ettt e e e e e et e e e e e e e e ssnbrreeeeeaaeeeeanns 57

Figura 31 - Comparacao entre tensdes residuais desenvolvidas na montagem de trés

barras (esquerda) e as tensdes residuais formadas ao longo de uma direcéo


file:///C:/Users/CS320384/Downloads/Camila/TCC%20-%20Versão%2006_06.docx%23_Toc42384681
file:///C:/Users/CS320384/Downloads/Camila/TCC%20-%20Versão%2006_06.docx%23_Toc42384682
file:///C:/Users/CS320384/Downloads/Camila/TCC%20-%20Versão%2006_06.docx%23_Toc42384683

transversal (y) em uma solda de topo (direita) (MODENESI; MARQUES; SANTOS,

Figura 32 - Distribuicdo de temperatura (B) e tensdes na direcédo x (C) durante um
processo de soldagem (A) — Adaptado de (AMERICAN WELDING SOCIETY, 2001)

Figura 33 - Tensdes residuais e distorcbes de uma solda de vigas em T — adaptado
de (AMERICAN WELDING SOCIETY, 2001)......uciiiiiiiiiieeeeiiiie e e e e e 61

Figura 34 - Curva S/N para um material ferroso (CALLISTER; RETHWISCH, 2016)63

Figura 35 - Configuracao utilizada no processo de soldagem MAG (Meritor do Brasil,

Figura 37 - Pontos selecionados para determinacéo de tensdes residuais (Meritor do
= = US| SRR 67

Figura 38 - Configuracdo do equipamento utilizado no ensaio de fadiga (Meritor do
] 2= ] | N 68

Figura 39 - Posicionamento da amostra e sensor para medicles...........ccceeeeeeeeeennns 70
Figura 40 - Tens0des residuais transversais apos Soldagem MAG (SOUZA, 2016)..72

Figura 41 - Curva tensao-deformacéo ciclica (MELLO, 2013) .........ccovvviiiiiieeereennnns 73



Lista de Tabelas

Tabela 1 - Exemplos de processos que resultam em tensdes de primeira ordem
(MACHERAUCH; WOHLFAHRT; WOLFSTIEG, 1973)....ccciiiiiiieiiiiie e 6

Tabela 2 - Produtividade tipica em laminadores compostos por diferentes materiais -
Adaptado de (Cornélio, 2006) ...........iiiiiieeiiiiieiiie e e e e e e e e e e e e eaaan 29

Tabela 3 - Composicdes tipicas de um cilindro de trabalho de LTQ de ferro fundido

MUIICOMPONEINTE ... 30
Tabela 4 - Informacdes sobre material e parametros utilizados...........cccccevvveveennnnn. 41
Tabela 5 - Caracteristicas das MediCOES ..........ccouuruiiiiiiieeiieeeer e 41

Tabela 6 - Tens@es residuais em cilindro de trabalho pelos dois métodos de difracdo
(0 L= =10 1S PR 43

Tabela 7 - Austenita retida em cilindros de trabalho por dois algoritmos diferentes..44

Tabela 8 - Processos de soldagem por fusdo (MODENESI; MARQUES; SANTOS,

Tabela 9 - Variaveis dos processos de soldagem MIG/MAG - adaptado de (WAINER;

BRANDI; MELLO, 1992) ...ttt e e e e e et s e e e e e e e eeeeannnn e e e e e e e eeeennes 54
Tabela 10 - Composi¢des quimicas do metal base e eletrodo..............cocovvvveeeeennn.n. 65
Tabela 11 - Par@metros da SOldagem ...........coovviiiiiiiiiii e 65
Tabela 12 - Informacdes sobre o material e parametros utilizados...............cccccc....... 68
Tabela 13 - Caracteristica das MediGOES ........ccuieiiiiiiiiiiiiiiiee e 68
Tabela 14 - Tensao residual longe do corddo de solda...........cccceeeviieiiiivieiiiiiiineeeen, 69

Tabela 15 - Tensdo residual longe antes e apds a ciclagem .............ccceevvvvvvieeeennn. 69



Sumario

I [ 01 1o o [ o> o 1 1
3 I =3 1Yo 2
2. RevVvisdo BIiblIOgrafiCa..........ccoooeeiiii e 3
2.1  Tens0esS RESIAUAIS..........ccooiiiiiiiiiiiii e 3
22000 Nt R I T {1 0 o T 3

2.1.2 Importancia da determinacdo das tensOes residuais em aplicacOes

Lo (U £ T= T PP PPPPPPPPP 7
2.2 Métodos de determinacéo de tensao residual..........cccccoviiiiiiiiiiiieeeniiiiiiee 8
2.2.1  MEtOJOS MECANICOS ........uueiiiieiieeeeee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e eeeas 9
A2 Y = (oo [0 S 0 0 = o 1= 1 oo 1 12
2.2.3  MEtodo pOor COrreNte PAraSita...........ccuvurrreeiieeeeriiiiiiieeeeee e e e eiereeeeeeeeens 13
2.2.4 Medicao de deformagédo por difragcao de raios X ............eevvveevvveiinnnnnnnnns 14
2.2.5 Determinacdo das tensées biaxiais pelo método do Sen? y ................. 16
2.2.6 Determinacao das tensoes biaxiais pelo método do cos(a)................... 18
3. Estudo de caso 1: Cilindro de Laminagao de tiras a quente .............coeeeeeeeeennn. 23
L INITOTAUGED ... 23
3.2 REVISAO0 0 lIEIAIUIA .......eveiiiiiieeiii e 27
3.3 Materiais usados para cilindros de trabalho LTQ e sua producéo ................... 28
3.4 MEtOOIOGIA ....ccoeeiieeieeee e 37

3.4.1 Determinacao de tensao residual e austenita retida pelo método do Sen? (y)

em cilindros de trabalho para LTQS ........ooiiiiiiiiieeee e 37

3.4.2 Determinacéao de tenséo residual e austenita retida pelo método do Cos(a)

em cilindros de trabalho para LTQS .........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinieeeeeieeeeeeeaees 39
IR 2 11 011 = Vo [0 L TP 43
3.5. 1 TENSA0 IESIAUAL. . .. e et 43

3.5.2 AUSTENITA ROUOA . .. et 44



3D IS CUSSAD - eneeee et 44
BB CONCIUSODES .o e et 49

4. Estudo de caso 2: Ensaio de fadiga ciclica de baixo ciclo em junta T soldada pelo

PrOCESSO MAG ... .t e et 51
ot R [ 011 (o To (U o3> Lo IR PP PPPPPPPPP 51
4.2  ReVISE0 da LItEratUra .........cceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiee et 63
72 G TN |V = o To (] (o o [ = WP 64
4.4 RESURAUOS ......ooeiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeee ettt 69
4.5 DISCUSSAD.....cciiiiiiiiiiiiiiiiii ittt 70
4.6 CONCIUSDES ...ttt e e e e e e e e e e e e 73

B REIEIBNCIAS ... oo e e 75



1. Introducéao

Atualmente, as industrias possuem seu desenvolvimento pautado em dois fatores
fundamentais: diminuicdo da emissédo de gases do efeito estufa como dioxido de
carbono (CO2) e aumento na seguranca de estruturas e produtos de engenharia, como
€ 0 caso dos automoveis. A sociedade esta cobrando das empresas que modifiquem
seu paradigma e que passem a adotar uma postura ambientalmente correta, com
diminuicdo do consumo de energia e matérias primas, bem como a fabricacdo de
produtos com o0 minimo impacto ambiental. A seguranca da popula¢do também deve
ser prezada, e qualquer acidente que coloque a vida de pessoas em risco acaba

ferindo profundamente o nome e reputacdo de uma industria.

Essa busca por aprimoramento tras, entre outras modificacfes, a mudanca na
forma de criacdo de projetos. Um paradigma que esta em constante transformacéo é
o superdimensionamento de projetos. Os coeficientes de seguranca que antes eram
muitas vezes maiores que 0 necessario, hoje sdo cada vez menores para gerar
reducdes no uso de material e peso de pecas finais. Dessa forma, um maior controle
de propriedades superficiais foi estabelecido. Dentre os objetivos dos estudos de
superficies dos materiais estd a otimizacdo das tensdes residuais, que hoje sdo
consideradas ndo apenas como dependentes dos processos mecanicos, mas como
um parametro que deve ser otimizado. As falhas mais comuns em engenharia séao
causadas por fadiga, um fendbmeno que todo material que trabalha em ciclos de
solicitagdo esta sujeito. As tensdes residuais tém como caracteristica atenuar ou
acentuar os efeitos de cargas ciclicas sob os materiais, 0 que possibilita maior controle

sob a vida de um componente.

Nesse cenario, se faz necesséario que novas técnicas de determinacdo de
tensdes residuais sejam desenvolvidas, para que ndo apenas ensaios de laboratério
sejam realizados, como também um controle durante e apés o processo a fabricacao

como uma forma de aferir a qualidade e controlar a linha de producéo.



1.1 Objetivo

Esse trabalho tem como objetivo estudar e comparar um novo método de
determinacao de tensdes residuais por difragdo de raios X, por meio da introdugao
tedrica dessa técnica e elucidacdo de dois casos onde essa medicdo pode ser
aplicada: tens@es residuais em cilindros de laminacéo e tensdes residuais em juntas
com solicitacdo mecanica em ensaio de fadiga de baixo ciclo. Os dois métodos de
determinacao de tensdes residuais por difracdo de raios X (DRX) avaliados foram a
do Sen? (y) e do Cos (a).



2. Reviséao Bibliogréfica
2.1 Tensodes Residuais

2.1.1 Definicdes

TensOes residuais sdo tensdes auto equilibradas existentes em materiais ou pecas
gue se encontrem em condi¢des uniformes de temperatura e em auséncia de cargas
externas (MACHERAUCH, 1987). As tens0es residuais podem estar presentes em
todo tipo de material, seja eles metélico ou ndo. Tais tensdes sédo geradas quando
regides de um material sdo deformadas elastica ou plasticamente de forma nao
homogénea, e com isso o0 estado natural de deformacdo fica impossibilitado de
ocorrer. Os diversos materiais, por sofrerem diversos tipos de tratamentos e
processos de manufatura, um perfil muito variado de tensbes pode surgir nos
materiais. Um sistema de padronizacéo de tensdes residuais para materiais metalicos
foi proposto por (MACHERAUCH; WOHLFAHRT; WOLFSTIEG, 1973) e classifica as
tensdes residuais como sendo de trés tipos diferentes:

a) Primeira ordem: Também chamadas de macro tensbes, correspondem as
tensdes residuais que sdo homogéneas ao longo de grandes areas de material,
de forma que toda e qualquer interferéncia no equilibrio de forcas e momentos
em um volume contendo tensdes dessa ordem ird modificar suas dimensdes.

b) Segunda ordem: Conhecidas como micro tensdes, correspondem as tensdes
gue sdo homogéneas ao longo de areas microscopicas, correspondente a um
grao ou partes de um gréao e que estdo em equilibrio com um pequeno niamero
de graos do material. Regides do material sob efeito dessa ordem vao sofrer
mudancas de dimensdes apenas se mudancas no equilibrio de forcas e
momentos gerarem disturbios distintos no material

c) Terceira ordem: corresponde as tensées que sdo ndo homogéneas em areas
microscopicas de um material, de forma que apenas algumas distancias
atbmicas dentro de um grédo estdo em equilibrio. Nenhuma alteracdo no
dimensional do material ser4 observada no caso de mudancas de forca e

momento.



Essa definicdo é suficiente para descrever o perfil de tensdes residuais presentes
em um material metélico, desde que ele ndo se encontre sob efeito de influéncias nédo
mecanicas que sejam capazes de gerar influéncias mecanicas. Para estimar a tenséo

residual em um volume de material metalico, a soma das diferentes ordens de tensao

é realizada:

O.RS — O.RS,I + O.RS,II + O.RS,III (1)
onde:

oRST = f‘}I;S;Al ao longo de varios grdos ndy = A (2)
gRSI = f‘}z;j:’{l ao longo de um gréio A3~ = A (3)
gRSHI = [gRS — (gRST + gRSH)]| a0 longo de um ponto qualquer em um gréo 4)

onde n € o numero de graos, Ax € a &rea de um grédo K qualquer e A é a area total.

bY

O sistema acima apresentado é correspondente a subdivisdo normalmente
utilizada para classificar as tensdes observadas em um material como sendo
macroscopicas (primeira ordem) ou microscopicas (segunda e terceira ordens). Na
maioria dos casos, apenas as de primeira ordem sao consideradas, do ponto de vista
de engenharia, para explicar problemas e efeitos observados em pecas metdlicas,
pelo que serdo elas objeto de estudo nesse trabalho. Na Figura 1, é possivel observar
o perfil de tensdes residuais e suas respectivas ordens ao longo de uma peca metalica

policristalina.
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Figura 1 — Representacgao dos trés tipos de tensdo residual em um material bifasico depois
do processo de témpera (ECHEVERRI, 2012)

Os diversos processos de manufatura e tratamentos existentes geram no material
tensdes de primeira ordem com diferentes magnitudes e distribuicdes, entre eles
usinagem, estampagem, soldagem, tratamentos térmicos etc. Alguns exemplos

podem ser observados na Tabela 1.



Tabela 1 - Exemplos de processos que resultam em tensdes de primeira ordem
(MACHERAUCH; WOHLFAHRT; WOLFSTIEG, 1973).

Grupos principais Subgrupos
Retifica
Dobramento

TensoOes residuais de

Usinagem Fresagem

Desbaste
Perfuracao

Soldagem
Tensdes residuais de Jungdo  Brasagem
Juncdo aderente

Tensoes residuais de Fundicado

Laminacao
Forjamento
Tensdes residuais de Estampagem
Conformagao Extrus3do
Trefilacdo
Jateamento

Témpera

. S Transformacao
TensOes residuais de

.. Endurecimento
Tratamentos Térmicos

Cementagao
Nitretagao

Galvanizagao
Cromagem
Juncdo dissimilar

Tensdes residuais de
Tratamentos superficiais

Em todos os casos listados acima, as tensdes de primeira ordem resultantes
sdo dependentes dos parametros de processos e das geometrias do material e das
ferramentas de processamento. Dessa forma, as pecas metalicas resultantes da
combinacgao de varios processos vao apresentar uma variedade e complexidade muito

grandes de perfis de tensdes.



2.1.2 Importancia da determinacdo das tensdes residuais em aplicacdes

industriais

A falha de pecas estruturais e mecénicas é objeto de estudos ha muito tempo
ao redor do mundo e sua causa nao envolve apenas as cargas externas aplicadas,
sendo as tensdes residuais uma das propriedades de maior contribuicdo nesse
aspecto. Como ja introduzido anteriormente, todas pecas manufaturadas estdo
sujeitas a presenca de tensdes residuais, e sua intensidade afeta diretamente a fadiga
de um material e dessa forma se mostra de extrema importancia para o

desenvolvimento de componentes mais resistentes.

Para pecas mecanicas, o conhecimento das propriedades superficiais gera
uma grande inovacao, pois permite novas aplicacdes e propriedades de materiais
conhecidos. Apesar de ser um assunto que estd em voga ha muito tempo nos meios
académicos como mostra (LU, 2002), esse desenvolvimento caminha vagarosamente
por dois motivos principais: a dificuldade de ampliar estudos laboratoriais para maiores
escalas e a relutancia das industrias em buscar inovacdes. Alguns movimentos que
buscam mudar esse panorama estédo ocorrendo nos principais polos industriais, como

exemplo a Europa.

Um dos principais objetivos dos projetos de engenharia de superficies é a
otimizacao das tensdes residuais para aumentar o desempenho de pecas mecanicas,
e sob esse ponto de vista, as tensdes ndo devem ser consideradas apenas como
dependentes das condicbes do processamento dos materiais, mas sim como um
parametro que pode e deve ser otimizado. O aumento do limite de fadiga, por exemplo,
pode ser aumentado por meio de tensfes residuais compressivas, a0 passo que
falhas catastroficas podem aparecer antes do previsto em projeto devido a tensfes
residuais de tracao.

A Figura 2 mostra alguns dos diferentes campos de pesquisa nos quais as
tensdes residuais podem ser levadas em conta, e sdo de importancia estratégica para
industria. S&o quatro as areas de destaque: desenvolvimento de novas técnicas e
padrdes de medicéo para controle de qualidade; garantia de estabilidade dimensional,
por meio da compreensdo de como ocorre a relaxacao de tensdes; design mecanico,
com base na compreensao dos efeitos das tensdes residuais nas propriedades do
material e por ultimo a manufatura, como uma das possibilidades da preservacéo de
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ferramental por meio do conhecimento de tensdes existentes no material, usando, por

exemplo, modelagem computacional.

. e e
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Figura 2 - Principais campos de pesquisa e aplicacdes industriais nas quais as tensdes residuais devem
ser consideradas (LU, 2002).

2.2 Métodos de determinacao de tensao residual

Nessa secdo, os diversos métodos existentes para medicdo e andlise de
tensdes residuais sdo descritos de forma sucinta, com énfase especial para os dois
métodos utilizados durante os experimentos realizados nesse trabalho: 0 método do
sen®y) e 0 método do cosa, sendo ambos métodos derivados dos principios da
difracdo de raios X na superficie de uma material. Entre as técnicas apresentadas,
duas classes principais podem ser determinadas: 0s ensaios destrutivos e 0s ensaios
nao destrutivos, que sdo separados de acordo com o nivel da afetacéo superficial que
€ necessaria para a medicdo. Um exemplo pratico sdo os métodos mecanicos, nos
quais € necessario, em algumas ocasides, extrair pequenos pedacos do material para

gue seja possivel realizar as andlises.

Outro aspecto muito importante durante a analise é a resolucédo da medicao,
gue esta diretamente relacionada com os parametros de area, profundidade e volume
do material ensaiado, com 0s quais se obtém um valor médio da tenséo residual. Para

medicdes que apresentam uma baixa resolucao, a confiabilidade dos resultados fica



afetada, uma vez que os elementos captados podem mascarar os resultados das

tensdes residuais presentes.

A profundidade das medicOes se destaca entre os parametros de resolucéo,
em razao de sua importancia para tracar perfis completos de tenséo residual, que
muitas vezes se mostram criticas em valores abaixo da superficie. Outro aspecto
importante a ser analisado é se o método fornece as direcbes de tensdes residuais.
Por se tratar de uma propriedade tensorial, a falta de informagbes sobre direcéo
inutiliza os dados obtidos para andlises mais profundas das caracteristicas dos

materiais.

Por fim, a confiabilidade da andlise realizada possui um papel fundamental no
julgamento se a técnica de medicdo é confiavel ou ndo. A forma de medir essa
caracteristica € por meio de testes de repetibilidade, nos quais a exatiddo e precisdo

das medicbes séo colocadas a prova.

2.2.1 Métodos mecanicos

Os métodos mecanicos sédo baseados na analise das distor¢des dimensionais
sofridas pelo material seja durante a geracdo de tensdes residuais, seja num momento
posterior, por meio da remocéo de parte do material para gerar um alivio proposital de

tensoes.

2.2.1.1 Curvatura

E um método aplicado para determinar a intensidade das tensbes presentes
em revestimentos e camadas de material, uma vez que as deposi¢cdes e remocoes
podem gerar distor¢ées. Como explicado por (ZHU et al., 2011), ao se analisar a
variacao na curvatura do material durante a deposicao é possivel calcular as variacdes
de tensGes em funcdo da espessura de material depositada. Analogamente, uma
correlacdo entre remocédo de camadas de material e tensdes presentes no mesmo

também pode ser criada.



Esse tipo de analise é realizado principalmente para compdésitos metalicos e
poliméricos e para os processos CVD e PVD. O problema dessa técnica € sua
imprecisdo, uma vez que as distorcdes na curvatura durante os processos de
deposicao e remocao de camadas ndo esta associado apenas a presenca de tensfes

residuais.

2.2.1.2 Método de conformidade com trincas (CCM)

Como explica (URRIOLAGOITIA-SOSA et al., 2011) esse método é baseado
na criacdo de uma trinca em um material para se observar como ocorre a relaxacao
de tensBes nas proximidades do corte, por meio da utilizacdo de interferémetro . Com
a utilizacdo desse método é possivel analisar como ocorre a evolugao do campo de

tens6es normal a trinca gerada, conforme a profundidade do corte € aumentada.

A utilizacdo desse método possui algumas restricbes como explicadas com
maior profundidade por (SCHINDLER, 2000), onde a geometria da peca a ser
analisada e o arranjo realizado para a criagéo da trinca limitam sua aplicagéo. Estudos
prévios como modelagem por elementos finitos sdo desejaveis, para que todos o0s

parametros de ensaio sejam corroborados e 0s resultados sejam confiaveis.

2.2.1.3 Método do furo cego

Esse método consiste na realizacdo de um furo na superficie do material, que
foi previamente escolhida. A Figura 3 esquematiza um equipamento que realiza essa
analise. Para que a medicao seja possivel, um extensémetro € colado no ponto de
interesse além de outros procedimentos, que sdo realizados como descrito por
(MICRO-MEASUREMTS, 2010).
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Figura 3 - Equipamento para analise de tenséao residual pelo método do furo cego (MICRO-
MEASUREMTS, 2010)

O principio por tras desse experimento é a relaxacéo de tensdes que ocorre no
material @ medida que o furo é realizado. Todos os céalculos mateméticos realizados
para a obtencdo do perfil de tensdes sdo descritos por (SCHAJER, 1988). Esse
método permite o calculo direto do campo de tensGes conforme a profundidade é
aumentada, mas a confiabilidade dos resultados € prejudicada quando profundidades

superiores ao diametro do furo.

E o método mais barato e aplicado em todo mundo, devido a alguns motivos
como versatilidade, existéncia de normas para as medicdes, aplicacdes em campo,
entre outras. Apesar disso, € um procedimento que possui algumas restricdes, como
a introducdo de erros para casos onde a tenséo residual excede 50% do limite de
escoamento do material, ou ainda a nao confiabilidade de resultados para

revestimentos com menos de 100 um de espessura ou que sejam frageis.
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2.2.2 Métodos magnéticos
2.2.2.1 Magnetostricao

A magnetostricdo é uma propriedade presente em materiais ferromagnéticos.
Ela ocorre durante processos de magnetizacdo, onde a variagdo devido ao campo
magnético aplicado gera deformacdes magnetostritivas, ou seja, mudancas em suas
dimensdes fisicas em resposta ao campo magnético aplicado, até que o material atinja
o valor de saturacao. No método de analise baseado nesse principio, (CULLITY, 1971)
explica que a permeabilidade e inducdo magnética sdo medidas, de forma que, para
0 caso onde os materiais magnetostritivos estejam sob tenséo, a orientacao de seus
dominios magnéticos sera alterada. Nessa conformidade, os dominios sob acéo de
tensdes de tracdo apesentardo um crescimento (magnetostricdo positiva) enquanto

0S que sofrerem acéo de tensdes de compressao irdo encolher.

As tensdes presentes no material geram anisotropia magnética, o que causa a
rotacdo de um campo magnético induzido para longe da direcdo de aplicacdo. E
possivel mensurar essas pequenas rotacdes por meio de sensores. Se ndo houver
nenhuma rotacdo, 0s eixos principais tanto do campo magnético quanto das tensdes

estardo paralelos, e a medida que o conjunto é rotacionado, é possivel medir a

diferenca das tensdes principais.

2.2.2.2 Ruido Magnético de Barkhausen

Como explicado por (HUALLPA et al., 2016) o ruido magnético de Barkhausen
€ baseado na deteccdo de um sinal gerado em materiais ferromagnéticos submetidos
a um campo magneético externo. O sinal tem origem no movimento das interfaces de
dominios magnéticos causada pela acdo de um campo magnético externo oscilante.
A deteccdo desse sinal ocorre pela inducdo de correntes elétricas em uma bobina
leitora de inducdo. Dentro do material, os dominios ndo seguem imediatamente as
variacbes de campo magnético uma vez que encontram resisténcia de barreiras
dissipativas. Uma vez que um grupo de dominios se movimenta, esse efeito € abrupto
e irreversivel, causando um aumento da energia interna do sistema que gera

emissdes repentinas de pulsos magnéticos. Por sua vez, 0s pulsos vao causar uma
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mudanca de tenséo na bobina leitora, e essa mudanca é chamada de ruido magnético

de Barkhausen.

A presenca de fases secundarias, contornos de gréaos, discordancias e campos
de tensdo sdo algumas das propriedades do material que séo sensiveis a deteccdo
de variacbes de tensdo pelas boninas leitores, o que torna o ruido magnético de
Barkhausen muito difundido na indUstria para diferentes analises. Ao que diz respeito
a tensdes residuais, ele é amplamente aplicado por se tratar de uma anélise simples,
ndo destrutivo e de alta velocidade de execuc¢do. Apesar disso, esse método possui
algumas restricdes citadas por (RUUD, 1982) e que até hoje ndo foram superadas,
sendo as principais a limitacdo da quantidade de materiais, uma vez que esse método
requer propriedades ferromagnéticas; a necessidade da completa compreenséo das
propriedades magnéticas de um material, que requer uma calibracédo para pequenas
variacOes de propriedades magnéticas; e a necessidade de andlises complementares,
uma vez que esse metodo fornece apenas a informacédo de que o material possui ou

nao tensdes residuais.

2.2.3 Método por corrente parasita

O método elétrico (ou por corrente parasita) consiste na aplicacdo de uma
corrente no material para a deteccdo de alteracBes de condutividade elétrica ou de
permeabilidade magnética que sao captadas por meio de boninas leitoras. A
profundidade de penetracdo pode ser alterada conforme a frequéncia de excitacéo é
mudada, possibilitando profundidades de até 1 mm com a maxima frequéncia, na qual

0S sensores conseguem captar a direcdo da tensdo existente no material.

Esse método pode ser aplicado em mais tipos de matérias que os métodos
expostos em 2.2.2.1 e 2.2.2.2, porém sua aplicacdo € mais complexa, e requer longos
estudos sobre o correto posicionamento dos sensores, estudo de frequéncias de
excitacdo e a sensibilidade da corrente parasita as alteracées microestruturais dos

materiais.
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2.2.4 Medicao de deformacéo por difracdo de raios X

A deformacéo medida por difracdo de raios X é baseada na Lei de Bragg, que
determina que quando um feixe monocromatico de raios X incide sobre uma superficie

policristalina, a difracdo é obtida de forma a satisfazer a lei de Bragg:
2dsenf = nl (2)

onde A1 é o comprimento de onda, d € a distancia entre os planos de difracdo e 6 € 0
angulo de difracdo. Ao sofrer alguma solicitagcdo, a distancia entre os planos de
difracé@o é alterada, passando de um do para um do + d. Dessa forma, a deformacéo

pode ser calculada por:

€= % = —cot6Bo (6 — 6o) (2)

onde 6o é 0 angulo de difracdo no estado livre de tensdes.
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Figura 4 - Lei de Bragg para difragdo de raios X (Pulstec, Japan).

Para os casos onde a difracdo vem de muitos grados com diferentes orientacdes
cristalograficas, essa deformacdo corresponde a deformacdo macroscépica do

material, e estara relacionado com a tensao pelo estado isotrépico de elasticidade.
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Para que seja possivel o célculo da intensidade de difracdo, é necessario criar
uma parametrizacao dos raios difratados. Na Figura 5 a dire¢cdo da deformacédo normal,
OP, é definida em termos das coordenadas x-y-z, onde as coordenadas x-y estao
contidas no plano da superficie do material e o plano z é em fungéo do vetor normal a
superficie do material. O vetor de difracdo € entdo escrito em termos de n = (nl, n2,

n3), obtidos em func¢do do angulo de inclinagéo, v, e 0 angulo de rotacgéo, ¢, e € dado

por:
n, =seny-cos¢p n,=seny-sin¢p nz=cosyY 3)
A
S‘PV

Vetor de difracédo

n=(m.m.n)

Figura 5 - Deformacéo normal no sistema de coordenadas x-y-z de uma
amostra medida por difragéo de raios X (TANAKA, 2019).

A deformacgéo, ey, pode entdo ser definida em termos do vetor de difracédo da

seguinte forma:
= n24+¢e -n2+e¢e -n2+ ‘T - Na + Na - T4+ N - 4
EPpp = Ex " MNL T E "Ny TE N3 TYYZ "Ny N3 T Vzx N3 "Ny TVYxy N1 "Ny ( )

onde &, ¢, £, S80 as componentes normais da deformacao e yyz, ¥, ¥xy S80 as

componentes cisalhantes da deformacao. Aplicando a Lei de Hooke da elasticidade

isotropica, a equacao pode ser expressa em termos das tensdes normais o, gy, 0, €

das tensdes cisalhantes t,,, 7,,, Ty- de forma que:
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1+v v
oy = T-(ax- n? + gy NE 40, NE+ Ty Ny Ny + Tyy N3 Ny + Tyz - Ny Np) —E-(ax-i—ay + ag,) (5)

onde E € o modulo de Young e v € o coeficiente de Poisson. A equacédo acima € a
equacao fundamental para medicdo da tensio residual tanto pelo método do Cos a
quanto pelo método do Sen?y, de forma que a tensédo residual é obtida através da

medicao de diversas direcfes de 1y e ¢ por meio da equacao (5).

2.2.5 Determinacdo das tensdes biaxiais pelo método do Sen? g

No método do Sen?, a tensédo é obtida por meio da posicdo dos picos de
difracdo que sao colhidos para diversos angulos de inclinacdo iy com detectores que
podem ser estaticos, por meio da alteracdo de posicdo da amostra, ou possuir 0
movimento unidimensional, com as amostras fixas. Uma explicacdo de todo aparato

necessario para medicao por esse método € descrita por (FITZPATRICK et al., 2005).

Pelo fato da penetracdo dos raios X ser pequena, 0 estado de tensbes é
assumido como biaxial, e desta forma pode-se considerar que o, = t,, = 7, = 0.
Além disso, é assumido que o material é isotrdpico e possui uma tensdo constante

independente da penetracdo dos raios X abaixo da superficie.

Apesar das tensdes em z serem nulas, a deformacéo nessa direcao possui um
valor, que pode ser obtido experimentalmente por meio da medi¢cdo da posicédo do
pico 26 ao se resolver a equacdo (1) para um valor d,,, que corresponde a distancia
interplanar de planos normais a superficie. Caso 0 espacamento interplanar em um
estado livre de tensbes, d,,, seja conhecido, é possivel obter €,, ou qualquer outra

deformacéo pela equacéao:

doy—d
Ey = (pd—oo (6)

Ao se aplicar o estado de tensdes biaxiais na equacdo 5 para medir uma

tensao o, na superficie do material, temos que:

Epy = 1% - (0y - sen*P.cos* ¢ + gy,.sen’P.sen’d + Tyx.sen’ P . send. cosp) — % (05 +0y) (7)

E dessa forma, com as equacbes 6 e 7, temos que para qualquer direcédo

escolhida, é possivel medir as tensdes superficiais por meio da seguinte equagao:
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_ E dy—dn
9 = (14+v).sen2y ( dn ) (8)

onde d,, € obtido por meio de duas medicdes realizadas no plano normal a superficie

e contendo a direcao das tensdes a serem medidas.

A partir da equacdo 8, a tensdo residual € calculada realizando diversas
difracbes de raios X com diferentes inclinagbes y. Pode-se medir as diferentes
posicdes dos picos 20 ou ainda os diferentes valores obtidos de distancias

interplanares, d. Um exemplo de grafico obtido esta simbolizado na Figura 6.

1.2295 |
1.229 \hﬁ__
O« \\
E 1.2285 Al 5056-0 jateado ||
°
1.228 \H.
1.2275
0 0.1 02 g2, 03 0.4 0.5

Figura 6 - Dependéncia linear da distancia Inter atbmica d(311) com diferentes valores de
sen?) (AMERICAN SOCIETY FOR METALS, 1986)

Por meio do grafico plotado acima, € possivel calcular a tensédo residual

sabendo-se as propriedades elasticas do material e o gradiente do gréafico d x sen?y,
de forma que:

E

e ~ ~ .
onde K = (m) eM= ﬁ. A equacéo 9 descreve o estado de tensdes ideal, ou
P

seja, um estado de tensdes biaxiais medido em um material isotrépico que sera objeto
de estudo nesse trabalho.
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2.2.6 Determinacao das tensdes biaxiais pelo método do cos(a)

No método do Cos(a), sensores bidimensionais sdo utilizados para captar a
difracédo de raios X. A FIGURA XXX mostra a geometria de um aparato para medicéo

de tensao residual com sensores bidimensionais.

sz 8:

Incident £ :
a — >
beam A n/,/

Diffracted
beam

Y, &

Figura 7 - Anel de Debye Scherrer gravado em um sensor bidimensional em uma Unica
exposicao (TANAKA, 2019)

Na Figura 8 é possivel observar uma configuracdo experimental para deteccéo
do anel de difracéo (Anel de Debye — Scherrer) quando os raios X sdo emitidos a uma
inclinag&o o e um angulo de rotacdo o quaisquer. Nota-se que um novo parametro

é criado, o angulo 2n, que é suplementar ao 26
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Para o método do Cos (a), o vetor de difracdo do plano normal pode ser escrito
em funcdo do angulo azimutal, a, tomado no sentido anti-horario a partir de — n. A

direcdo do anel D-S no IP é expressa da seguinte forma:

ny, = cosn - seny, - cos Py- senn - cosy, - cos P, - cosa —senn - sen P, - sena

n, = cosn - seny, - sen @y-senn - cosyY, - sen P, - cosa +senn - cos P, - sena (20)
Nz = COS1N - cosyY, + senn - seny, - cosa

No método do Cos (a), a deformacéo ¢, obtida por meio da difragdo de raios

X é expressa em termos de a, por meio da deformagéo ¢,, pois 0 angulo azimutal

especifica qual a direcado da deformacao obtida.

A deformacdo é determinada a partir do raio do Anel de Debye — Scherrer,
captado pelo sensor bidimensional. A Figura 8 ilustra o anel de Debye-Scherrer obtido
atraveés da colisdo dos raios X na amostra com uma inclinagdo de yo, onde o sensor
bidimensional € posicionado perpendicularmente ao raio incidente. O angulo 6 de

difracdo € obtido através do raio Ra do anel de Debye — Scherrer da seguinte forma:
20 = —tan"V - (ra/L) (11)

onde L € a distancia entre o sensor bidimensional e a amostra. A partir das equacfes

(2) e (11), atenséo ¢, no angulo azimutal a é dado por:

__ cos?(20)
@ ™ 2L-tan (6,)

(Ta — 7o) (12)

onde r, € o raio do Anel de Debye — Scherrer no angulo a e r, é o raio para redes
cristalinas livres de tensdes. Outro fator que deve ser estimado € a distancia L entre o
sensor de captura (Imaging Plate) e a amostra. Ele pode ser aproximado pelo valor

L., que é calculado em funcéo do raio médio, r;,, do anel de Debye por:

Ly = m (13)

T tan2ng

onde 2no € o angulo suplementar de 260. Dessa forma, a deformagéo pode ser escrita

como:

2
£q = =2 2% (1) (14)

T 2Ly, tan 6,
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Assim como no método apresentado anteriormente, € possivel considerar uma
pequena penetracdo dos raios X, possibilitando entdo que se estabeleca um estado
de tensbes biaxiais. Outra caracteristica assumida € que o material € isotropico e
possui tensdes constantes independentes da penetragcdo dos raios X abaixo da
superficie do material. No método do cos(a), uma técnica especial € utilizada para
aquisicdo dos dados de difracdo de modo a minimizar 0s possiveis erros

experimentais.

Lado -n Sensor bidimensional

Amostra

Lado +n

Figura 8 - Medicao de deformacao por meio de um Anel de Debye-Scherrer no método do
cosa (TANAKA, 2019)

Como mostrado na Figura 8, um conjunto de quatro deformacdes, ¢, , €110 E—ar Eq—as
sdo medidas para cada angulo a do anel de Debye — Scherrer por meio da equacéo
(14). Entdo duas subtracfes de deformacgles, (e, — €rtq) © (E_4 — Ex—q) SAO
utilizadas para determinar dois parametros de deformacgéo. O primeiro € a média de
(€a = €n+a) € (E-g — Ex—o):

_ (a—&nta) + (E—q— Eq—a)

€a1 = > (15)

O segundo parametro é dado pela metade da diferenca entre os dois termos, dada

por:

_ (a—&nt+a) — (E—q— Eq-a)

€a2 = > (16)
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E possivel notar que os parametros g, € €,, si0 obtidos por meio da diferenca
relativa dos angulos de difracéo e dessa forma nao sao funcéo dos parametros 6, e
r, do estado livre de tensbes. Na expressdo a seguir, é possivel observar tal

propriedade:

cos? 26,
4Ly, tan By

60— 06 + (O—q— O
€41 = _( a— Or+a) 2( a” n a)COtHO —

(ra - rn+a) + (r—a - rn—a) (17)

Essa propriedade é fundamental para a precisdo do experimento, uma vez que
na maioria dos casos é dificil determinar os angulos de difracdo exatos no estado livre
de tensoes.

Para o caso onde o angulo de rotagéo ¢, = 0, 0 primeiro parametro se refere

apenas a tensédo normal o, de forma que:
1+v
€q1 = —— Oy Sen2nSen2¥,cos (a) (18)
Por meio dessa relacdo, a tensdo residual normal o, € determinada pela

inclinacdo, M1, da correlagéo linear entre €,; € cosa de forma que:

ox = K Oar _ KiM; (19)

Scosa

Ky =—— : (20)

- (14v) Sen2nSen2¥,

O segundo parametro € relacionado com a tensao residual cisalhante z,, de

forma que:
Eqp = @Txy Sen2nSen¥,sena (22)

Analogamente, a tensao residual cisalhante ., € determinada pela inclinagéo,
M2, da correlagéo linear entre ¢,, e sina de forma que:

Tyy = Ko Oz _ KM, (22)

Ssina

K, = — - (23)

2(1+v) Sen2nSen¥,

A Figura 9 ilustra os diagramas de cos(@) e sen(a). Pela inclinagéo verificada
naregressao linear, as tensdes residuais normais e cisalhantes sao obtidas. Para uma
tensdo residual de tracéo, a inclinacdo M1 possui um valor negativo. O parametro de

deformacéo €., possui valor zero quando cos(a) = 0 e valor minimo quando cos(@) =
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1. Para uma tensao residual cisalhante positiva, a inclinacdo M2 possui um valor
positivo. O parametro de deformacéo ¢,, possui valor zero quando sen(a) = 0 e valor
maximo quando sen(a) = 1. O desvio da regressao linear pode ser usado como um

indicador da confiabilidade dos resultados obtidos experimentalmente.

o =K M
0
gul I
~— M
0 0.5 1 0 0.5 1
COs o sina

Figura 9 - Diagramas de cos(a) (esquerda) e sen (a) (direita) (TANAKA, 2019)

A constante elastica, (1 + v)/E, que esta presente nas constantes de tenséo
K1 e Kz, & o valor proveniente dos raios X, e € comumente chamado de constante
elastica de difracdo, cujo valor difere dos valores mecéanicos, sendo dependente do
plano de difracdo, bem como da rede cristalina. Seu valor pode ser obtido
experimentalmente por meio da alteracdo da inclinacdo M1 quando uma tensédo

o, conhecida € aplicada, por meio da seguinte equacao:

1+v 1 M
) - Rl (24)
E Sen2nSen2¥, d&a,
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3. Estudo de caso 1: Cilindro de Laminacéao de tiras a quente
3.1. Introducéao

A laminag&o € um processo de conformagdo mecéanica que consiste em modificar
a secdao transversal de um metal na forma de barra, lingote, placa, fio, tira etc. Essa
modificacdo pode ser feita através da passagem do metal por entre dois cilindros com
geratriz retilinea (laminac&o de produtos planos) ou contendo canais entalhados com

certo grau de complexidade (laminacao de produtos nao planos).

Na laminagdo, o material & submetido a tensées compressivas, decorrentes da
prensagem do metal pelos cilindros e das tensdes cisalhantes superficiais,
decorrentes do atrito entre o material e o cilindro, sendo que a principal funcdo das
forcas de atrito é introduzir o metal para dentro dos cilindros. S&o dois 0s processos

de laminacgao existentes: laminacao a frio e laminacéao a quente.

Em 2018, a producédo de aco no mundo ultrapassou a marca de 1700 Mt, sendo
seu mercado distribuido como mostrado pelo Gréfico 1. Se analisarmos toda essa
quantidade de aco, veremos que cerca de 90% dele é produzido pelo processo de
laminacdo porque ela antecede o0s outros processos. Alguns tipos de produto de
laminacdo séo os tarugos, que sdo extrudados para formar tubos e perfis metalicos;
barras, que séo forjadas e utilizadas nas mais diversas aplicacdes; chapas, que séo

estampadas e usadas na industria automobilistica e em muitas outras aplicagées.

Consumo de A¢o no mundo - 2018

| Edificios e infraestrutura
M Equipamentos mecanicos
Automoveis
Produtos metalicos
m Qutros transportes
® Aplicagdes domésticas

B Equipamentos elétricos

Gréfico 1 - consumo de a¢go no mundo em 2018 - Adaptado de (WORLD
STEEL, 2018)
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Se levarmos em conta que a vida média de um cilindro de trabalho € cerca de
30.000 toneladas de material laminado como aponta (RAY et al., 2000), o consumo
mundial de cilindros € de alguns milhares por ano, sendo seu custo correspondente
de 5 a 15% do total do processo produtivo. Além disso, podem ocorrer paradas de um
laminador por necessidades de manutencdo corretiva ou preventiva, diminuindo a
produtividade e lucro. Por esses aspectos, a exigéncia imposta pelos laminadores por
cilindros com maior durabilidade e qualidade de laminacéo leva as fabricantes a uma
competicdo acirrada, onde as margens de lucro sdo cada vez menores. Por isso, é
fundamental que o processo de fabricacdo tenha o minimo possivel de falhas e

retrabalhos.

A laminacdo a quente € usualmente aplicada em operac¢des iniciais onde sdo
necessarias grandes reducdes dimensionais dos lingotes, que podem ser observadas
pelo elevado grau de deformacédo do metal. Para que seja possivel utilizar esse tipo
de laminacdo, o metal deve ser aquecido até uma temperatura especifica, que
normalmente é acima da temperatura de recristalizacdo (800 °C para 0s acos) e sO
entdo encaminhado aos laminadores. Na laminag&o a quente ocorre uma modificacédo
completa da estrutura bruta de fundicdo dos lingotes, causando o refino de gréo e
melhorando as propriedades mecanicas e metallrgicas do metal, mas ainda sem

introduzir grande resisténcia mecéanica ao laminado.

Diversos perfis podem ser obtidos através da laminac@o a quente, entre eles se
destacam chapas grossas, tiras a quente, vergalhdes, barras e perfis. Na Figura 10 €

possivel visualizar um tipico laminador de tiras a quente.

Figura 10 - Laminador de tiras a quente (“NKMZ”, 2020)
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A composicdo de um laminador € de grande complexidade, pois depende das
aplicacoes, especificacbes de projeto e outras variaveis. Porém, é possivel simplificar
a constituicdo para 4 componentes que serdo base para todo projeto de laminagéo:
cilindros, mancais, a carcaca que pode ser chamada de gaiola ou quadro e um motor.
Os cilindros séo apoiados nos mancais e presos na gaiola. Essa formacéo, junto aos

outros equipamentos e acessoérios acabam formando uma “cadeira de laminagao”.

De acordo com (PALMEIRA, 2005), para que se defina um laminador ou “trem de
laminagdo” é necessario saber para qual tipo de producdo esse laminador esti
destinado, o tipo de cadeira, a funcdo do laminador, direcdo de laminacédo, os
dispositivos das cadeiras e por fim determinar o nimero de cadeiras necessarias de
cada tipo. O tipo de producdo em destaque € o de tiras a quente, 0 que em teoria
permite que os laminadores assumam diversas configuracdes. Contudo, segundo
(WEBBER, 2002) na pratica a maioria dos laminadores assumem as quatro

configuracdes apresentadas na Figura 11.

| a0 ‘ : ~ CONTINUO
~ o R RA’AYAA"
AR S - - - -
Foos O O OO O Q O Bl . . .
Desbastadores Trem acabador Bobinadeiras
Il o ooo 50000 oo SEMI CONTINUO
Ll i: BHoA o G0 - S0 - & I g5 — —~. .
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[ —
|
XX
XX )
XX
X3 )
& &4
1

Desbastador

reverchoel

Xt
o0
I3

Forno tpo tinel

Figura 11 - Configura¢des mais adotadas para laminadores de tiras a quente - Adaptado de
(WEBBER, 2002).

Como abordado por (CORNELIO, 2006) os projetos mais recentes buscam
implementar a configuracdo do tipo Mini mill, na qual a placa é obtida diretamente do
lingotamento continuo e ndo existe a necessidade de cadeiras de desbaste, que
teriam a funcdo de aprimorar as propriedades do lingote antes de um reaquecimento
para passagem nos trens acabadores. Dessa forma, os custos de implantagdo e

manutencdo dos laminadores sdo reduzidos. H& ainda uma quinta configuracédo
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chamada de Micro-Mill, na qual o lingote em formacdo €& conformado
instantaneamente durante o processo de solidificacdo. Dessa forma, é possivel
reduzir ainda mais a quantidade de cadeiras necesséarias, sendo comum as
configuragbes com apenas uma cadeira acabadora. Os custos nessa configuracéo
sao ainda menores que na Mini mill pois as despesas com processamento de matéria
prima sdo menores e, em alguns casos, € possivel eliminar a etapa de laminacao
posterior caso essa fosse necessaria. Tudo isso se tornou viavel, pois com a
configuracdo Micro-Mill se obtém uma modificagdo microestrutural do produto
laminado e de suas propriedades mecanicas por meio de resfriamento e solidificacao

do metal entre os cilindros de laminacéo.

Os cilindros de laminacdo de tiras a quente sdo constituidos por trés partes
principais, sendo elas o trevo (também conhecido como garfo ou castelo), o pescoc¢o
e a mesa (também conhecida como corpo ou face). Cada parte de cilindro possui uma

funcao especifica:

a) Trevo: recebe a transmisséo de torque dos motores

b) Pescoco: regido onde o cilindro se apoia hos mancais

c) Mesa: regido que estara em contato com os materiais laminados ou com outros
cilindros. Para cilindros de laminacao de tiras, as mesas sdo em maioria de

geratriz retilinea

) S (@))--

Figura 12 - Partes de um cilindro de laminag&o (METAL MECANICA, [s.d.])
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Além das diferentes regides, os cilindros de laminacéo séo divididos em dois tipos,

observados na Figura 13:

1. Cilindros de trabalho: estdo presentes sempre em pares em cada cadeira e

usualmente possuem diametro menor que os cilindros de encosto. Sao
trocados com mais frequéncia por serem submetidos a maior desgaste, devido
ao contato direto com o material laminado (maior calor e atrito).

2. Cilindros de encosto (ou apoio): possuem maior didametro e resisténcia

mecanica. Possuem como funcao apoiar os cilindros de trabalho sem permitir
gue eles flexionem, garantindo maior estabilidade do laminado. Possuem uma
vida util muito maior que os cilindros de trabalho por ndo estarem sujeitos a

agressividade que o outro sofre.

Cilindro de Encosto

ATERRTARRRRRTRRY!

E Cilindro de Trabalho
2
.

i

-

Cilindro de Trabalho

ULLAARAARA LA AL

Cilindro de Encosto

M |
Figura 13 - Cilindros de trabalho e cilindros de encosto em uma cadeira quadrupla de
laminacdo (GORNI, 2003).

3.2 Revisado da literatura

O desenvolvimento de novas tecnologias de producao de materiais laminados
esta diretamente ligado com o aprimoramento dos cilindros de laminagdo. Ao longo
dos anos, os cilindros de laminacdo passaram por grandes evolucbes em sua
composicdo e processo de fabricagcdo, como mostra (WEBBER, 2002). Foi possivel

desenvolver ligas com alta resisténcia para suportar as condicbes extremas de
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trabalho. Com as mudancas de composicdo, estudos para compreender as novas
microestruturas se fizeram necessarios, como o0 realizado por (BOCCALINI;
GOLDENSTEIN, 2001). A mecanica da fratura por tras desses cilindros também se
faz fundamental, uma vez que estdo mais sujeitos a desgastes prematuros. Por isso,
(DA SILVA; BOCCALINI, 2005), entre outros, realizaram diversos estudos buscando

entender como nucleiam e crescem as trincas de fadiga térmica.

A influéncia das tensdes residuais no surgimento e crescimento de trincas
durante a operagcdo vem sendo estudada, como exemplo, se referencia o estudo
realizado por (SPUZIC et al., 1994), que fala de forma abrangente sobre os
mecanismos de desgaste de um cilindro de laminac&o. Porém, sdo poucos os estudos
gue buscam compreender o estado de tensdes de um cilindro de laminacéo durante
0 processo de fabricacdo. (NEIRA TORRES et al.,, 2014) estudaram as tensdes
residuais em cilindros de laminac&o com alto teor de cromo apos a fundi¢do, enquanto
(NODA et al., 2017) previu com modelamento matematico qual seria o perfil de
tensdes residuais logo apds a témpera, e por se tratar do estdgio onde surgem as
tensdes que acompanham as pecas pelo resto do processo de producéao, foi utilizado

na discussao desse estudo de caso.

3.3 Materiais usados para cilindros de trabalho LTQ e sua producao

Segundo (SILVA; BOCCALINI JUNIOR, 2005), os cilindros de trabalho
utilizados por trens de laminacéo de tiras a quente sdo bimetalicos, constituidos de
uma casca externa de uma liga resistente ao desgaste e um nucleo de ferro fundido
nodular ou de aco (que pode ser fundido ou forjado). Devido aos grandes esforcos
realizados pelos cilindros de trabalho principalmente nas trés primeiras cadeiras dos
laminadores, diversos estudos vém sendo realizados ao longo dos ultimos 30 anos

que levaram a adocao de trés ligas principais:

1. Duas ligas do sistema Fe-C-Cr-W-Mo-V que podem ser agos rapidos (High
Speed Steel ou HSS, em inglés) ou ferros fundidos brancos
multicomponentes (Multi-Component White Cast Iron, em inglés).

2. Ferro fundido branco de alto cromo (High Chromiun Iron ou HCI, em inglés)
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Um ponto interessante a ser observado é que os HCI sdo cada vez menos
utilizados para producéo de cascas de cilindros de trabalho por apresentarem taxas
de rendimento muito inferiores quando comparados aos cilindros compostos pelas
ligas do sistema Fe-C-Cr-W-Mo-V. O mesmo efeito ocorre também para os cilindros
gue compdem os trens acabadores. Tradicionalmente, as cascas desses Ultimos eram
compostas por ferros fundidos de coquilhamento indefinido (IC) mas aos poucos
novos HSS foram sendo adotados para essa aplicagdo como descrito por
(CARVALHO et al., 2000). Na Tabela 2, adaptada de (CORNELIO, 2006) ¢ possivel

ver a diferenca de produtividade com os diferentes materiais.

Tabela 2 - Produtividade tipica em laminadores compostos por diferentes materiais -
Adaptado de (Cornélio, 2006)

Material Cadeira Laminadora Rendimento
IC Acabadoras 1800 a 3000 t/mm
HSS ou Ferro Multicomponente Acabadoras 2500 a 4000 t/mm
HCI 3 primeiras 6000 a 8000 t/mm
HSS ou Ferro Multicomponente 3 primeiras 12000 a 17000 t/mm

A distincdo entre a microestrutura dos acos rapidos para os ferros
multicomponentes é causada pelo aumento dos contetdos de carbono e vanadio.
Além disso, (BOCCALINI; GOLDENSTEIN, 2001) explicam que apesar dos
fabricantes desenvolverem ligas especificas para as condicfes operacionais de cada
laminador, as composicdes quimicas dos ferros fundidos multicomponentes ficam em
sua grande maioria dentro do intervalo mostrado pela Tabela 3. Outro ponto
interessante de ser citado é que, apesar das composi¢cdes e microestruturas diferirem,

alguns autores classificam-nos simplesmente como sendo agos rapidos.

29



Tabela 3 - Composicdes tipicas de um cilindro de trabalho de LTQ de ferro fundido
multicomponente

Material C Cr Mo \Y W Co*

Ferros Multicomponentes |1,5-2,0%| 3-7% Até 5% 4-8% Até 5% 5%

*Em alguns casos

(DA SILVA; BOCCALINI, 2005) explicam que a ideia de usar essas ligas para
fabricacédo das cascas dos cilindros de trabalho de LTQs surgiu a partir de um insight

sobre os requisitos dessa aplicacédo, que sao:

1. A capacidade de manter uma alta dureza mesmo quando sujeito a altas
temperaturas.

2. Alta resisténcia ao desgaste.

Durante o trabalho, os cilindros estédo sujeitos a uma grande deterioracdo que se
apresenta por meio de diversos e simultaneos modos como abrasdo, adeséo,
oxidacao e fadiga térmica. Porém, como explica (SILVA, 2003) nos cilindros de
trabalho iniciais dois desses modos prevalecem, sendo eles a fadiga térmica e a
oxidacdo. Ainda em (SILVA, 2003) é explicado como ocorrem esses dois fenbmenos

e a influéncia microestrutural e mecanica nesse processo.

Assim como a composi¢cao de um laminador e os materiais dos cilindros de
trabalho foram amplamente estudados e sofreram diversas variacbes ao logo dos
altimos anos, os processos de fabricacdo também foram aprimorados para que as
exigéncias de produtividade e qualidade impostas pelos outros desenvolvimentos
fossem atingidas. Uma “linha do tempo” foi proposta por (WEBBER, 2002), onde
mostra como foi a relacao entre esses trés desenvolvimentos ao longo dos anos. Essa
relacdo € apresentada na Figura 14. Como citado anteriormente, nos LTQs as
configuragbes mais aprimoradas sao a Mini mill e a Micro-Mill, enquanto para os
materiais, 0s mais avancados e estudados no momento sdo os HSS e uma liga de
Ferro Multicomponente. Os cilindros de trabalho para LTQ eram incialmente
produzidos com um anico material, pelo processo chamado de fundigdo estatica por

gravidade. Quanto a esse processo, (CORNELIO, 2006) explica que em um molde
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constituido por coquilha e caixas com o perfil bruto dos pescocos eram moldados em
areia e o metal liquido, um ferro fundido branco, era vazado com controle de
temperatura e vazdo. O endurecimento da superficie se da devido ao coquilhamento
do ferro fundido nessa regiéao do cilindro.

ttem Are 11950 1960 1970 1980 1590 2000
Grandes BGMG endes redugbes - Lingotamento direto
leminadores Lam, continuo de altz velocidade Lam. compacto
1eng v
LAMINADOR Compensaco dimensional (shift, berding, crown rall)
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Figura 14 - Desenvolvimento de laminadores, processos de fabricacéo de cilindros de
trabalho e seus materiais ao longo do tempo (Webber, 2002 adaptado por Carvalho, 2003).

Com o passar do tempo, novas tecnologias de producao foram desenvolvidas
e permitiram que os cilindros fossem compostos por dois materiais diferentes: um
material com alto grau de ligac&o que seria solidificado na parte exterior da mesa (mais
conhecida como casca), que possui como caracteristica alta dureza e resisténcia ao
desgaste; e 0 segundo, que ndo possui elementos de liga, esta localizado na parte
interior da mesa (mais conhecida como nucleo) e tem como caracteristica uma alta
tenacidade. Essa divisdo € mostrada na Figura 15.
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Figura 15 - Exemplo de cilindro de trabalho para LTQ (Caracterizagéo de materiais utilizados
na fabricagédo de cilindros sbmetidos ao desgaste abrasivo)

O primeiro processo para fabricar cilindros com essa caracteristica é chamado
de fundicdo composta estatica por gravidade ou de dupla fusdo, e consiste no
vazamento inicial do metal ligado até completar a coquilha, seguido do vazamento do
metal ndo ligado que se misturara com a parte de dentro da casca e formara o nucleo

e 0s pescocos do cilindro. Esse processo € mostrado na Figura 16.
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Figura 16 - Fundicdo composta estatica por gravidade (Acos Villares S.A., 1982)

Com os mesmos conceitos utilizados pelo processo de dupla fuséo, outro processo
foi desenvolvido para que fosse possivel obter um maior rendimento metallrgico na
fabricacdo. Esse processo € chamado de centrifugagéo, e consiste no vazamento
inicial da casca apenas na regiao da coquilha, e apdés um certo tempo € realizado o

vazamento do nucleo. A diferenca entre a centrifugacao e a dupla fuséo esta no fato
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gue nao ocorre apenas uma mistura entre o metal da casca com o do nucleo, mas sim
um caldeamento. Algumas das vantagens da centrifugacdo com relacdo a fundicao

composta sdo descritas por (CORNELIO, 2006) como sendo:

Possibilidade de usar materiais com diferentes naturezas
Controle efetivo da espessura da camada de trabalho

Menor contaminacdo do nucleo por elementos fragilizantes

A

Menor custo de matéria prima

Existe ainda um quarto processo de fabricacdo conhecido como CPC (Continuos
Pouring Cladding). Nesse método, um eixo de aco forjado € pré-aquecido e colocado
dentro de uma bacia de vazamento. Nessa bacia, o material ligado da casca € entéao
vazado e sua solidificacdo possui uma taxa de calor controlada. A Figura 17 ilustra

€SSe processo.

Figura 17 - Processo CPC (Tanaka et al., 1997)

Segundo (TANAKA et al., 1997), o CPC produz uma microestrutura mais
refinada e livre de regides segregadas pois € gerada por altas taxas de solidificacao,
maiores que as presentes na centrifugacéo e na dupla-fusdo, o que diminui o desgaste
dos cilindros durante o uso. Além disso, uma outra vantagem comentada é a
possibilidade do nucleo ser de acgo forjado, 0 que aumenta a carga de laminacao
utilizavel sem que haja rompimento do cilindro na mesa ou pescog¢o. Apesar de todas

essas vantagens citadas anteriormente, o processo CPC nédo é o mais aplicado na
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industria devido a sua baixa produtividade e maiores custos de producdo de um
cilindro. Em uma planta de fabricagdo normal, o nimero de cilindros fabricados por
dia chega a ser 4 vezes menor pelo processo CPC quando comparado pelo processo

de centrifugagéo.

Os cilindros estudados nesse trabalho foram fabricados pelo processo de

centrifugacéo, cuja producao € resumida pelo seguinte diagrama:

Moldagio e preparo
de coguilha

¥

Secagem em estufa

Elaboragio dos
¥ metais liguidos
Montagem do
equipamento

|

| Fundigio |

l
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.
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Tratamento Ermico
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Inspegties finais de
certificaciio
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Figura 18 - Rota de fabricacdo resumida de um cilindro bimetalico usado para LTQ
(CORNELIO, 2006)

A matéria prima € fundida e elaborada em fornos de indugcéo a média frequéncia
até que sua composicao e temperatura se encontre dentro das especificacdes para o

vazamento. Em paralelo, sdo preparadas as caixas e a coquilha que serdo montadas
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na centrifuga formando o molde. Depois que todos esses elementos estiverem prontos
vem o processo de fundicdo, no qual é vazado primeiro o material da casca. Durante
0 vazamento, a centrifuga esté rotacionando em uma frequéncia especifica para que
o material figue aderido na coquilha. Em seguida é vazado o material do ndcleo, em
processo que varia de acordo com a aplicacéo do cilindro. As Figura 19 (a e b) e 20
ilustram uma maquina de centrifugacéo, o vazamento do metal da casca do cilindro e

0 vazamento do metal do nucleo, respectivamente.

Figura 19 - Maquina centrifuga FHW (a), Vazamento do metal liquido que ira compor a
casca do cilindro (b). [GERDAU. PIN-PR-715-002 - Operacao da centrifuga FHW.
Pindamonhangaba, 2014.] (JUNIOR, 2014).
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Figura 20 - Vazamento do metal liquido que ira compor o nucleo do cilindro da fossa, local
onde ocorre o processo de solidificacdo [GERDAU. PIN-PR-715-002 - Operagéo da
centrifuga FHW.] (JUNIOR, 2014).

Apbs completar a solidificacédo, o cilindro € desmoldado e segue até a maquina de
desbaste para remocao do massalote e excesso de material contido na superficie do
cilindro. A etapa seguinte é a inspec¢do do cilindro por ultrassom, cujo objetivo &
identificar possiveis defeitos como bolhas ou trincas internas. Com as condi¢des
internas verificadas o cilindro segue para a area de tratamento térmico, onde os ciclos

térmicos sdo definidos de acordo com as especifica¢cdes dos projetos.

Ao final do tratamento térmico, os cilindros serdo demarcados, esmerilhados e
lixados em trés posices da mesa pré-definidas para que sejam analisados no ensaio
de raios X. As analises que serdo realizadas serdao de tensao residual e austenita
retida. Quando aprovados na inspec¢do, os cilindros seguem para a etapa de
usinagem, mas em caso contrario eles serdo encaminhados novamente para o
tratamento térmico até que as caracteristicas de projeto sejam alcancadas. Apos a
usinagem, sdo realizadas inspecdes finais para garantir que o produto seja enviado

em perfeitas condi¢cdes e com as especificacbes desejadas pelos clientes.

36



3.4 Metodologia

A determinacdo de tensao residual e austenita retida foi realizada pelos dois
métodos de difracdo de raios X apresentados anteriormente: método do Sen?(y) e
Cos(a), e o procedimento para medicdo adotado € apresentado nos topicos 3.4.1 e
3.4.2. O material analisado foi uma liga de ferro fundido multicomponente, com
composicao confidencial, mas dentro da faixa especificada Tabela 3 contida na secéo
3.3

3.4.1 Determinacao de tenséo residual e austenita retida pelo método do Sen2

(g) em cilindros de trabalho para LTQs

A producao de cilindros de trabalho para laminadores de tiras a quente exige
alta qualidade e envolve a seguranca interna e de clientes, o que implica em uma
necessidade de analise de tenséo residual e austenita retida em 100% da producéo.
Os valores de tenséao residual, estabelecidos pela empresa em que foram realizadas
as medi¢des, deveriam estar na faixa de 0 a - 400 MPa (em compressao) enquanto a
austenita deveria ficar entre 5 a 10% (em fragcdo volumétrica). O equipamento utilizado
para fazer as medicdes de tensao residual por difracao de raios X, utilizando o método
do Senz y, € um difratdbmetro da marca Rigaku, modelo StrainFlex (Figura 21). O tubo
de raios X utilizado foi de anodo de cromo (CrKa = 2,291 A). Em medida de tens&o
residual de ferro e aco o plano (211) é frequentemente o usado.

Figura 21 - Difratdmetro StrainFlex Rigaku (“Prefeitura de Hiroshima”, 2020)
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O processo de medicao se iniciou logo apés o tratamento térmico. Os cilindros
foram levados para uma area de inspecao de dureza, onde foram esmerilhados em
cinco posi¢cdes: uma em cada pescoco e trés na mesa, com o intuito de medir a dureza
nessas cinco regides e verificar se estava proxima do estipulado em projeto. Ao passar
pelo teste, os cilindros foram encaminhados para uma area restrita de medicéo de
tensao residual e austenita retida. Apenas 0s que estiverem em temperatura ambiente
sdo permitidos nessa area. Os técnicos fizeram o preparo para as medi¢cdes
colocando uma fita transparente formando um quadrado com furo de
aproximadamente 10 mm x 10 mm de furo interno. Um paquimetro foi usado para
verificar a profundidade antes do ataque quimico. Esse ataque é de solucédo 10% KCI
acelerado por meio de uma polidora eletroquimica. Apos 10 minutos de decapagem,
a uma corrente variando entre 1,0 mA e 1,5 mA foi realizada uma limpeza da regiédo
com alcool e algoddo. A profundidade da decapagem foi medida com paquimetro,

constatando uma profundidade de aproximadamente 0,3 mm.

No método do Sen2y geralmente sdo adotados angulos de incidéncia 6 como
sendo 0°, 10°, 20° e 30° mas, se o desvio padrao observado na tensao for maior que
15%, entdo devem ser utilizados 5 angulos como exemplo 0°, 10°, 20°, 25°, 30°. O
processo de ajuste de posicdo da medicdo leva cerca de 15 minutos e a difracdo mais
30 minutos. Durante o procedimento, ninguém deve se aproximar a mais que 2,5 m
do equipamento, por questdes de seguranca perante a radiacdo. Sempre no inicio do
dia deve ser medido um padrdo de O stress, que atesta se 0 equipamento esta
funcionando corretamente. As medicdes de tensdo residual devem ser realizadas em
duas dire¢des: longitudinal e transversal. Cada ponto medido em duas direcdes leva
em torno de 1h40, caso ndo seja necessario repetir a analise. Os resultados sdo
introduzidos em um relatério que acompanha o cilindro em todo seu processo
produtivo. Para a analise de austenita retida, o procedimento adotado é semelhante,
mas ndo € necessario refazer o referenciamento da etapa anterior, 0 que traz a

medi¢c&o maior velocidade.

Uma dificuldade geralmente enfrentada nas medicdes, em baixo angulos, € a
superposicdo de picos de difracdo em pontos proximos ao da martensita e da
austenita. Quando isso acontece, os valores nominais nao sao aceitos e uma analise

grafica com integracdo manual dos gréaficos é necessaria. Além disso, todos
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operadores que trabalham na regido de raios-X devem utilizar um dosimetro, que é
verificado todo dia com o fim de prevenir qualquer exposicdo excessiva dos

trabalhadores.

3.4.2 Determinacao de tensao residual e austenita retida pelo método do Cos(a)
em cilindros de trabalho para LTQs

Nas medi¢cBes realizadas pelo método do Cos(a) os procedimentos de
esmerilhamento e decapagem foram mantidos. Os cilindros foram posicionados da
mesma forma que no processo de medicdo do Sen2 y e o equipamento foi levado até
eles fixado em uma mesa com rodizios que a propria empresa possui em suas
dependéncias. Na Figura 22 € possivel ver a estrutura montada para a medicdo. Nota-
se que existe uma “camisa”’ de ago em cima do cilindro. Isso ocorre pois o cilindro em
guestao havia saido do revenimento a menos de 24 h e como explicado anteriormente,
ainda existe o risco de o cilindro sofrer lascamento, “explosées” ou descolamentos

durante esse periodo.

Figura 22 - Medig&o de Austenita Retida em cilindros de laminac&o de tiras a quente
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Na analise de tenséo residual dos cilindros, a configuracdo escolhida foi a de
fase ferritica por essa fase apresentar picos e intensidade de difracdo iguais a
martensita, como citado pela norma ASTM E975-13. Para esse caso 0 sensor do
equipamento deve ficar entre 46 mm e 56 mm de distancia do ponto analisado, sendo
o ideal a distancia de 51 mm. O angulo entre a superficie do cilindro e o sensor foi de
35° na direcao de sensibilidade do sensor, com tolerancia de + 1°. Na Figura 23 €

possivel ver um ajuste caracteristico para amostras de matriz ferritica.

35°

v X Amostra

Figura 23 - Esquema de medi¢&o de tensao residual com
analisador portatil

ApOGs posicionamento, as medi¢bes foram realizadas com os parametros
descritos nas tabelas 4 e 5. Sdo ajustes preestabelecidos pelo proprio equipamento

sem nenhuma modificacdo das caracteristicas estabelecidas pelo fabricante.
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Tabela 4 - Informacdes sobre material e parametros utilizados no difratdmetro

Informagdes sobre o material e parametros utilizados
Radiacdo utilizada CrKa
Sistema Cristalino Cubico (CCC)
Filtro de KB N3o utilizado
Pardmetro de Rede (a) 2.8664 A
Parametro de Rede (c) N3o utilizado
Plano Cristalografico (h k I) (2 11)
Distancia interplanar (d) 1.170
Angulo difratado (26) 156.396 °
Angulo de difragdo (2n) 23.604 °
Modulo de Elasticidade (E) 224.000 GPa
Coeficiente de Poisson (v) 0.280
E/(1+v) 175.000 GPa
Constante de tensado (K) -465.097 GPa

Tabela 5 - Caracteristicas das medi¢des

Caracteristicas das medicdes
Tubo 30 kV, 1.50 mA
Angulo de incidéncia 35°
Distancia da amostra 51.000 mm
Intervalo de medicdo 5.000 - 40.000 mm
Resolugdo da analise 100 pm
Tempo de irradiacao 15s
Tamanho do colimador phi 1.0
Intensidade de pico alvo 100 k

O equipamento incide raios X sobre a amostra por 15 s, os raios séo difratados
e incidem sobre um sensor de captura (imaging plate). Um segundo sensor, de
medicdo, é acionado assim que a emissdo € interrompida. Apos 35 s, a leitura é
concluida e entra em acgéo o algoritmo de interpretacdo dos dados, que em 10 s
entrega o resultado numérico de tenséo, os graficos de deformacéo por angulo de
incidéncia entre outros. Um exemplo dos dados obtidos é visto na Figura 24, onde é
possivel ver o ponto medido, o grafico de intensidade de difracéo, o valor de tenséo

residual e a curva usada para determinar esse valor.
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Com relacdo as medicdes de austenita retida, um novo posicionamento foi
realizado para obtencéo de dois picos distintos: um referente ao plano (2 1 1) da ferrita
e o0 outro ao plano (2 2 0) da austenita, que se encontram respectivamente em 26 =
156,4° e 26 = 128,8° para radiagcao CrKa. Nessa situacao, é necessario ativar o filtro
CrKp feito de vanadio, para evitar que os picos CrKB (2 1 1) = 125,9° da ferrita e CrKf
(3 1 1) = 148,5° da austenita sejam considerados. O sensor foi posicionado
paralelamente & amostra a uma distancia de 27 mm. Assim como nas analises de
tensao residual, existe uma tolerancia de + 1° na inclinagdo, mas néo existe uma
tolerancia especificada pelo fabricante para a distancia. A Figura 25 mostra como S&ao

feitas essas medicoes.
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Figura 24 - Resultado de tensao residual na direcdo longitudinal do cilindro

Como consta na ASTM E975-13, a austenita retida pode ser medida
diretamente pela relacéo de intensidade integrada dos picos difratados ou pela relacéo
de volume. Nessa norma é proposto que pode ser feita a integral de 1 pico de cada
fase ou de seus multiplos picos de intensidade. Como o equipamento utilizado néo
possui a capacidade de analisar diversos picos de difragdo, apenas os mencionados

anteriormente foram analisados. Diferente do caso de tensao residual, ndo havia
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nenhum cilindro com analise de austenita ja realizada visto que essa analise nao é
feita diretamente nos cilindros, mas sim em uma amostra de formato retangular que
acompanha as pecas em todo processo produtivo. Por isso, para que fosse possivel
atestar as medicdes, foi proposto que um padréo de austenita com 4% em volume de

propriedade da empresa fosse analisado.

Tubo
Sensor Colimador
,  mmmmmmeee=meX S
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""""" g 2 2 ==
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Figura 25 - Esquema de medic&o de austenita retida com
analisador portétil

3.5 Resultados

3.5.1 Tensao residual

Os valores obtidos pelos dois métodos se encontram na Tabela 6, onde sao
informados qual a direcdo de medicao utilizada, os valores de tensao e os respectivos
desvios. Um fato interessante de se observar é que tanto para esse cilindro quanto
para os demais medidos, o desvio encontrado pelo equipamento da Pulstec nao

passou de 5%, enquanto o Rigaku apresenta um desvio médio de 12%

Tabela 6 - Tens0fes residuais em cilindro de trabalho pelos dois métodos de difragéo de

raios X
Pega medida Diregao Equipamento Tensdo residual (MPa) Desvio (MPa)
A . i N

Gilindro de Longitudinal Rigaku 270 +30
trabalho Longitudinal Pulstec -254 +8
Gilindro de Transversal Rigaku - 352 25
trabalh

rabaiho Transversal Pulstec -341 +9
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3.5.2 Austenita Retida

Como dito anteriormente, ndo foi possivel comparar medigBes de austenita
retida entre os dois métodos, por isso apenas os valores obtidos pelo método do
Cos(0) séo apresentados. E possivel notar que a relacdo de volume se aproximou
mais do valor nominal do padrdo, mas ambas se encontram muito proximas do
esperado. Uma diferenca a se considerar € que o valor nominal de 4% em volume de
austenita retida foi obtido utilizando dois picos: CrKa com 26 = 128,8° e CrKa com 26
= 79,2°. Foi feita uma medicdo, em primeiro momento pela relacdo de intensidade
integrada, seguida de uma nova analise com os mesmos dados obtidos, porém
utilizando a relagdo de volume. Os resultados s&o vistos na Tabela 7. E importante
ressaltar que os valores de austenita retida sédo obtidos em uma faixa, pois o sensor
capta 125 pontos de difracdo dentro da area de medicdo, mas os valores

apresentados sdo a média dos pontos analisados

Tabela 7 - Austenita retida em cilindros de trabalho por dois algoritmos diferentes

Algoritmo utilizado Austenita retida (%) Intervalo observado (%)
Intensidade integrada 1,90 0,70-5,10
Relagdo de volume 3,10 1,00 - 8,30

3.5 Discussao

Apesar da impossibilidade de realizar multiplos testes, foi possivel comparar as
duas técnicas de difracdo de raios X, Cos(a) e Sen?y. Na literatura existem diversos
trabalhos que comparam esses dois métodos de tensado residual, porém nenhum
deles compara a medigéo em cilindros de laminagéo. O resultado desse trabalho pode
ser promissor pois abre caminho para estudos futuros. Para a empresa em questao,
o método do Cos(a) se mostrou mais versatil e produtivo que o do Sen?y, pois permite
cerca de duas vezes mais medicbes em um unico dia de trabalho. Uma questdo
importante de ser levantada € que apenas um cilindro com composicao especifica foi
analisado, sem as condicbes ambientes adequadas para uma comparacdao mais

profunda. Existem ainda outras ligas utilizadas na fabricacao de cilindros de trabalho
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para LTQs que ndo foram medidas pelo Cos(a) e, por conhecimento interno da
empresa, essas sado as mais complicadas para difracdo de raios X, pois apresentam

elevado teor de elementos de liga.

Conforme o teor de elementos de liga aumenta, os picos de difracdo dos outros
elementos comecam a surgir. E necessario entdo que a técnica utilizada possua
alguma forma de filtrar os resultados para eliminar os picos indesejados. No
equipamento aqui estudado, existe a possibilidade de selecionar os picos desejados
e criar uma rotina automatica para cada liga. Ainda € necessario realizar estudos que

maximizam o desempenho nesses cenarios

Outro ponto a se levar em consideragado é a comparagao com a teoria de tensbes
residuais observadas apds o tratamento térmico. Segundo (SILVA, 2003), as tensbes
residuais apresentam um papel determinante na vida util dos cilindros de trabalho dos
LTQs. A correta distribuicédo e controle das tensées de compressao e tracdo permitem
estender o uso e maximizar a produtividade e lucro. Grande parte dos estudos foi
focada em correlacionar propriedades microestruturais e mecéanicas dos cilindros
durante seu uso, mas poucos focaram em analisar profundamente a relagéo entre o

perfil de tensdes apos a fabricagcédo do cilindro com o rendimento de um LTQ.

Os cilindros bimetalicos foram um grande avanco para a laminacédo de tiras a
guente por proporcionar maior estabilidade de dureza a altas temperaturas e maior
resisténcia ao desgaste. Apesar de todos os beneficios que apresentam, os
bimetalicos trouxeram maiores desafios para os fabricantes. Um dos pontos criticos
dentro do processo de fabricacdo sdo as tensdes residuais. Durante a témpera,
tensdes residuais sdo inevitavelmente introduzidas devido ao gradiente de
temperatura e transformacao de fases. Essas tensbes, como explicado anteriormente,
sdo auto equilibradas e néo estéo relacionadas a forcas externas. As tensdes que
surgem durante o0 uso vao ser somadas as tensdes que ja existiam nos cilindros apos
0 processo de fabricacdo e, caso as tensdes de tracdo estejam em um grau muito

elevado, podem causar falhas catastroficas.

Para os cilindros bimetalicos, existe ainda um agravante nesse processo que
sao os diferentes metais que o compdem. Os cilindros possuem cascas feitas
principalmente de aco rapido ou ferro fundido branco multicomponente enquanto o

nacleo é composto de ferro fundido com grande tenacidade, como os ferros fundidos
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nodulares. Essa diferenca de materiais utilizados amplifica as tensdes geradas,

demandando analises ap0s o tratamento para atestar as condi¢des dos cilindros.

O estudo que mais se aproximou da proposta expressa nesse trabalho é o
apresentado por (NODA et al, 2016). Nele, os autores mostraram que a
transformacado de fase tem um papel fundamental na geracéo de tensdes residuais
em cilindros bimetélicos. Durante esse estudo, o processo analisado foi o de témpera
com aquecimento uniforme dos cilindros (A) e foi feito um acompanhamento do
histérico de temperatura e das tensdes longitudinais no nucleo e a casca (B, C, D, E)

gue € descrito abaixo e apresentado nas Figuras 26, 27 e 28.

A. Periodo de temperatura uniforme - No processo de aquecimento, todo
cilindro é lentamente aquecido até a temperatura Tinicio. AS tensfées ndo surgem
uma vez que o gradiente de temperatura entre o centro e nucleo é muito
pegueno durante esse estagio

B. Intenso resfriamento superficial - No inicio do resfriamento surgem tensdes
trativas na superficie devido ao rapido resfriamento. Entdo, a contragcdo no
interior do cilindro se torna maior que a do exterior, fazendo com que a tenséo
no nucleo comece a mudar de compressado para tracdo. Como resultado, as
tensdes superficiais atingem um maximo e depois comecam a diminuir.
Durante o resfriamento do nucleo até o ponto Tperita, @ transformacéo perlitica
comeca a acontecer na interface nucleo/casca e continua a expandir até o
centro do cilindro, que se contrai durante esse processo em decorréncia da
expansao das outras regides do nucleo. A Figura 27 mostra essa alteracao dos
pontos t1 ao ts. E dessa forma que as tensdes residuais compressivas vao se
transformado em direcéo a tracao.

C. Transformacéo perlitica do nucleo - Nessa etapa ha uma intensificagdo da
mudanca de tensfes na casca do cilindro devido a transformacéao perlitica que
ja alcancou o centro do cilindro. No ndcleo, as tensBes compressivas
continuam diminuindo até se transformarem em tensdes de tracéo,
principalmente pelo intenso gradiente de temperatura nessa regiao (nos pontos
ts e t4 na Figura 27 é possivel observar essa mudanca). Assim, a superficie
também tem uma mudanca de estado de tensdes de tracdo para compressao,

mantendo-se até o fim dessa etapa.
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D. Temperatura de permanecimento - Ao comec¢o da Tper2, ambos estados de
tensdo sdo ampliados pois os cilindros séao transportados para um forno onde
sua temperatura superficial tem um pequeno aumento. Quando atinge
novamente o patamar de Tper2, tanto a casca quanto o nucleo comecam a
diminuir gradualmente as tensdes internas devido a diminuicdo do gradiente
de temperatura.

E. Resfriamento e transformacgéo bainitica da casca - Na etapa final é onde
ocorre a transformacéo bainitica da superficie do cilindro, que gera uma
expansado volumétrica e aumento das tensées compressivas da casca. Para
equilibrar esse novo estado, as tensdes no ndcleo também aumentam. Ao final
dessa transformacao, a diferenca de contracdo térmica entre casca e nucleo
se torna maior e € observado um aumento no Médulo de Young conforme a

temperatura diminui.
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Figura 26 - Histérico de temperatura do nlcleo e da superficie dos cilindros bimetalicos
(NODA et al., 2017).
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Figura 27 - Histérico de tensdes no centro e superficie dos cilindros bimetalicos (NODA et
al., 2017).
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Figura 28 - Tens0es residuais na casca e no nucleo apds tempera com aguecimento
uniforme (NODA et al., 2017).

E possivel observar nas imagens acima que as tensdes residuais compressivas
presentes na casca apOs a témpera ficam no intervalo de -300 a -500 MPa. E

importante lembrar que esses resultados foram obtidos por meio de modelagem por
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elementos finitos, o que mostra a importancia da possibilidade de validacdo da
modelagem matematica por analises experimentais, como foi feito nesse trabalho.
Outro ponto a se levar em consideracéo é que nado foi simulado o perfil de tensbes
apos o revenimento, por isso a diferenca de cerca de 200 MPa entre os resultados
experimentais e o estudo apresentado € condizente com o esperado. Os mesmos
autores (NODA et al., 2016) deixaram em evidéncia que pretendem fazer novos
trabalhos levando em consideracdo o processo de revenimento, 0 que traz uma
possibilidade de nova comparacdo futura entre os resultados aqui obtidos

experimentalmente e valores teoricos.

3.6 Conclusdes

As analises de tenséo residual e austenita retida sdo de extrema importancia
para cilindros de laminacao de tiras a quente em diferentes aspectos como qualidade
de produto, custo de fabricacdo e seguranca de trabalho. Hoje, como prética, as
empresas buscam realizar as medi¢cdes em todos os produtos para se certificar que
0s padrdes estabelecidos sejam mantidos. No processo produtivo da empresa
analisada, hoje o maior gargalo de producado estd na inspecéo de tensao residual e
austenita retida. Os cilindros ficam aguardando na fila de inspe¢cdo uma média de
cinco dias antes de serem liberados para 0s outros processos e caso seja hecessario
fazer um novo alivio de tensdes € mais um longo periodo sem avanco. A possibilidade
de possuir um equipamento portatil iria resolver os problemas citados acima e uma

série de outros, como exemplo:

1. A possibilidade de medir austenita retida diretamente nos cilindros

2. Nao necessitar de fornecimento de agua para refrigerar o tubo de raios X

3. Nao precisar de profissionais licenciados para operar equipamento de raios X,
dosimetros e outros equipamentos de seguranca.

4. Nao precisar de uma area isolada para medi¢des de tensao residual e austenita

retida

Os resultados encontrados por esse novo método se aproximam dos resultados
encontrados pelo método do Sen?y, o que mostra que experimentalmente os dois

métodos sdo compativeis, e € possivel encontrar compatibilidade entre os valores
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experimentais com modelos matematicos como o de (NODA et al., 2016). Estudos
relatando o perfil de tensdes residuais apds 0 revenimento serdo importantes para
uma maior aproximacgdo entre os estudos de caso analisados. Além dos problemas
solucionados, seria possivel incluir medi¢des em cilindros de laminagéo de tiras a frio,
outro mercado atendido pela empresa. Apesar de ndo existir a necessidade vinculada
a projetos ou especificacbes, a medicdo de tensao residual e austenita retida nesses
cilindros permitira um maior controle de qualidade e desenvolvimento de novos
produtos com uma vista mais ampliada de parametros que hoje néo séo levados em

consideracao.

Apesar de todos beneficios encontrados existem alguns empecilhos que devem
ser solucionados para que esse método de andlise possa ser implementado. Em um
primeiro momento, seria necessario adaptar uma mesa ou carro com maior
estabilidade do que utilizado durante as medicbes, pois em alguns momentos o
equipamento perdia o referencial da medicdo facilmente. Isso permitiria um
posicionamento mais facil e confiavel do sistema. Durante as medi¢gdes ndo foram
trazidos alguns cilindros com alto teor de elementos de liga. Seria necessario fazer
estudos mais apurados para identificar uma maneira de filtrar os picos atribuidos a

esses elementos para trazer maior confiabilidade nos resultados obtidos.
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4. Estudo de caso 2: Ensaio de fadiga ciclica de baixo ciclo em junta T soldada

pelo processo MAG

4.1

Introducéo

A soldagem é um dos principais processos industriais para fabricacdo de pecas

metalicas. Diversos autores buscam uma definicdo para esse processo de juncéo de
metais, mas o escolhido é o apresentado por (WAINER; BRANDI; MELLO, 1992) que

diz que: “denomina-se soldagem ao processo de unido entre duas partes metalicas,

usando uma fonte de calor, com ou sem aplicacdo de pressao”. A soldagem se

encontra na categoria de juncao entre metais, porém diversos processos podem ser

usados para unir esses materiais. Pecas metalicas ndo conseguem se unir apenas

por aproximacao, e isso acontece por dois motivos:

1.

2.

As superficies estdo geralmente cobertas por camadas de 6xido, gordura,
poeira, umidade e outros materiais. Essas camadas formadas impedem o
contato entre as pegas a serem juntadas.

A grande rugosidade em escala microscopica e sub-microscopica. Mesmo em
casos onde ndo haja materiais impedindo o contato superficial, a rugosidade
superficial ndo costuma ficar menor que 200 camadas atbmicas
(aproximadamente 0,02 um), e dessa forma o numero de ligacdes formadas

nao é suficiente para manter os dois materiais juntos.

Dessa forma, os processos de juncdo de materiais exercem papel fundamental

para que sejam criadas pecas maiores mantendo as propriedades mecanicas
préximas as do metal base. Segundo (MODENESI; MARQUES; SANTOS, 2012),

guando se considera a soldagem, existem dois grupos principais de processos:

a.

Processos de soldagem por presséo, que sao fundamentados pela aplicacao
de elevadas pressdes para deformar plasticamente as superficies metalicas e
uni-las. Nesses processos, geralmente h4 o aquecimento localizado para
facilitar a deformacéo.

Processos de soldagem por fusdo, que sdo baseados na aplicacdo de calor
localizado na regido da juncdo para sua fusdo. A ligacdo é formada pela
solidificagcdo do metal fundido, que resulta na alteracdo das interfaces

anteriores. Nesses processos, pode ou ndo haver adicdo de metais para a
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ligacdo das juntas. Esse grupo representa o maior nimero de processos de

soldagem.

Dentro da soldagem por fusdo existem ainda classificacbes, que separam 0s

processos por fonte de energia usada na fundicdo dos metais. A Tabela 8, retirada de
(MODENESI; MARQUES; SANTOS, 2012), apresenta 0s principais processos de

soldagem por fusdo e algumas de suas caracteristicas.

O processo analisado nesse estudo € a soldagem MAG, e segundo (MODENESI;
MARQUES; SANTOS, 2012) corresponde a uma variagcao da GMAW (Gas Metal Arc

Welding) que “é um processo de soldagem a arco que produz coalescéncia dos metais

pelo aquecimento destes com um arco elétrico estabelecido entre um eletrodo

metalico (e consumivel) e a pec¢a”. Um esquema desse processo é apresentado na

Figura 29.

Tabela 8 - Processos de soldagem por fusdo (MODENESI; MARQUES; SANTOS, 2012)

TIFO DE
FOMTESDE | coppENTEE | AGENTE PROTETOR : -
- CARACTERISTI
PROCESSO | = catom OUDECORTE | CUTRAS CAS APLICACOES
Soldapempor Aqueciments  Confims on Escoria AntomaticaMacanizada Fimtana Soldagem de agos carbono, baiva e ala
elefro-escomia  por mesisténcia  alternada vertical Arame slimentado liga, espessura = 50 mm. Soldagem de
da escomia mecanicaments na poga de fisfio.  pecas de mands espessima, eivos, etc
Ligquuida Hio existe arco
Soldagemac  Arco elétrico Coofimia ou Escoria e gases gerados  Anfomatica/mecaniz. on sen- Soldagem de agos carbono, beixa e alta
Arco altermada. mmomstica. O arco arde sobuma liga. Espessuma = 10 mm. Posigio plans ou
Submerso Eletrodo + canwda de fiowo gramilar horizontz]l de pecas esmuhurais, tangues,
vasos de pressio, eic.
Soldagem Arcoelémico  Coatima on Escoris e pases perados  Mamnal Varets metalica recoberta  Soldapem de quase todos 05 metsis, excsto
com Eletrodos alternads. por camads de o cobre puro, metais preciosos, reatdvos e de
Revestidos Eletrodo +ou baixo ponto de fisdo. Usado na soldagem
am meral
Soldagem Arcoelétrico  Contiaa. Escoria e gases gerados O o estd contido dentro deum. Soldagem de agos carbono com espessura
o Arame Eletrodo + ou formecidos por fonte  arame mubular de pequeno 21 mm Soldagem de chapas
Tubular externa. Em geral o didmetro. Aatomatioo ou sems-
COy automatico
Soldagem Arcoelsrico  (Contoua. Arganio ou Helio Aunfomatica’mecaniz. ou seni- Soldagem de agos carbono, beixa e alta
MIGMAG Eletrodo + Arpanio + O, Arpomio  sutonitica. O arame & solido liga, nio ferrosos, com espessuma 2 1 nm
+ 00, COy Soldzgem de tubos, chapas, et Chaalquer
posicio
Soldagem a Arcoeletrico  Contima. Arpdnin, Helio ou Mamal ou swmomatica. O srame ¢ Todos os metsis importantes em
Plasma Eletrodo - Arpinio + Hidrogémio  adicionado separadamente. engenharia exceto Zn Be e muas ligss,
Eletrodo nio consumivel de com espessura de as 1.5 pon. Passes da
tmpsténio. O arco @ constrito por Taiz
1em bocal
Soldagem TIG  Arco eletrico  Clonfioas ou Arpomnio, Helio ou Mamnal ou swomatica. Eletrodo Soldagem de todos oz metais, excato Fn,
alternada. misnaras destes ndo consnmivel de tmgsténio. O Ee e suas lizas, espessura enme 1 e 6 mm
Eletrodo - arame & adicionado separadamente.  Soldzgem de ndo ferrosos e agos mox
Dasse de miz de soldas em tubulsgdes
Soldagempor Feixa Contirnza, Vacno (310 mmHg)  Secldagem sutersatica. Mo ha Soldzgem de todos o5 metais, exceto nos
Feixve elatromico Al Tersdo. transferancia de metal Feive de casos de evolugio de pases on vaparizacio
Eleminico Peqa + elétrons focalizado emum pequens  excessiva. 3 partir de 235 mm de espessura
poato. Indiistria muclear & aeToespacizl
Soldagema  Feims deluz Argdmio ou Helio Como acima Como acima. Corte de nuterisis néo
Laser mesalicos
Spldagem a Chanms oxi- Gas (00, Ha, OOy, Wizmmal Arame adicionado Soldagem mamaal de ago carbonon, Cu, Al
Gas acetilénica HA) seperadamente Zn, Pb e bronze. Soldagem de chapas Snas

2 bos de pequenc dametmo
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Tocha Direc&o da soldagem
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Eletrodo

73\ X

Gas de Protecéo

Solda

Metal de Base

\ Poca de fuséo

Figura 29 - Esquema de Soldagem MAG - adaptado de (MODENESI; MARQUES; SANTOS,
2012)

A diferenca entre o processo MAG para o processo MIG, o outro processo de
soldagem GMAW, esta no gas de protecéo utilizado. Se o gas for inerte, o0 processo é
denominado MIG, enquanto se o gas for ativo, o processo é denominado MAG. Em
geral, utiliza-se MIG para soldagem de acos-carbono, acos de baixa, média e alta liga,
acos inoxidaveis, aluminio e suas ligas, magnésio e suas ligas e cobre e suas ligas.
Em contrapartida, o processo MAG ¢é utilizado na soldagem de acos de baixo carbono
e acos de baixa liga (WAINER; BRANDI; MELLO, 1992). Os gases geralmente
utilizados no processo MAG sao argbnio, hélio e um gas ativo como dioxido de
carbono e a selecdo do gas se da de acordo com a caracteristica do material e
espessuras das chapas. Para chapas finas e com baixa condutividade térmica séo
usadas maiores concentragbes de argbnio, enquanto para chapas finas de alta
condutividade, o gas em maiores concentragcbes € o0 hélio. Em situacoes

intermediarias as misturas sao mais utilizadas.

De acordo com a Sociedade Norte-americana de Engenheiros Mecéanicos -
ASME, por suas siglas em inglés, secdo IX, existem uma série de variaveis do
processo GMAW que devem ser atendidas a fim de garantir boas caracteristicas ao
produto. Estas podem ser divididas em dois grupos, como apresentado na Tabela 9.
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Segundo (WAINER; BRANDI; MELLO, 1992), as trés primeiras variaveis da
qualificacdo do procedimento sédo fundamentais, o pré-aquecimento e tipo de gas de
protecdo tem sua importancia de acordo com a aplicacdo e as demais nao sao
fundamentais, apesar de influenciar na qualidade da solda. Quanto a qualificacao do
soldador, todas as variaveis sdo fundamentais, mas como sera abordado mais a frente
nesse trabalho, essas variaveis serdo importantes apenas para configurar o braco
mecanico que fard a soldagem automética para o estudo de caso em questao. Além
das variaveis, uma série de outras caracteristicas serdo apresentadas na secao de

materiais e métodos.

Tabela 9 - Variaveis dos processos de soldagem MIG/MAG - adaptado de (WAINER;
BRANDI; MELLO, 1992).

Qualificagdo do procedimento Qualificagdo do soldador
Metal-base Tipo de junta
Metal de adicdo Metal base
Tratamento térmico apds Soldagem Metal de adicao
Pré-aquecimento Posicao da soldagem
Tipo de gas de protecdo Tipo de gas de protecdo
Tipo de junta Caracteristicas elétricas
Posicao da soldagem
Caracteristicas elétricas
Técnica de soldagem

Os processos de soldagem, com destaque para os enquadrados na categoria
de fusdo, possuem como caracteristica um aquecimento localizado das partes
soldadas enquanto o resto permanece em temperaturas inferiores. Essas regides
aquecidas dilatam, porém de forma restrita, o que gera deformacgdes plasticas nao
uniformes por efeitos mecanicos e térmicos, sendo os ultimos mais importantes no
estudo da soldagem. Todo material, quando aquecido, sofre variacbes dimensionais
proporcionais a mudanca de temperatura e a suas caracteristicas intrinsecas, e essa

variacao é descrita pela equacao de dilatagédo térmica:
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Al == l - lO = lo.a.AT (25)

onde Al é a variacdo de comprimento, com [ sendo o comprimento final e [, 0
comprimento inicial; @ é o coeficiente de dilatacdo térmica e AT é a variacdo de
temperatura. Quando uma peca € aquecida e resfriada de modo uniforme ao longo de
toda sua extensdo, e ndo estiver restrita a variacdes dimensionais, ao final do
processo ela ndo apresentara tensdes residuais, distorcdes ou mudancas de forma.
Mas isso n&o ocorre durante o processo de soldagem, onde a variagao de temperatura
ao longo das partes nao é uniforme e existem restricdes de dilatacdo e contracao.

Para compreender os fendmenos que ocorrem durante o processo de
soldagem, os autores fazem uma analogia com um sistema de trés barras de aco
carbono, como descrito por (MODENESI; MARQUES; SANTOS, 2012). Nele, trés
barras do mesmo material, mesmo comprimento e sec¢ao transversal sdo unidas por
duas bases, sendo proibidas de expandir ou contrair de forma independente. Um
esboco desse arranjo € apresentado na Figura 30. Nessa situacdo, a barra
intermediaria (2) € aquecida enquanto as outras permanecem a temperatura
ambiente, e dessa forma ela comeca a dilatar e tensées de compressao comegaram
a surgir, enquanto as barras 1 e 3 sofrem esfor¢os de tracdo. Porém, por ndo existirem

tensdes externas aplicadas, pode se assumir que:
O-lAl + 0-2142 + 0-3A3 = 0 (26)

onde g; e A; sdo a tensdo meédia e a area da sec¢do transversal de cada barra,
respectivamente. Ao considerar que as sec¢0es transversais sao iguais (4; = 4, = A;)
e que as barras estdo equidistantes umas das outras de forma que o; = g3, temos

que:
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Base

Base

Figura 30 - Conjunto de barras presas por suas extremidades - adaptado de (MODENESI;
MARQUES; SANTOS, 2012).

Na Figura 31 é possivel ver como ocorre a variacdo de tensdo na barra
intermediaria conforme a variacdo de temperatura, com destaque para 5 pontos (A, B,
C, D, E). No inicio do aquecimento da barra intermediaria (Ponto A), tanto as
deformacgbes causadas pela dilatagdo quanto as tensfes resultantes sédo elasticas e
assume-se que as barras preservam o0 mesmo comprimento. Com isso, € inferido que

as deformacdes elasticas compensam a dilatacéo térmica de forma a satisfazer:

%= aAT + 2 (28)
E¢ E

onde E e E; sdo os mbédulos de elasticidade a temperatura ambiente e a temperatura

T, respectivamente; e o, € g; sdo as tensbes na barra central e barras laterais,
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respectivamente. Como a sec¢éo das barras é igual, temos que g; = —0,50, e dessa

forma:
2E
Oc = —Q’ATT (29)
1 i
E¢
200 - .
o A ]
o 100+ 1
= ] ]
S B -
o 0
1) R <
wn 4
= 4 -
© 100 S s
— ) 4
200 4 i
4 8 p
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0 100 200 300 400 500 600
Temperatura (°C)

Figura 31 - Variacdo da tenséo (o) com a temperatura na barra central (MODENESI;
MARQUES; SANTOS, 2012)

A tensdo g, aumenta até o ponto que alcanca o limite de escoamento do
material, e a barra comeca a deformar plasticamente (Ponto B). A partir desse
momento, o limite de escoamento diminui com o aumento da temperatura, e
consequentemente ha uma diminuicdo na tensdo residual na barra central. Ao
interromper o aquecimento (Ponto C), inicia-se um processo de contracdo e o médulo
de tensdes residuais € alterado. Por estar presa as barras externas, as tensdes
compressivas da barra 2 comecam a diminuir, tornam-se nulas ainda acima da
temperatura ambiente e se transformam em tensdes de tragdo. O resfriamento
continua até que a barra central atinge novamente o limite de escoamento (Ponto D),

deformando plasticamente o componente.

Ao final do resfriamento (Ponto E) a barra do meio serd menor em comprimento
gue as barras laterais, diferenca acondicionada pela deformacao elastica de todas as
barras, e as tensfes residuais geradas no processo serdo de tracdo na barra 2 e

compressado nas barras 1 e 3, pois o equilibrio interno de tensdes deve ser mantido
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partindo do pressuposto que ndo houve mudanca de secéo transversal de nenhuma
barra. Sobre a Figura 31, retirada de (MODENESI; MARQUES; SANTOS, 2012), &
adotado uma barra de aco carbono com limite de escoamento de 250 MPa, E = E; =
210 GPa e a = 1,3x107> m/(m°C), de forma que a temperatura da barra no ponto B,

inicio da deformacao plastica, € aproximadamente 175°C ao se considerar T, = 25 °C.

De forma muito semelhante sdo formadas tensdes residuais durante o0s
processos de soldagem por meio de analogia da barra central com a regido da solda
e as barras laterais com as partes mais distantes das pecas, de forma que sao geradas
tensdes residuais de tragcdo em areas mais proximas do corddo de solda enquanto
tensdes compressivas sdo esperadas nas areas mais afastadas. A Figura 32 compara

esquematicamente essa analogia.

"'ﬂ‘

/N,

W | W

]

Figura 32 - Comparacéo entre tensdes residuais desenvolvidas na montagem de trés barras
(esquerda) e as tensdes residuais formadas ao longo de uma direcdo transversal (y) em
uma solda de topo (direita) (MODENESI; MARQUES; SANTOS, 2012)

E possivel entender como é o perfil de tensdes residuais ao longo de uma junta
soldada analisando a Figura 33. Nela, sédo apresentadas 4 secdes onde a tenséo
residual possui comportamentos diferentes, de acordo com a distancia da poca de
fusdo. Na secéo A-A, que se encontra distante da poca de fusdo, o material encontra-
se livre de tensOes pois ainda n&o foi aquecido e sofreu com variagdes de temperatura.

Na secado B-B, correspondente a regido da poca de fusdo, o material que esta sendo
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aguecido tem a tendéncia de expansao, mas as regides mais frias das pecas impedem
gue ele o faca, sendo geradas tensdes de compressao nas regides proximas da fonte
de calor e de tracdo em areas mais afastadas. Conforme as tens6es compressivas
vao aumentando, elas atingem o limite de escoamento do material e ele passa a
deformar plasticamente por causa da compressao. O material é entdo fundido e forma
a poca de fuséo, livre de tensbes pois estd em fase liquida. Ao resfriar, a solda se
solidifica e tende a contrair, mas € novamente impedida pelas regides mais afastadas
das pecas. Dessa forma, chegando na se¢cdo C-C, surgem tensdes de tracdo no
cordao e suas proximidades e de compressao em regides mais afastadas. As tensdes
de tracdo vdo aumentando sua intensidade conforme a junta resfria e causam
novamente o escoamento dessa area. Ao final do resfriamento, na se¢cdo D-D, as
tensdes chegam a niveis préoximos ao limite de escoamento do metal, com uma

distribuicdo parecida com a apresentada na Figura 32

[ AT =0 Tens&do =0
1. Secédo A-A
Tenséo de
Tracan
Regido onde ocorre { Tenséo de
deformacéo plastica ~ ]
durante g snﬁia 2, Secao B-B Combress&o
3. Secdo C-C
Tenséo
residual
' AT =0
(A) Solda 4. Secdo D-D
(B) (C) Tenséo, X

Figura 33 - Distribuicdo de temperatura (B) e tensdes na direcéo x (C) durante um processo
de soldagem (A) — Adaptado de (AMERICAN WELDING SOCIETY, 2001).
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Durante a fabricacdo e uso de pecas soldadas, ndo é apenas devido a
soldagem que surgem tensdes residuais. Muitas vezes, sua origem pode estar
relacionada a reacdo de forcas exercidas por outros componentes da estrutura, pois
em grandes projetos de engenharia diversas partes séo soldadas umas as outras até
o final do projeto. Entre os principais fatores estao as caracteristicas do metal base e
da solda, geometria da junta soldada, a ligacdo com outros componentes e as
condi¢des do processo de soldagem, com destaque para o perfil de temperaturas ao
longo do processo. Segundo (MASUBUCHI, 1980), a distribuicdes de tensdao em uma

solda de topo pode ser aproximada empiricamente por:
2 1 2
oy = 0y [1 - ]e(;)(%) (30)

onde b é a largura do pico de tensdes, e depende das variaveis de soldagem e do
material; e g, € a tensdo maxima, presente no centro da junta soldada e cujo valor,
como citado anteriormente, € préximo ao limite de escoamento do material. As
tensdes transversais (na direcdo y) sdo menores em componentes isolados, mas

podem assumir valores maiores quando em conjunto com outras estruturas.

Para o caso de soldas de vigas em T, objeto de estudo desta sec¢do, a
complexidade do perfil de tensGes € ainda maior, principalmente pelas forcas de
reacdo da prépria geometria do componente. A Figura 34 mostra uma tipica
distribuicdo de tensdes longitudinais e distor¢des produzidas pela soldagem de vigas
em T. Em uma secao distante do final da coluna, secdo X-X, sdo geradas tensdes
residuais de tracdo em areas proximas ao cordao na direcédo paralela ao eixo X-X. No
flange, sdo geradas tensdes de tracdo proximas ao cordao e tensdes de compressao
em regibes mais afastadas. As tensdes de compressao nas areas mais distantes da
base sdo em decorréncia de distor¢des longitudinais de flexdo causada pela contracao
longitudinal do cordéo de solda (AMERICAN WELDING SOCIETY, 2001). Também é
possivel notar a presenca de distorgcbes angulares presente no flange, que estéao
diretamente relacionados com sua espessura. Para tensdes residuais transversais,
ditas normais a superficie, o perfil esperado na regido proxima ao cordéo de solda é
semelhante e em menor intensidade, mas pelo fato de as distor¢des transversais n&o
serem intensas, conforme se afasta do cordédo a tendéncia é de um estado livre de

tensoes.
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Com relacao ao material do metal base, ele desempenha um papel fundamental
no perfil de distribuicdo de tensfes da peca soldada. Acos de baixo carbono
apresentam valores de tensao residual de tracdo junto ao corddao em torno de 300
MPa, e seus picos de difracdo sdo mais largos, podendo chegar até cerca de 30 mm
de distancia do corddo. Em comparacao, um aco de alta resisténcia pode apresentar
valores de tenséo residual de tracdo em torno de 1400 MPa, porém picos de difracédo
bem menores, ndo passando a faixa dos 10 mm de distancia. Isso se deve a maior
resisténcia mecanica dos acos ligados mesmo em temperaturas elevadas, o que limita
a regido deformada plasticamente em uma area menor que a apresentada nos acos
de baixo carbono. Outro fator que esta relacionado com o surgimento de tensfes
residuais ao longo da junta soldada é a transformacéo de fase. Segundo (MODENESI;
MARQUES; SANTOS, 2012), contrariando a tendéncia apresentada pela grande
maioria dos metais, 0s acos de alta resisténcia apresentam uma evolucao de tensbes
residuais maximas que ndo acompanham o limite de escoamento. Isso acontece pois,
por apresentarem maior temperabilidade e menores temperaturas Ms (transformacao
martensitica), a decomposi¢cdo da austenita ocorre a menores temperaturas e o
aumento de volume que € implicado a partir desse fendbmeno, a tendéncia é a reducéo

de tensdes residuais associadas a contracdo do metal durante o resfriamento.

Distorgdo angular ¥ Distribuic&o de tensdes
na segao X-X

Figura 34 - Tensdes residuais e distorcdes de uma solda de vigas em T — adaptado de
(AMERICAN WELDING SOCIETY, 2001)

As tens0es residuais sdo importantes para pecas soldadas néo apenas pelas
distor¢cées ou mudancas de formas causadas, ha diversos efeitos em componentes

metdlicos tais como:
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a. Flambagem: é a deformacao lateral devido a instabilidade de componentes
metalicos ao sofrer cargas axiais (geralmente de compressao) fora de centro.
Esse efeito pode levar o componente a falhas prematuras mesmo quando
submetido a tensdes inferiores ao limite de escoamento, mas mesmo que nao
chegue a esse ponto, distorcbes sdo inseridas na estrutura. As tensdes
residuais decorrentes da soldagem, de carater compressivo, intensificam esse
efeito pois se somam as cargas aplicadas.

b. Corrosdo sob tenséo: efeito que ocorre principalmente quando o material é
submetido a ambientes agressivos, onde trincas de corrosao podem surgir de
forma intensa por causa das tensdes residuais de tracdo. E necessario
controlar a dureza na Zona Afetada pelo Calor (ZAC), pois ela esta diretamente
relacionada com a intensidade da tenséo residual.

c. Fratura Fragil: pecas que falham por esse modo necessitam muito menos
energia para que haja crescimento e propagacao de trincas, por meio de um
processo instavel e incontrolavel. Em casos onde ndo ha um controle de
tensdes de tracdo na regido da solda, a fratura fragil possui maior propenséo
de ocorrer.

d. Formacdo de trincas em soldas: sua formacdo pode estar associada a
solicitacdes mecanicas de tracdo ou fragilizacdo da regido da solda. As tensdes
residuais tém o papel de intensificar ambos os fendbmenos de ocorréncia de

fissuras apoOs a soldagem.

Além dos exemplos supracitados, as tensfes residuais exercem papel
fundamental sob a falha por fadiga. Segundo (MODENESI; MARQUES; SANTOS,
2012), durante solicitagdes mecanicas em um componente soldado, as tensdes a ele
aplicadas séo somadas s tensdes residuais enquanto as deformagdes estiverem no
regime elastico. A medida que o carregamento é aumentado e atinge o limite de
escoamento, o material passa entdo a deformar plasticamente e dessa forma as
tensdes residuais ora emergentes do processo de soldagem séo aliviadas. Por isso,
guando submetido a tensbes superiores ao limite de escoamento, a influéncia das

tensdes residuais perde sua importancia.

A fratura por fadiga, por sua vez, acontece em estruturas que sao sujeitas a

tensdes inferiores ao limite de escoamento do material e que nao causariam falhas no
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material se fosse aplicada vagarosamente. As rupturas se iniciam em regides com
elevada concentracéo de tensdes como € o caso da ZAC nas juntas soldadas. Ao ser
submetidas a tensdes de tracdo de natureza ciclica, as trincas surgem, crescem e se
propagam com o tempo. Um dos grandes problemas das trincas de fadiga € que a
fase final de crescimento é rapida e subita, com consequéncias desastrosas. Dessa
forma, um estudo profundo de caracteristicas do material € necessario. Para alguns
acos é possivel determinar um limite para o qual, mesmo sob esfor¢cos de fadiga o
material ndo ira romper, chamado de limite de resisténcia a fadiga. A Figura 35
representa essa curva caracteristica de alguns acos. Nela, a tensdo de ensaio (S) é
comparada com o numero de ciclos (N) que seria necessario para produzir a ruptura.
Por se tratar de cerca de 90% das falhas em servicos de componentes metélicos
(MEYERS; CHAWLA, 1982) a fadiga € um dos principais objetos de estudo dentro da

mecanica dos materiais.

B
[ I [
1)
Limite
3 de
resistén-- — — — = — — — — — = 2
= ciaa
E fadiga
| | | | | |
103 104 10% 108 107 108 102 1010
Ciclos até a falha, N
(escala logaritmica)

Figura 35 - Curva S/N para um material ferroso (CALLISTER; RETHWISCH, 2016)

4.2 Revisao da Literatura

7

A soldagem é um processo de juncdo de materiais que ganhou extrema
importancia durante a segunda guerra mundial, sendo hoje considerado por muitos

autores como o0 mais importante processo de fabricacdo de pecas metalicas. Ao longo
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dos anos foram surgindo diversos processos de soldagem, com particularidades e
vantagens para determinados tipos de materiais e aplicacdes como mostra (WAINER;
BRANDI; MELLO, 1992). As mais diferentes industrias que utilizam processos de
soldagem foram desenvolvendo normas e critérios de avaliacdo de juntas, para
garantir a qualidade do produto, como é o caso da ASME VIl e ASME IX. Os principais
livros de metalurgia da soldagem explicam como o0 aquecimento pontual e
heterogéneo dos metais influéncia negativamente nas pecas finais, causando
distorcbes, mudancas de forma e introduzindo tensdes residuais (MODENESI,
MARQUES; SANTOS, 2012). As duas primeiras tém efeitos praticos de montagem de
estruturas e equipamentos, impedindo a colocacgao correta das partes. Enquanto isso,
as tensbes residuais estdo diretamente correlacionadas com a vida util dos
componentes, como mostra (AMERICAN WELDING SOCIETY, 2001).

Assim como no caso dos cilindros de laminacgéo, as tensfes residuais estao
diretamente ligadas com o surgimento e crescimento de trincas durante o trabalho de
pecas soldadas. O perfil de tensbes apOs a soldagem é abordado em diversos
estudos, como é o caso de (DENG, 2009), que criou um modelo matematico de
previsao de tensdes residuais apds soldagem de aco carbono, e também por livros
dedicados exclusivamente a esse assunto, como € o caso de (RADAJ, 2003). Em sua
grande maioria, os trabalhos buscam a comprovacdo de modelos matematicos de
previsdo de tensdes residuais durante e ap6s a soldagem, por se tratar da maneira
mais eficiente e de menor custo para realizar esse tipo de andlise. Nessa linha de
pesquisa, (TENG et al., 2001) utilizou um modelo pré-existente para calcular as
tensdes residuais em juntas T soldadas pelo processo TIG. Pela grande diferenca nos
parametros de soldagem esse trabalho néo foi escolhido para comparacao. Um outro
estudo, feito por (SOUZA, 2016) que trabalha com praticamente todos parametros
utilizados nesse trabalho foi escolhido para comparacdo, pois também apresenta

medicdes experimentais

4.3 Metodologia

O material utilizado foi o SAE 1020 com acréscimo de alguns elementos de liga
na forma de chapas com 16 mm de espessura fabricadas a partir do processo de
laminagédo a quente e o eletrodo utilizado foi 0 ER70S-6 BELGO. A composi¢ao de
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ambos € apresentada na Tabela 10. A soldagem foi realizada com o equipamento de

soldagem acoplado em um braco robdético, cujo arranjo € apresentado na Figura 36, €

0s parametros de soldagem sao apresentados na Tabela 11. No inicio do processo, as

chapas foram apoiadas em 3 pontos (A, B, C) como mostrado pela Figura 37 para que

fosse feito um ponteamento da chapa vertical com a base e durante o processo de

formacéo dos corddes de solda néo foi feita nenhuma restricdo. O cordao foi feito com

apenas um passe, pela técnica de soldagem a ré. ApGs o processo nao foi feito

nenhum alivio de tenséo.

Tabela 10 - Composic¢des quimicas do metal base e eletrodo.

Material | C(%) |Mn(%) | Si(%) | P(%) | S(%) |Cu(%)|Al(%) | Nb(%) | Ti(%) | N(%) | Ca(%) | SNb/V
SAE 1020 0,023 | 1,60 | 0,50 | 0,035 | 0,01 - 0,055| 0,06 | 0,04 |0,01{0,005| 0,12
0,06-|1,40- 0,80 -
ER70S-6 0,15 185 | 115 0,025 | 0,035 | 0,50
Tabela 11 - Parametros da soldagem.
Fonte de Solda Arame Gases Corrente (A) | Tensdo (V) | Velocidade (mm/s)
Ar (80%)
PowerWave 700 ER70S-6 BELGO 02 (20%) 310 28 4,5
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Figura 36 - Configuracao utilizada no processo de soldagem MAG (Meritor do Brasil, 2020).

Chapa de 200x90x16mm

Chapa de 300 x 90 x 16 mm

Figura 37 - caracteristicas do processo de soldagem utilizado (Meritor do Brasil, 2020).
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A peca foi encaminhada para analise de tensdes residuais. O procedimento
utilizado na medicéo foi parecido com o adotado na secédo 3.4.2, porém algumas
modificagdes foram necessarias. A primeira foi de carater técnico, o sensor utilizado
nas medicbes da secdo 3 foi trocado, pois tinha de voltar para Califérnia, EUA. Por
isso, ele foi substituido pela verséo anterior, que trabalha pelo mesmo método, mas
com diferenca nas caracteristicas do tubo e intervalo de medicdo utilizados. Outra
mudanca foi a respeito das caracteristicas dos pontos analisados. Pela dificuldade de
acesso dos pontos, o equipamento foi configurado para medicdo de amostras
ferriticas na posicao fillet, que indica uma inclinacédo de 45° no eixo Y e 0° no eixo X.
Nessa configuracdo, sdo mudados tempo de irradiacéo e distancia da amostra. Todas

mudancas realizadas s&o mostradas na Tabela 12 e Tabela 13.

Os dois primeiros pontos analisados foram em regifes distantes da solda, para
compreender qual o estado de tensdes antes da soldagem. Apés essa verificacao, 8
pontos com 3 mm de diametro foram selecionados, sendo 4 deles na base e 4 na
chapa vertical, distantes em 5 mm um do outro e alinhados entre si na posi¢cao central
das chapas, como mostra a Figura 38. As pecas foram levadas para o ensaio de fadiga,
onde foram utilizados atuadores lineares hidraulicos MTS que aplicaram na amostra
cargas de 500 kgf em um carregamento completamente reverso (R= -1) a uma
frequéncia de 3 Hz, e sua configuracdo € mostrada na Figura 39. Ap6s 2400 ciclos, a
peca foi retirada e encaminhada novamente para determinacdo das tensdes residuais

nos 8 pontos medidos anteriormente, seguindo 0 mesmo procedimento.

— | l+—5mm(8x)

LI = 3

}m

Yy

Figura 38 - Pontos selecionados para determinacéo de tensdes residuais (Meritor do Brasil)
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Tabela 12 - Informacdes sobre o material e pardmetros utilizados

Informacgdes sobre o material e parametros utilizados

Radiacao utilizada CrKa
Sistema Cristalino Cubico (CCC)
Filtro de KB Nao utilizado
Parametro de Rede (a) 2.8664 A
Parametro de Rede (c) Nao utilizado
Plano Cristalografico (h k 1) (211
Distancia interplanar (d) 1,170
Angulo difratado (26) 156,396 °
Angulo de difracdo (2n) 23,604 °
Modulo de Elasticidade (E) 224,000 GPa
Coeficiente de Poisson (v) 0,280
E/(1+v) 175,000 GPa
Constante de tensado (K) -465,097 GPa

Tabela 13 - Caracteristica das medicoes

Caracteristicas das medicGes

Tubo 30 kv, 1.00 mA
Angulo de incidéncia 45°
Distancia da amostra 45 mm
Intervalo de medigdo 5-30mm
Resolugdo da analise 100 um
Tempo de irradiagao 30s
Tamanho do colimador phi 1,0
Intensidade de pico alvo 100 k

Figura 39 - Configuracdo do equipamento utilizado no ensaio de fadiga (Meritor do Brasil).

68



4.4

Os resultados dos pontos longe do cordao de solda séo apresentados na

Resultados

Tabela 14, enquanto 0os que sdo proximos ao corddo e tiveram sua tensao residual

determinada estéo dispostos na Tabela 15. Apenas a direcéo paralela a junta soldada

foi medida em razdo do tamanho do sensor, que impedia 0 posicionamento na outra

direcdo. O arranjo usado na medicdo € mostrado na Figura 40.

Tabela 14 - Tensao residual longe do cordao de solda.

Ponto de medicao Tensdo residual (MPa) Desvio (MPa)
Longe 1 - 360 7
Longe 2 - 365 10

Tabela 15 - Tenséo residual longe antes e apds a ciclagem.

Antes da ciclagem Apds 2400 ciclos
Ponto de | Tens3o residual (MPa) | Desvio (MPa) | Ponto de | Tensdo residual (MPa) | Desvio
medicdo medicdo (MPa)
1 7 14 1 -135 +14
2 -115 +6 2 -87 5
3 -315 + 3 -297 4
4 -282 5 4 -296 3
5 31 16 5 -156 + 18
6 -262 6 6 -234 5
7 -373 6 7 -352 4
8 -342 4 8 -316 *
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Figura 40 - Posicionamento da amostra e sensor para medicdes.
4.5 Discusséo

No geral, as analises se mostraram promissoras, uma vez que esse tipo de estudo
nao seria possivel com outras técnicas tradicionais de analise de tensdes residuais,
como € o caso do método do Sen2y e do furo cego. Para esses métodos, seria
necessario o corte de amostras antes, durante e apés o ensaio de fadiga,
comprometendo os resultados experimentais. Um destaque das medicbes foi a
impossibilidade de determinar as tensdes residuais na dire¢édo longitudinal ao cordao
de solda, pois a geometria da peca analisada impedia 0 acesso do sensor para
medicbes nessa direcdo. Apesar desse empecilho, foi possivel realizar a andlise
desejada pela empresa como sera explicado adiante. Um impedimento que
comprometeu a confiabilidade das medicbes foi a dificuldade de posicionar
manualmente o sensor para a analise dos pontos, pois como a area analisada é
relativamente grande (2 mm), garantir que o mesmo ponto esta sendo medido na
mesma dire¢cdo é uma tarefa complicada de se realizar sem a ajuda de dispositivos

de posicionamento precisos.

Na comparacdo com a teoria de tensdes residuais, o estudo utilizado foi o de

(SOUZA, 2016), que analisou numeérica e experimentalmente como eram as tensdes
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residuais em juntas soldas de aco de baixo carbono em duas situacdes: com restricao
de deformacéo, imposta por ganchos de fixacdo, e sem restricdo de deformacéo.
Nesse trabalho, o processo de soldagem, o material de base, o arame, o gas de
protecédo, a tenséo e a corrente utilizados na soldagem foram os mesmo utilizados por
(SOUZA, 2016), sendo as diferencas existentes no processo de soldagem e junta
utilizada. Enquanto (SOUZA, 2016) utilizou uma velocidade de soldagem em 3 mm/s
para soldar uma junta topo, a determinacao de tensdes residuais aqui apresentada foi
de um processo com 4,5 mm/s de velocidade para soldar uma junta tipo T.

Na Figura 41, é possivel observar o perfil de tensées encontrado por (SOUZA,
2016). A analise experimental e numérica se inicia na zona fundida, que apresenta
tensdes de tracao elevadas devido a contragao transversal do corddo. Conforme se
afasta do centro do cordao, as tensées mudam de tracao para compressao devido ao
estado de equilibrio existente na zona fundida. Na zona afetada pelo calor (chamada
pela autora de zona termicamente afetada ou ZTA) o material sofre elevados
gradientes térmicos, mas ao contrario do que as simulacdes previam, as tensdes
transversais mantém-se compressivas, com uma diminuicdo conforme as medicdes
se afastam do centro do corddo. No estudo de caso aqui apresentado uma diferenca
deve ser levada em conta. A presenca de tensdes residuais nas chapas antes da
soldagem estavam em torno de - 360 MPa (em compressao) na direcao longitudinal,

e sua presenca afeta as tensées encontradas apds o processo de soldagem.

Os resultados séo diferentes dos dados experimentais apresentados por (SOUZA,
2016), pois enquanto no trabalho dela as tensées residuais na ZAC sdo compressivas,
com seu maior médulo no pé do cordao, nesse estudo de caso as tensdes sao nulas.
A tendéncia de diminuicdo de tensdes € a mesma, levando-se em conta que nesse
estudo de caso o metal base possui tensdes residuais compressivas fora da zona de
calor. Outros estudos foram analisados, mas todos possuiam variacdes de processo
consideraveis. Um exemplo é o realizado por (TENG et al., 2001), que estudam
tensdes residuais em juntas T, mas a variacdo do processo de soldagem e o fato da
simulacédo considerar que os dois lados sdo soldados ao mesmo tempo influéncia nos

perfis de tens&o encontrados.
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Figura 41 - Tensdes residuais transversais apés Soldagem MAG (SOUZA, 2016).

Apos a ciclagem apareceu um leve deslocamento dos valores de tensdo nos
pontos 2, 3, 4 e 6, 7, 8, que pode estar relacionado com o erro de posicionamento do
sensor na segunda série de medic¢des. Foi notado também o surgimento de tensfes
residuais compressivas nos pontos mais préoximos do corddo de solda (1 e 5). Nos
ensaios de fadiga de baixo ciclo realizados pela Meritor em amostras preparadas
anteriormente, houve o surgimento e crescimento de trincas na ZAC paralelas ao
corddo de solda, que levaram a falha das amostras em um numero de ciclos duas

vezes maior que o previsto em simula¢cdes numéricas realizadas previamente.

Segundo (SOARES, 1998), a nucleacdo de trincas por fadiga nos metais
geralmente ocorre devido ao deslizamento dos planos cristalinos que possuem
maxima tenséo cisalhante. O deslizamento forma na superficie micro degraus, que
atuam como concentradores de tensdes. Ao atingir um tamanho critico, uma pequena
fissura surge no material e a partir dela a trinca € nucleada. Na fadiga de baixo ciclo,
estdo envolvidas altas tensdes, pequeno numero de ciclos e baixa frequéncia de
aplicacao de carga, que tem como efeito no material o surgimento de deformacdes
plasticas macroscoépicas. Outra caracteristica desse tipo de fadiga é a sucesséo de
tensbes e deformacgbes elastoplasticas que dao origem a curva de histerese,
apresentada na Figura 42. Nessa curva, a area dentro de cada laco de histerese € a

representacéo de trabalho realizado no material, que gera deformacao plastica e tem
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sua energia liberada na forma de calor. Quanto maior o niumero de ciclos, maior a
deformacédo acumulada e mais intenso fica o processo de fadiga. Porém, além da
intensificacdo da fadiga, as tensbes séo alteradas preferencialmente na regido que
sofre maiores solicitagdes mecanicas, o que explica o aumento das tensdes residuais
apos o ensaio de fadiga. Para comprovar essa teoria, contudo, medi¢cdes de dureza

superficial deveriam ser realizadas, como realizado por (WANG; SHANG, 2009).

Ciclos Estabilizados

[ /1

Curve Tensbo-Delormagio
Maonatonica

Figura 42 - Curva tensdo-deformacéo ciclica (MELLO, 2013).

4.6 Conclusodes

Na soldagem, um dos fatores que mais contribuem na vida em fadiga sao as
tensdes residuais. Diversos estudos no meio académico e principais indastrias que
utilizam esse processo sao feitos a fim de prever como sera o comportamento das
estruturas sujeitas a solicitagdes mecéanicas. Hoje, como prética principalmente na
industria de 6leo e gas, sdo realizadas medicOes rotineiras das distribuicbes de
tensdes residuais para prever a vida Gtil dos componentes. Devido a essa importancia,
0 surgimento de novas técnicas para determinagéo de tensdes auxilia em casos onde
0s meétodos tradicionais ndo fornecem o custo-beneficio adequado. Para pecas

estruturais, como é o caso das analises desse estudo de caso, é desejavel que nao
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haja cortes ou perfuracdes superficiais, uma vez que comprometem o desempenho e
vida das pecas. Nesse estudo de caso, foi apresentado um novo método de analise
de tensdes residuais em juntas soldadas, que permite analises rdpidas e resultados
com baixos desvios e a configuracdo do equipamento para as medi¢cdes permite
acessar locais que outras técnicas ndo permitiriam. O método do Cos(a) se mostra
versatil e capaz de realizar analise nas mais diversas aplicagcbes que envolvem
soldagem, desde vasos de pressao, passando por chapas de navios, até transmissfes

de veiculos.

Os valores de tenséo residual determinados experimentalmente nesse trabalho
sao de natureza e modulo diferentes dos apresentados por (SOUZA, 2016). Uma nova
secdo de andlises serd realizada, e dessa vez comparada com simulacdes
matematicas desenvolvidas na propria Meritor do Brasil, e um novo trabalho sera
publicado. Apesar das vantagens, muito estudos devem ser realizados para atestar a
confiabilidade dos resultados por esse método. Comparacfes com outras técnicas ja
comprovadas, por exemplo, € uma maneira de atestar se as medi¢cdes sao proximas
da realidade ou ndo. Uma forma mais precisa de posicionamento também deve ser
elaborada, principalmente para andlise de juntas fillet, que sédo de dificil acesso.
Apesar do equipamento disponibilizar diferentes colimadores, que diminuem o ponto
irradiado no material, o erro de posicao para medicao continuaria muito grande. Dessa
forma, a caracterizagcdo do tamanho da ZAC em um processo nao destrutivo, por

exemplo, seria possivel.

74



5. Referéncias

AMERICAN SOCIETY FOR METALS. Residual Stress. In: MILLS, K. (Ed.). . ASM
handbook: Materials Caracterization. Ninth ed. p. 380-392, 1986.

AMERICAN WELDING SOCIETY. Welding Handbook. Ninth ed. V.1, p. 985, 2001

BOCCALINI, M.; GOLDENSTEIN, H. Solidification of high speed steels. International
Materials Reviews, v. 46, n. 2, p. 92-115, 18 fev. 2001.

CALLISTER, W. D.; RETHWISCH, D. G. Ciéncia e Engenharia de Materiais: Uma
Introducéo. Ninth ed. p 354, 2016.

CARVALHO, M. A. DE et al. Microstructure, mechanical properties and wear
resistance of high speed steel rolls for hot rolling mills. Mechanical Working and Steel
Processing, v. 42, n. 38, p. 685-694, 2000.

CORNELIO, G. T. Caracterizagdo de Materiais Utilizados na Fabricacdo de

Cilindros de Laminacdo Submetidos ao desgaste Abrasivo. 2006.

CULLITY, B. D. Fundamentals of Magnetostriction. JOM, v. 23, n. 1, p. 35-41, 28 jan.
1971.

DA SILVA, C. R. S.; BOCCALINI, M. Thermal cracking of multicomponent white cast
iron. Materials Science and Technology, v. 21, n. 5, p. 565-573, 19 maio 2005.

DENG, D. FEM prediction of welding residual stress and distortion in carbon steel
considering phase transformation effects. Materials & Design, v. 30, n. 2, p. 359-366,
fev. 2009.

ECHEVERRI, E. A. A. Analise Numérica e Experimental das Tensdes Residuais
Geradas DUrante o Processo de Témpera de Cilindros de Aco AISI 1045, 4140 e
4340. p. 58, Universidade de Sao Paulo, 2012.

FITZPATRICK, M. E. et al. Determination of Residual Stresses by Xray Diffraction.
Measurement Good Practice, v. 52, n. 2, p. 3—77, 2005.

GORNI, A. A. Calculo da profundidade de retificagdo de cilindros de encosto em
laminadores de produtos planos. Rem: Revista Escola de Minas, v. 56, n. 2, p. 103—
106, jun. 2003.

HUALLPA, E. A. et al. Use of Magnetic Barkhausen Noise (MBN) to Follow Up the

75



Formation of Sigma Phase in Saf2205 (UNS S31803) Duplex Stainless Steel.
Materials Research, v. 19, n. 5, p. 1008-1016, 1 ago. 2016.

JUNIOR, L. H. C. Aumento do Processamento de Sucata de Cilindros e sua
Influéncia na Fundigéo de Cilindros para Laminacé&o .2014.

LU, J. Prestress Engineering of Structural Material: A Global Design Approach to the
Residual Stress Problem. In: Handbook of Residual Stress and Deformation of
Steel (ASM International). p. 11-26, 2002.

MACHERAUCH, E. INTRODUCTION TO RESIDUAL STRESS. In: Residual
Stresses. Elsevier, 1987. p. 1-36.

MACHERAUCH, E.; WOHLFAHRT, H.; WOLFSTIEG, U. ZUR ZWECKMAESSIGEN
DEFINITION VON EIGENSPANNUNGEN. HTM - Haerterei-Technische
Mitteilungen, v. 28, n. 3, p. 201-211, 1973.

MASUBUCHI, K. Analysis of Welded Structures. First ed. p. 256-261, 1980.

MELLO, L. H. B. C. DE M. Predicédo de Vida a Fadiga de Eixo Entalhado sob
Flexdo-Torcé&o Baseada na Abordagem Deformacao-Vida. p. 5, 2013.

METAL MECANICA, C. DE |. Partes de um cilindro de laminag&o. Disponivel em:
<https://www.cimm.com.br/portal/material _didatico/6476-
laminadores#.Xs_odyfQjtR>. Acesso em 01 de Abril de 2020.

MEYERS, M. A.; CHAWLA, K. K. Principios de Metalurgia Mecéanica. p. 424 - 454,
1982.

MICRO-MEASUREMTS. Measurement of Residual Stresses by the Hole-Drilling
Strain Gage Method, p 33, 2010.

MODENESI, P. J.; MARQUES, P. V.; SANTOS, D. B. Introducao. In: Introducéo a
Metalurgia da Soldagem. p. 1-16, 2012.

NEIRA TORRES, |. et al. Study of Residual Stresses in Bimetallic Work Rolls.
Advanced Materials Research, v. 996, p. 580-585, ago. 2014.

NODA, N. A. et al. Residual Stress Simulation for Hot Strip Bimetallic Roll during
Quenching. Steel Research International, v. 87, n. 11, p. 1478-1488, 2016.

NODA, N. A. et al. Usefulness of Non-Uniform Heating and Quenching Method for

76



Residual Stress of Bimetallic Roll: FEM Simulation Considering Creep Behavior. Steel
Research International, v. 88, n. 3, p. 1-11, 2017.

PALMEIRA, A. A. Processos de Laminacéo. In: Processos de Fabricagédo IV. p. 1-
46, 2005.

Prefeitura de Hiroshima. Disponivel em:
<https://www.pref.hiroshima.lg.jp/soshiki/28/a063.htmI>. Acesso em 05 de Abril de
2020.

RADAJ, D. Welding Residual Stresses and Distortion. p 123 - 143, 2003.

RAY, A. K. et al. Life of rolls in a cold rolling mill in a steel plant-operation versus

manufacture. Engineering Failure Analysis, v. 7, n. 1, p. 55-67, 2000.

RUUD, C. O. A review of selected non-destructive methods for residual stress
measurement. NDT International, v. 15, n. 1, p. 15-23, 1982.

SCHAJER, G. S. Measurement of non-uniform residual stresses using the hole drilling
method - part I: Stress calculation procedure. American Society of Mechanical
Engineers, Materials Division (Publication) MD, v. 7, n. October 1988, p. 85-91,
1988.

SCHINDLER, H. J. Residual Stress Measurement in Cracked Components:
Capabilities and Limitations of the Cut Compliance Method. Materials Science
Forum, v. 347-349, p. 150-155, maio 2000.

SILVA, C. R. S. Fadiga térmica de ferros fundidos brancos multicomponentes.
2003.

SILVA, C.R. S. DA; BOCCALINI JUNIOR, M. FADIGA TERMICA DE ACOS RAPIDOS
PARA CILINDROS DE LAMINACAO A QUENTE. Tecnologia em Metalurgia e
Materiais, v. 2, n. 1, p. 12-17, 2005.

SOARES, M. DA C. B. V. INFLUENCIA DAS TENSOES RESIDUAIS NO
COMPORTAMENTO EM FADIGA E FRATURA DE LIGAS METALICAS. p. 49-51,
1998.

SOUZA, C. F. M. DE S. Anélise Numérica e Experimental de Tensdes Residuais
em Juntas Soldadas de Ac¢o de Baixo Carbono. 2016.

77



SPUZIC, S. et al. WEAR OF HOT ROLLING MILL ROLLS: AN OVERVIEW. WEAR,
v. 176, p. 261-271, 1994.

TANAKA, K. The cosa method for X-ray residual stress measurement using two-
dimensional detector. Mechanical Engineering Reviews, v. 6, n. 1, p. 18- 00378-18—
00378, 2019.

TANAKA, T. et al. The aplication and performance of high-speed-steel (HSS) rolls at
hot rolling. Mechanical Working And Steel Processing, v. 39, n. 35, p. 435-445,
1997.

TENG, T.-L. et al. Analysis of residual stresses and distortions in T-joint fillet welds.
International Journal of Pressure Vessels and Piping, v. 78, n. 8, p. 523-538, ago.
2001.

URRIOLAGOITIA-SOSA, G. et al. Crack-compliance method for assessing residual
stress due to loading/unloading history: Numerical and experimental analysis.
Theoretical and Applied Fracture Mechanics, v. 56, n. 3, p. 188-199, 2011.

WAINER, E.; BRANDI, S. D.; MELLO, F. D. H. Soldagem - Processos e Metalurgia.
p1l,1992.

WANG, R.; SHANG, D. Low-cycle fatigue life prediction of spot welds based on
hardness distribution and finite element analysis. International Journal of Fatigue, v.
31, n. 3, p. 508-514, mar. 2009.

WEBBER, R. Preferred Roll Specification for Rolling Ferrous Materials in Hot Strip
Mills. Rolls for the metalworking industries, 2002.

ZHU, J. et al. Residual stress in thermal spray coatings measured by curvature based
on 3D digital image correlation technique. Surface and Coatings Technology, v. 206,
n. 6, p. 1396-1402, 2011.

78



