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SINOPSE

S80 comparados os resultados dos tratamentos mecénicos superficiais realizados por
jateamento de granalha (Shot Peening) e utilizando a técnica de jato com cerdas (Bristle
Blaster). Jateamento de granalha é amplamente utilizado para alivio das tensdes
residuais de soldagem, especialmente em caso de solda de reparo. Por sua vez, o
tratamento por jato de cerdas tem como sua principal finalidade modificar a rugosidade
da superficie apds soldagem. Porém, o Bristle Blaster também permite introduzir
tensOes mecanicas subsuperficiais com perfil similar ao de shot peening, e possui certas
vantagens operacionais para trabalho in loco. E analisado limitages e vantagens de
cada tipo do tratamento para amostras com valores das tensdes preexistentes de tracéo, e
amostras com valores de tensdes preexistentes altamente compressivos.

1. INTRODUCAO: TRATAMENTOS DE ALIVIO DAS TENSOES

Um dos desafios no campo da metalurgia é produzir componentes, pecas e estruturas de
metal com valores baixos e/ou distribuicdo uniforme das tensdes residuais. Tensdes
residuais influenciam substancialmente nas caracteristicas de resisténcia mecanica e do
funcionamento dos elementos das estruturas e construcGes. Para a prevencdo da
seguranca e da capacidade de trabalho, o conhecimento da magnitude e das dire¢Oes da
atuacdo dessas tensdes é de grande importancia. As tensdes residuais podem ter origem
em diversas causas, entre elas, deformacao plastica heterogénea, tensdes de origem
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térmica, transformacBes de fase, soldagem, tratamento mecénico superficial,
tratamentos termoquimicos, etc. Ndo sendo sempre possivel controlar e suprimir o
surgimento das tensdes residuais durante o processo de fabricacdo, o procedimento de
alivio das tensbes é aplicado posteriormente para diminuir o nivel das tensdes e/ou
redistribui-las de maneira mais uniforme. Em principio, existem duas técnicas de alivio
das tensdes: tratamento térmico de alivio das tensbes (TTAT) e tratamento por vibracao.
Por sua vez, TTAT pode ser aplicado tanto para pega inteira, quando colocada no forno,
ou localmente. O TTAT prevé o aquecimento da peca, ou da regido no caso do
tratamento localizado, até uma temperatura definida em funcdo das composicdes do
material empregado e da espessura por um periodo de tempo suficiente para que ocorra
uma acomodacdo sob uma nova condicdo de equilibrio das tensdes. Espera-se que a
nova distribuicdo das tensbes possui menor intensidade e/ou tenha sua amplitude
reduzida.

O tratamento da superficie por shot peening (jateamento de granalha) também é
utilizado na industria, inclusive na construcdo naval, para conseguir o efeito de alivio
das tensGes de soldagem, Fig. 1. O processo exige uma preparagdo especial do local e
uso dos equipamentos de protecdo adequados. Uma das alternativas no caso da solda de
reparo nos locais de dificil acesso poderia ser a nova tecnologia de “jato com cerdas”,
Fig. 2. Porém, os efeitos deste tratamento ainda devem ser comprovados.

Fig. 1: Manuseio do equipamento portéatil para aplicacédo in situ do tratamento
por shot peening e EPI de protecédo



Fig. 2: Escova rotativa com efeito de jato com cerdas (bristle blasting).
Direcoes rotacional (R) e progressivo (T) da escova

Tratamento por jato com cerdas é realizado por meio de equipamento manual, uma
escova rotativa que possui construcao especifica na parte rotativa e nas cerdas, Fig. 3.

Fig. 3: Estrutura da parte rotativa, barra aceleradora e forma especial das cerdas da
escova. Foto: www.montibrasil.com

Segundo o fabricante do produto, esta tecnologia permite o preparo da superficie com
resultado de jateamento abrasivo por sistema inteligente de jateamento com cerdas que

impactam na superficie através de forca cinética apds receber um impulso da barra
aceleradora, Fig. 4.



Fig. 4: Esquema de funcionamento do jateamento por cerdas
Foto: www.montibrasil.com

O equipamento tem capacidade de criar um perfil de ancoragem ou rugosidade nos
metais (incluindo corddo de solda) que muitas vezes ndo é possivel alcangar com
jateamentos convencionais. De acordo com o tipo de metal afirma-se ser possivel uma
rugosidade de 40 a 120um (R) aplicado também a metais nao ferrosos além de realizar
a limpeza da superficie tratada. E anunciado que o tratamento melhora a integridade das
superficies tratadas, gerando tensdo superficial de compressdo ao longo da superficie
tratada, o que melhora a resisténcia as trincas, fadiga e a resisténcia a corrosdo sob
tensdo. Além disso, afirma-se que a escova pode substituir os equipamentos de
jateamento complexos e caros, assim como vestimentas especiais que causam
desconforto aos operadores do processo de jateamento.

A finalidade deste trabalho é o estudo dos efeitos do tratamento por escova de jato com
cerdas (Bristle Blaster), focando especialmente na situacdo do tratamento de alivio das
tensOes residuais de soldagem e comparagdo dos resultados com a tecnologia
convencional de shot peening.

2. METODOS E EQUIPAMENTOS

Os valores absolutos das tensdes residuais foram medidas com equipamento portatil de
raios-X RAYSTRESS que utiliza 0 método de dupla exposicdo e radiacdo Ka do Cr,
[1]. Esta técnica de medicdo foi amplamente testada e utilizada com sucesso durante
varios anos em diferentes aplica¢des industriais.

As seguintes partes sdo incluidas como componentes deste equipamento, Fig. 5: 1 —
Unidade de controle com fonte de alta tensdo, que permite monitoramento e o ajuste do
nivel de poténcia de alimentacdo do tubo de raios-X; 2 — Fonte de alta tensdo e tubo de
raios-X. Uma das qualidades do equipamento é que o tubo de raios-X é acoplado a fonte
de alta tensdo. A tensdo e a corrente de trabalho da fonte de raios-X é de 25 kV e 1,5
mA, respectivamente. O tubo de raios-X possui dois anodos de cromo com resfriamento



Fig. 5: RAYSTRESS: Equipamento portétil de raios-X para medicéo de tensdes
mecanicas

ao ar, e produz dois feixes convergentes de raios-X para realizar a técnica de duas
exposicdes de medicdo de tensbes por raios-X. O angulo de convergéncia dos feixes de
raios-X é de 50°% 3 — O suporte magnético permite instalar o equipamento diretamente
na peca analisada e ajustar o equipamento na posicdo de exposicdo; 4 — O colimador
com cassete para filme de raios-X. Duas janelas no cassete permitem captar partes das
linhas difratadas no intervalo angular de 260 de 148° a 164°.

Os principios da tensometria por raios-X se baseiam, por um lado, na teoria de difracdo
de raios-X para materiais cristalinos, e por outro em mecanica dos materiais e em
particular na teoria da elasticidade do corpo sélido. Os valores das tensdes sdo definidos
a partir da deformacgdo da estrutura cristalina causada pela acdo destas tensdes. As
deformacdes sdo medidas por sua vez, conforme lei de Bragg: 2dsin @ = 4, através do
deslocamento da linha de difragdo. A medicdo com profundidade foi realizada com
remocdo das camadas superficiais por meio do polimento eletrolitico controlada por
relégio comparador digital.

e
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Fig. 6: Scanner 6tico de superficies BS 7 USB do sistema automatizado de identificacdo
balistica ARSENAL PAPILLON



Para analise da rugosidade da superficie apds seu tratamento por tecnologia de jato de
cerdas foi utilizado um scanner 6tico BS 7 USB do sistema ARSENAL PAPILLON. O
equipamento realiza escaneamento da superficie por camadas pela profundidade com
precisdo de 10 um, formando um perfil tri-dimensional da superficie scanneada. O
resultado esta visualizado em pseudo-cores na imagem bi-dimensional.

3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

TESTE 1: APLICACAO DA ESCOVA SOBRE O CORDAO DE SOLDA

O teste consiste na simulagdo de um tratamento do corddo de solda de uma jungdo com
e sem aplicacdo do jateamento com cerdas e tem como sua finalidade observar
comportamento das tensdes residuais em fungéo do tempo em ambos 0s casos.

Duas chapas de aco A 131 de tamanho 200 x 200 mm e espessura de 8 mm foram
soldadas com juncdo de topo. Utilizou-se 0 processo de soldagem manual com arame
tubular. O corddo de solda em cima e embaixo da linha de jungdo das chapas foi
removido pelo esmerilhamento. Uma das partes do corddo de solda e metal base
préximo ao corddo de solda foram tratadas por jateamento com cerdas. Outra parte
permaneceu sem tratamento posterior. A terceira parte, apds remocao do cordao de
solda, foi polida utilizando processo de polimento eletrolitico para remover camada
superficial do material sujeita a acdo da esmerilhadeira.

Foram medidas tensdes residuais em cada uma das trés partes da amostra, especialmente
na parte submetida ao tratamento por jateamento com cerdas, na regido esmerilhada e na
parte tratada com polimento eletrolitico. Esclarecemos que as tensfes na parte tratada
com polimento eletrolitico correspondem as tensdes residuais induzidas pela soldagem.
As tensdes na parte simplesmente esmerilhada sdo superposicdo das tensdes de
soldagem e das tensdes induzidas por esmerilhamento. Na parte tratada com escova
estas tensdes sdo produtos da superposicdo das tensbes de soldagem, tensdes de
esmerilhamento e tens6es induzidas pelo jateamento com cerdas.

Tabela 1: Valores absolutos iniciais em MPa das tensdes de soldagem,
esmerilhamento e de escova

Tenséo MD-ESM | MB-ESM | MD-PLD | MB-PLD | MD-ESC | MB-ESC
OR +535 +275 +385 +325 +18 -65
Ob +485 +375 +405 +385 +75 +25
or +665 +575 +305 +245 +100 +25




A andlise das tensGes na parte esmerilhada mostra alto nivel inicial no primeiro dia ap6s
o término dos tratamentos das tensbes de tracdo, tanto no metal base como no metal
depositado, ver Tabela 1. Nesta tabela as colunas MD-ESM e MB-ESM correspondem
aos valores das tensdes residuais medidas no corddo de solda e metal base préximo ao
cordao de solda, respectivamente, na parte esmerilhada, MD-PLD e MB-PLD - na parte
polida e MD-ESC e MB-ESC - na parte tratada com escova. Tensdes or, or € op Sao
medidas do lado de cima das chapas soldadas na direcdo de rotacdo de escova, na
direcdo do movimento progressivo da escova (que é ortogonal a direcdo do cordao de
solda) e na direcdo diagonal aos dois primeiros, respectivamente. Sinal “+” denota
tensOes de tracdo, sinal “~" denota tensdes de compressao.

Observa-se que aplicagdo do tratamento de jato com cerdas permite diminuir
significativamente o nivel destas tensbes residuais induzidas por soldagem e
esmerilhamento. Porém as tensfes de compressdo foram geradas pela escova apenas no
metal base na dire¢cdo do movimento rotacional da escova.

Tabela 2: Valores absolutos finais em MPa das tensdes de soldagem,
esmerilhamento e de escova

Tenséo MD-ESM | MB-ESM | MD-PLD | MB-PLD | MD-ESC | MB-ESC
OR +58 +32 +38 +33 +18 0
ob +51 +27 +31 +32 +32 -18
or +64 +45 +27 +27 +29 +32

A Tabela 2 apresenta o resultado de medicgdes das tensdes residuais finais, duas semanas
depois da soldagem. Observa-se reducdo dos valores das tensbes residuais tanto no
cordao de solda como no metal de base nas partes submetidas ao tratamento pela
escova, assim como nas partes simplesmente esmerilhadas e polidas. Este fenémeno
esta de acordo com o resultado de migracdo das tensdes residuais de soldagem, descrito
em [1]. Porém, o fato de o tratamento de jato com cerdas permitir reduzir os valores
logo apds do término do processo de soldagem, sem esperar este processo acontecer
naturalmente com tempo, sem duvida pode ser considerado como vantagem deste
procedimento.
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Fig. 7: Valores da tenséo efetiva (von Mises) para diferentes ares da amostra
e sua variacdo com tempo

A diminuicdo com tempo dos valores da tensdo efetiva (de von Mises) estdo
apresentados na Fig. 7.



TESTE 2: APLICACAO DA ESCOVA SOBRE UMA AMOSTRA COM TENSOES
RESIDUAIS PRE-EXISTENTES DE ALTA COMPRESSAO

Uma das aplicacdes anunciadas do jateamento com cerdas € o tratamento das areas de
corddo de solda. Porém, éareas do corddo de solda podem conter tanto as regidées com
tensOes residuais de tracdo (ver TESTE 1), quanto nas regibes como tensbes de
compressdo de valores relativamente altas. Para simular a aplicacdo do tratamento do
jateamento com cerdas numa area de tensdes de compressdo foi utilizada uma amostra
de aco carbono SAE 1020, polida mecanicamente e submetida a processo térmico de
cementagdo. O tratamento de cementagdo induziu na amostra tensdes residuais de
compressédo com valores na faixa de -300 MPa. N&o foi observada nenhuma alteragéo
na microestrutura do perfil da superficie ap6s da aplicacdo da escova. Ou seja, neste
caso a escova ndo foi capaz de gerar nenhuma rugosidade na superficie, nem induzir
tensdes mecanicas.

TESTE 3: APLICACAO DA ESCOVA COM ESFORCO EXCESSIVO

Foi analisado o efeito de aplicacdo da escova com esfor¢co maior do que é recomendado
pelo fabricante. Este teste é justificado pelo fato que a escova € um equipamento
manipulado manualmente pelo operario, sendo assim, o resultado do tratamento pode
variar conforme condi¢des do seu uso.

Como amostra foi utilizada uma peca polida mecanicamente de tamanho 35 x 300 mm
de aco carbono SAE 1020 e espessura de 6 mm, previamente tratada termicamente para
aliviar as tensdes residuais. Valores inicias das tensdes residuais da amostra ficaram na
faixa de +30 até +68 MPa.

A andlise das tensdes residuais apés a aplicacdo da escova mostra que neste caso foram
induzidas as tensdes residuais superficiais de tracdo, ver Tabela 3. As notacOes
utilizadas foram: o) e oy sdo tensbes principais, oer tensdo efetiva (de von Mises). Ou
seja, o jateamento com cerdas, utilizado com esforgo excessivo sobre a escova resultou
nas tensdes residuais similares de uma escova rotativa comum. Entendemos que neste
caso ao invés de somente produzir o impacto, a ponta de cerda desliza pela superficie
tratada como qualquer escova rotativa comum. Além disso, uma observagdo no tempo
dos valores das tensdes induzidas mostra sua variagdo em curto tempo (12 dias) como
esta apresentado na Tabela 3 e Fig. 8.



Tabela 3: Variacao dos valores absolutos das tensdes residuais com tempo.

Esforgo excessivo sobre a escova.

Dia
0 1 2 9 12
OR +30 +49 +124 +57 +157
Ob +14 +115 +116 +126 +150
or +68 +166 +100 +137 +83
oi +76 +166 +125 +146 +121
il +22 +49 +99 +48 +19
Ot 64 148 114 129 113

Fig. 8: Variagcdo com tempo dos valores da tenséo efetiva (von Mises)




TESTE 4: APLICACAO DA ESCOVA COM ESFORCO REGULAR

Neste teste nos conseguimos introduzir na superficie da amostra as tensdes residuais de
compressdo distribuidas de maneira relativamente uniforme. Para garantir somente o
impacto da ponta de cerda sem seu deslizamento rotacional, o esfor¢o aplicado era
minimo, o que resultou nos valores relativamente pequenos das tensdes residuais
induzidas. Como amostra foi utilizada uma peca polida mecanicamente de tamanho 35 x
300 mm de aco carbono SAE 1020 e espessura de 6 mm, previamente tratada
termicamente para aliviar as tensdes residuais. Valores inicias das tensdes residuais da
amostra ficaram na faixa de +30 a +68 MPa.

Tabela 2: Variagdo dos valores absolutos das tensdes residuais com o tempo.
Esforco regular sobre a escova.

Dia

0 1 2 6 30
Or +30 -36 72 -58 0
Ob +14 -30 -61 21 -7
o +68 -36 -54 -18 -10
o +76 -30 -54 -12 0
oi +22 -42 72 -64 -10
Cett 64 38 65 59 10

Observa-se, em primeiro lugar, a variacdo dos valores das tensdes residuais. Outro fato
interessante € que as tensdes nas direcdes de rotacdo da escova e na direcdo do seu
movimento progressivo durante todo tempo de observagdo continuam sendo tensdes
principais independentemente da sua variagdo. As tensdes residuais sdo de compresséo,
chegam ao seu valor maximo no dia seguinte ao tratamento e posteriormente
apresentam tendéncia de diminuir quase até zero apos de 30 dias O mesmo efeito é
observado nos valores calculados da tensdo efetiva (de von Mises), Fig. 9.




Fig. 9: Variacdo com tempo dos valores da tensdo efetiva (von Mises)

TESTE 5: DISTRIBUICAO DAS TENSOES RESIDUAIS COM PROFUNDIDADE

As medicGes com profundidade dos valores absolutos da tensdo residual apds o
tratamento pela escova com jato de cerdas foram realizadas numa amostra de ago
carbono SAE 1020, de tamanho 35 x 300 mm e espessura de 6, polida mecanicamente e
previamente tratada termicamente para aliviar as tensdes residuais. Os valores das
tensOes residuais na amostra antes do tratamento pela escova ficaram na faixa de 0 a
+10 MPa. A remocdo do material foi realizada por meio de polimento eletrolitico com
passos 0.01, 0.02, 0.03, 0,05, 0,08, 0,10 e 0.20 mm.

Tecnicamente é impossivel comparar o perfil das tensbes residuais induzidas pela
escova com um perfil de distribuicdo das tensdes residuais induzidas por shot peening.
De fato, no caso das tensdes de shot peening, o perfil da sua distribuicdo é caracterizado
pelo ponto de maximo global das tensGes de compressdo numa camada subsuperficial
que fica numa profundidade entre 30um e 100um, dependendo do material da mostra e
do tipo de shot peening. Na amostra tratada pela escova, a superficie recebe uma
rugosidade com parametro R, entre 40 e 120um. Desta maneira, a propria superficie da
amostra tratada pela escova esta localizada numa faixa das profundidades que ja sdo
consideradas subsuperficial no caso da amostra tratada por shot peening. Exatamente
nesta profundidade o valor do maximo global da tensdo de compressdo é esperado no
caso do shot peening. Ou seja, comparacdo somente pode ser representativa a partir da
profundidade onde as irregularidades superficiais induzidas pela escova podem ser
consideradas imperceptiveis.
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Fig. 10: Valores absolutos das tens6es residuais induzidas pela escova. Variagdo com
profundidade e no tempo. Intervalo entre medigdes no tempo (inicio e fim) — 7 dias

Neste teste nos induzimos na mostra uma rugosidade com R; aproximadamente de
40um no local de medicdo das tensbes. Sendo assim, somente a partir desta
profundidade os resultados podem efetivamente ser comparados com resultados de shot
peening. Os resultados de medi¢do dos valores absolutos com profundidade estdo
apresentados na Fig. 10. As curvas or e or correspondes aos valores das tensdes
residuais medidas na direcdo de rotacdo da escova e na direcdo do seu movimento
progressivo, respectivamente. O resultado inicial corresponde as medi¢des realizadas no
mesmo dia de aplicagdo da escova, o resultado final corresponde as medicGes realizadas
uma semana depois. Observa-se que o perfil de distribuicdo das tensdes residuais
induzidas pela escova é realmente compativel com a do shot peening. Porém, observa-se
também a variacdo com tempo dos valores das tensdes residuais, mais expressiva na
profundidade de 0.2mm e para tensdes da direcdo do movimento progressivo da escova.

TESTE 6: RUGOSIDADE DA SUPERFICIE. VARIACAO NO TEMPO

Uma amostra de tamanho 35 x 50 mm e espessura 6 mm de ago carbono SAE 1020
polida mecanicamente e tratada termicamente para alivio das tensfes residuais com
valores inicias das tensdes residuais entre 0 e +10 MPa foi submetida ao tratamento pelo
jato de cerdas, Fig. 11.



Fig. 11: Imagem ampliada da superficie da amostra apos tratamento.
Direcédo da rotacdo da escova no sentido vertical da imagem

Os resultados do scanneamento da superficie da amostra logo ap6s a aplicacdo da
escova mostram a profundidade maxima do micro perfil da &rea analisada (parametro de
avaliacdo de rugosidade conhecido como R;) de 380 um. Dois dias ap0s, este valor ficou
em 358 um, ou seja, observamos uma variacdo, diminuicdo, da rugosidade em no
minimo 5%.

A Fig. 13 e Fig. 14 apresentam em pseudo cores o perfil tridimensional da mesma érea,
de tamanho 20 x 20 mm da superficie da amostra logo apds a aplicacdo da escova e dois
dias depois do tratamento. A direcdo vertical da imagem corresponde a direcdo
rotacional na aplicacdo de escova. O sentido de rotacdo da escova com relacdo a
imagem — de cima para baixo. lluminacdo da superficie — rasante do lado esquerdo com
relagdo & imagem. A escala de variacdo das cores de azul a vermelha corresponde a
profundidade total de 80 um, tendo como referencia a parte mais profunda da superficie
scanneada. Observa-se a extensdo maior de area colorida na Fig. 14 em comparacao
com da Fig. 13. Este fato indica que o micro perfil de superficie ficou mais plano, ou
seja, a rugosidade realmente diminuiu dois dias ap6s a aplicacdo da escova, Fig. 12.

Fig. 12: Esquema de visualizagdo do perfil
tri-dimensional da superficie em pseudo-cores



Fig. 13: Mapeamento da superficie realizado logo ap6s o tratamento de jato com cerdas.
Area colorida representa parte da superficie com variacdo de micro perfil de 80 um
contando da ponta mais baixa da area analisada

Fig. 14: Mapeamento da mesma superficie realizado 2 dias ap0s o tratamento. Extensao
maior da area colorida indica diminuicdo da rugosidade da area mapeada.



4. CONCLUSOES. COMPARACAO DA ESCOVA vs SHOT PEENING

Os resultados de nossos estudos do alivio das tensdes induzidas por shot peening sdo
apresentados no trabalho [2] e estdo utilizados aqui para comparagdo com os resultados
obtidos para escova de jato com cerdas.

1. O tratamento por escova mostrou-se eficiente na diminuigdo e no nivelamento das
tensbes superficiais altas de tracdo para corddo de solda e metal base (TESTE 1),
comparavel neste caso com efeito de shot peening. Embora as tensfes residuais de
compressdo induzidas por escova tém tendéncia a diminuir com tempo (TESTE 1 e 3),
este tempo fica dentro do intervalo necessario para redistribuicdo prépria das tensdes
residuais de soldagem, [1].

2. A escova ndo apresentou resultados no caso de tratamento da superficie com valores
iniciais altas das tensdes de compressdao (TESTE 2), na mesma situacdo quando o
tratamento por shot peening apresenta os resultados positivos, [2].

3. As tensdes residuais induzidas pela escova apresentam variagdo com tempo néo
somente na superficie (TESTE 1, 3 e 4), mais também nas camadas subsuperficiais
(TESTE 5), acompanhado da variacdo do perfil da superficie tratada, ou seja, sua
rugosidade (TESTE 6). Porém, o perfil da distribuicdo das tensdes, a partir de uma
profundidade que pode ser considerada representativa, corresponde ao perfil das tensoes
induzidas por shot peening (TESTE 5). N&o foi observada na nossa pratica variagdo dos
valores das tensdes residuais induzidas por shot peening.

4. O resultado de aplicacdo do tratamento por jato com cerdas estd sujeito a maneira
correta da sua aplicacdo, que pode complicar em algumas situacdes praticas sua
eficiéncia, dependendo do estado inicial das tensdes residuais na superficie a ser tratada
e da maneira de manuseio do equipamento (TESTE 2 e 3). No mesmo tempo o shot
peening estéa livre destas restricoes.
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