‘FORMULA 62"

Equipamento Vibratério para Alivio de Tensao

O equipamento vibratorio para alivio de
tensdo "FORMULA 62" oferece varias
vantagens sobre a técnica mais antiga de
alivio de tensao por tratamento térmico:

e Equipamento é compacto e portatil, e pode
ser facilmente movido para qualquer local da
fabrica para alivio de tensdo durante a
operacao.

» O custo do investimento é baixo, assim como
0s custos de operacdo e manutencgéo.

» Tempo de processamento curto, intervalo de
15 a 30 minutos por local, dependendo do
peso e da configuracdo do componente ou da
estrutura de fabricacao.

» Facil de usar, sem necessidade de instrucdes
extensas para o operador.

» Pode ser usado em uma ampla variedade de
materiais:
= componentes feitos de materiais
diferentes (nao trataveis termicamente);
= ligas nao trataveis termicamente;
= Mmaterial com acabamento fino (pintura,
polimento, etc.).

» Na&o ha efeito prejudicial nos materiais de
pecas:

= NAo altera as propriedades mecénicas;
= N&o altera a metalurgia estruturalmente
ou quimicamente;
= NAo altera a dureza;
= produz uma superficie limpa e livre de
descoloracéo, escoria e incrustacao.

» As tolerancias de pecas podem ser mantidas
em niveis impossiveis ou impraticaveis de
serem mantidos com métodos de alivio de
tensdo por tratamento térmico.

» Pode ser usado durante o processo de
fabricacéo:
» durante e ap0s a solda;
= entre as etapas de usinagem.

CARACTERIZACAO DE TENSOES RESIDUAIS

Um dos maiores problemas encontrados na industria
metallrgica é a concentracdo de tensdes que causam
distor¢Bes e perda de estabilidade dimensionabdod
profissionais envolvidos em metalurgia, quer seja u
fabricante de ago, de maquinas-ferramentas ou tiempara
estamparia e fundi¢cdo, podem enfrentar problemas pa
manter as tolerancias dimensionais em suas pecas.

A definicéo técnica de tenséo residual é qualeeresdo em
um corpo elastico livre de forca ou de restriciemras e de
gradientes (alteracdes) de temperatura. Uma caunsans de
tenséo residual € uma incompatibilidade entre e=gid
adjacentes do metal que podem distorcer regidesnpas.

As tensBes causam distor¢do no metal quando siEudiss
As altas tensdes em um lado de uma peca de matdréa
deslocamento ou distorgdo. Se as tensées forewrmei§ em
todo o metal, mesmo as altas tenses ndo causardo
deslocamento. Quanto maior o desequilibrio de txgdaior
o deslocamento. Se o desequilibrio for grandeioisofe, os
gréos se tornardo permanentemente deformadosgaafe
poderé voltar a sua condigdo anterior por alivitedséo.

Héa dois componentes em tensao residual: tensdo e
compressao. As leis de fisica e de matematica exige
equilibrio entre a magnitude das for¢as de tenséo e
compressao. Infelizmente, a industria metalUrgéa produz
um equilibrio uniforme.

No campo da metalurgica, o objetivo é produzir umb
componente ou uma boa estrutura de metal com terigao
residual e, portanto, requer um programa paracatigitensao
ou a reducéo da tensdo residual, a fim de evitawsiao
metal.

Uma explicag@o mais simples envolve vocé e sewcorp
durante atividades esportivas. Se estiver jogaéis & sentir
uma forte caimbra ou um mau jeito em um misculpetaa,
isto se parece com a tensdo residual. E, se castau
jogando, sem reduzir a tensao residual (caimbmaawjeito),
poderia danificar gravemente e, possivelmente,
permanentemente o misculo. Se, no entanto, vocé
massageasse 0 musculo, permitindo o seu relaxamento
poderia continuar a jogar e terminar o jogo. Esieé
exemplo de um programa de alivio de tensao.

As tensfes residuais sdo introduzidas em divestagu@as e
componentes de metal durante a fabricacéo - enspeca
fundidas por meio das forcas de contragdo que egrare
dentro da peca fundida, & medida que ela se scdidém
conformacéo mecanica devido as caracteristicascalgisio
metal, em estamparia devido & agdo de cisalhanmuntcs
acompanhada pela deformagéo, e em soldagem, gae pod
produzir tensdes residuais particularmente altasedida que
0 metal se expande e se contrai, devido as alesal®
temperatura.



Apesar da dificuldade para calcular e medir, adtemesidual
néo tratada manifesta-se de diversas maneirasjades
com o passar do tempo, normalmente causando
enfraquecimento ou fratura prematura de pecastrdaf@o
ou torcdo e, freqiientemente, prejudicando a irdeda de
soldas essenciais. E, resultando na reducéo datiidz um
componente que se nao fosse por isso seria coadalem
componente de boa qualidade. Com os requisitos de
tolerancia apertada dos dias atuais, a necessildaalévio de
tensdo para alcancar a estabilidade dimensionaliséncia
de distor¢Bes tem se tornado cada vez mais imgertan

TRATAMENTO DAS TENSOES RESIDUAIS

Para tratar a estrutura cristalina, é necessériadinzir
energia no metal para permitir que os atomos semavfim
de reduzir essas tens6es. Embora o método de dévio
tensdes por tratamento térmico seja bem conhetidné o
Unico meio pelo qual as tensdes podem ser reduzidas

No processo térmico, alta temperatura produz teresadual
menor. Esse tipo de alivio de tensédo, embora seja
normalmente eficaz, possui varias desvantagemsi@adides.
O custo é alto, o processo é demorado e normalmesuéa
em deteriorac¢éo de propriedades do material, qde per
causada pelo uso do programa errado para aqueoiment
manutencao de temperatura e resfriamento finabuuso
também é restrito a estruturas homogéneas. O &albeic
podera deparar com outros custos indiretos, séodoer um
forno adequado disponivel no local, resultandoramsporte
e outros custos de manuseio, assim como em peicarsd
de tempo.

Além disso, muitos na indUstria metallrgica tamlgm
expressaram seus desejos de obter recursos pazir red
tensdes, conforme necessario, durante o processo de
fabricagdo. Isso pode ter um custo excessivo engrrssivel
logisticamente com o processo de alivio de tenséo p
tratamento térmico.

A tensdo de uma peca pode também ser aliviada firedtod
se que ela envelhega ao ar livre. Aqui, a eneggassaria
para realinhar a estrutura cristalina é fornecmtapgquenos
movimentos naturais do solo e flutuagdes normais da
temperatura. No entanto, esse processo é incordgt@a®
dificil determinar o momento em que as tensdescgziram
o suficiente para permitir o prosseguimento dodtitatode
maneira satisfatoria. E, nesse processo de enieibgio, o
nivel de tenséo é reduzido com mais rapidez duesmte
estacdes mais quentes e com menos rapidez dugante a
estacBes mais frias. Quem quer esperar um ano isypara
dissipar a tensdo?

O método vibratério introduz energia na pega paorde
vibragBes. Para a estrutura atbmica sob tensadaao
diferenca entre a energia térmica e a energiadazida por
meio de vibracdes. Essa energia aplicada realimistratura
cristalina para aliviar a tensdo e estabilizargapsem
distorcao.

Esse processo pode ser usado para aliviar tenadsadas
por usinagem, fresagem, retifica, puncionamento,
mandrilhamento, estampagem, furagdo, aplainameoittz,
forjamento e soldagem. E particularmente (til @astauturas
muito grandes, em que o alivio de tensao por tetéaon
térmico teria um custo muito elevado ou seria irspas e
para pecas de precisdo industriais a fim de elintdistor¢des

de metal que poderiam impedir a manutencao deitutes
apertadas.

O PROCESSO E EQUIPAMENTO VIBRATORIO
PARA ALIVIO DE TENSAO "FORMULA 62"

A Stress Relief Engineering Company foi a primeaira
desenvolver, e aperfeicoar, por mais de 35 anospae um
método nao-térmico baseado em ressonancia, e aliame
eficaz para o alivio de tensdo por meio de vibragao
Atualmente, um padréo da inddstria amplamente@ait
processo “FORMULA 62" de facil utilizacéo possitalia
melhoria do controle dimensional e 0 aumento dséernle
escoamento, sem nenhuma perda de resisténcigya.fadi

O processo "FORMULA 62" introduz vibrac¢des de alta
amplitude e baixa frequéncia, por um curto perideltempo,
com base no peso da pega. Esse processo alieéasies
residuais em pecas de metal e soldas sem distarc@terar a
resisténcia a tragcdo, o ponto de escoamento ®istérecia a
fadiga da peca. Isso permite que as tensdes resshjam
reduzidas para um nivel muito menor em que é nestalo
equilibrio estatico.

Descobriu-se que as vibragdes ressonantes sdmamais
eficaz para reduzir as tensdes residuais por \AbraQ
método de vibragdo na freqiiéncia de ressonanciupasa
redistribuicdo mais acentuada de tensdo compaslo a
métodos na frequiéncia sub-ressonantes ou subhaasoni
Sao as vibragdes de baixa freqiiéncia as portaderesergia
de alta amplitude, que s&o muito eficientes nag&alu
significativa das tensdes residuais de pico depecmldas
metalicas.

APLICACAO DO "FORMULA 62"

O "FORMULA 62" consiste em um vibrador robusto de
velocidade varidvel que € preso a pega e um console
eletrénico, encaixado em um gabinete portatil quoeser
movido para qualquer parte da fabrica.

Também preso a peca, esta um acelerdmetro quealatec
vibrag¢des e transmite um sinal por cabo para ucwitir
eletrénico do console. O ponto de ressonancia ¢ @e
entdo, determinado e exibido em um medidor de pailzs
unidades equipadas com registrador grafico, uniogrgbde
ser produzido mostrando o procedimento de ajusfeasio é
determinado o ponto de ressonancia.

O ponto de ressonancia pode ser determinado vareand
velocidade do vibrador até que a amplitude deseja@da
alcancada. Dois minutos é o tempo médio necessara®
alcancar a freqiiéncia de ressonancia. Quando #@éfme de
ressonancia for alcangada, a peca é posta em &bpag um
periodo de tempo determinado com base no peso e na
aplicacdo. O tempo de tratamento pode variar deifiQtos a
uma hora ou mais, dependendo do tamanho da peca. Em
estruturas de armagdes muito grandes, muito lomgasm
espaco aberto, pode ser necessario aplicar o "FQRM2"
em varios locais, 0 que requer mais tempo. As pegdsm
ser vibradas por periodos de tempo mais longossséner
nenhum dano por fadiga ou perda de resisténcagadr

O processo "FORMULA 62" também pode ser executado e
modo automatico, em que a vibracéo sera executadebp
minutos em trés ciclos diferentes da velocidadecsahada,
cada ciclo por cinco minutos. Isso é suficientepetabilizar



uma peca de até 10 toneladas. Para pegas comeriHis d
toneladas, podem ser usados dois periodos consecdeg 15
minutos.

Existem duas regras simples que devem ser seqadas
todas as aplicages:

e isolar a pe¢a, o melhor possivel, de modo
que fique livre para vibrar;

e aunidade do vibrador deve estar
conectada diretamente com a peca, a fim
de transferir totalmente a energia da
vibracéo para a peca.

O processo "FORMULA 62" pode ser usado em uma ampla
faixa de metais ferrosos e ndo-ferrosos, incluaggecarbono,
aco inoxidavel, aluminio, ferro fundido, mangan&reuma
ampla variedade de formatos. Os tamanhos podear i
pequenas pegas fundidas, eixos e engrenagensita esstr
soldadas e usinadas que s&o muito grandes paa&rib
térmico.

Para pecas pequenas, pec¢as de precisdo e pegdsasuohel
formato irregular e soldas, o SRE torna dispordavéesa
vibratoria Loadmaster 2000”. A mesa tem um sistdma
suspensdo pneumatico completamente ajustavelppara
isolacdo, que opera em qualquer suprimento de ar
comprimido da fabrica. A mesa vibratéria torna pess
aliviar a tensdo de moldes para estamparia e faodjggo de
matrizes, pecas industriais pequenas de precisatae varias
pecas de uma so vez.

LIMITAGOES DO "FORMULA 62"

Ha limitagGes para o processo vibratério para@lid tensdo
"FORMULA 62", como para qualquer processo metatirgi
O "FORMULA 62" néo é eficaz para materiais lamirgéo
frio, extrudados, endurecidos por deformacéao, thalolos a
frio e endurecidos por precipitagdo. Objetos mpéquenos
em grandes quantidades podem ser tratados termiteue®
lotes com muito mais facilidade, a menos que onwop
processo térmico possa causar danos as pecascE€3§ o
vibratdrio é usado unicamente para alivio de temsé&duais
em metais e ndo recoze, normaliza ou revine, n&stitui
qualquer outro tipo de tratamento térmico (inclasiv
tratamento térmico pos-solda). O processo vibmidiio
altera as propriedades mecanicas ou metallrgicasatkrial.
Por ultimo, o "FORMULA 62" ndo pode evitar ou elivar
distorcao, deformacao ou empenamento devido asfed
calor e ndo ira nivelar ou endireitar materiaioodefdos,
distorcidos ou empenados.

Um dos beneficios mais importantes do uso do "FORMU
62" é a capacidade de aliviar a tenséo de pecagialguer
ponto do processo de fabricacao, tal como aposgsim de
desbaste, furacdo ou retifica.

Para fabrica¢des soldadas, o alivio de tensdesgande
executado durante a soldagem, o que é muito Gl @atar a
concentracdo de tensdes residuais que podem eafratura
da solda ou distor¢do em algumas partes. O "FORMB2'A
€ mais compativel com os processos de soldagem SMAW
(por arco, com metal protegido), GMA (com gas, aatre
metais) e GTAW (por arco, com gas tungsténio). éisas
praticas de soldagem podem apresentar problemizti¢og
graves.

Como a soldagem produz altera¢g6es na temperaturarem
periodo de tempo relativamente curto, as tens@ifuas sao
mais ativas dinamicamente na pega, o que podererque
alivio de tensao durante a soldagem ou imediataagris a
soldagem. Uma vez que a grande magnitude das tedebe
tracéo residuais pode reduzir a resisténcia adatbgpoecas
soldadas, o "FORMULA 62" pode ser facilmente usaai@
aliviar a tensdo dessas pecas.

DETERMINACAO DO ALIVIO DE TENSAO

Uma questéo basica que normalmente surge é copuse
determinar quando as tensdes foram reduzidas.akvsi
campos de tensbes residuais apds o tratamentogiodos
térmicos ou vibratérios é igualmente dificil e disgdioso.

Um dos melhores métodos para medicéo de tens@iuabsi
0 método de Difragdo por Raio X, que é normalmente
reservado para uso de laboratério, devido aossigside
alinhamento para medigéo precisa.

Os campos de tensdes residuais sdo complexosrgahra
uma area bastante extensa. Dentro da area de at&erv
existem tensdes de tracdo e compressao residumis co
variadas magnitudes. Um processo de alivio de ¢eremisa
uma redistribuigdo desses niveis de tensdes, defim
equilibrar a energia da tensdo entre as zonasigi&otie
compressao, restaurando o equilibrio da regiao.

Portanto, ndo é possivel medir somente um pontorde
estrutura, observar um valor e declarar que atetiafpeca
foi aliviada. Mapeamentos extensivos de um campo&
média estatistica dos resultados seriam necessdties de 0s
resultados serem considerados 6bvios. Por essa raza
medigdo em um Unico ponto ou outras medi¢des ri@o sa
realizadas em pecas com tensdes aliviadas pelegsopor
tratamento térmico ou vibratério, antes ou apdstamento.

Simplesmente, ndo ha uma maneira simples e ecoagraia
medir tensdes apds qualquer processo de trataniémto.
melhor das hipéteses, sé é possivel seguir a aquaia 0
tratamento corretamente, seja em graus por horpglegada
de espessura como em um processo por tratamemicdaér
ou em minutos de vibracdo com base no peso danpeca
método vibratério. Quando a receita for seguidenereeira
adequada, os resultados de qualquer um dos méteckns
satisfatérios.

Como a estabilidade dimensional € normalmenteon fat
determinante para aceitacdo, as pegas que permanece
dimensionalmente estaveis apds o tratamento de div
tensbes sdo consideradas satisfatorias.

ESCLARECIMENTO DE NORMAS PARA ALIVIO DE
TENSAO POR TRATAMENTO TERMICO OU
VIBRACAO

Como a alta temperatura pode danificar gravemente o
metais, ela deve ser controlada e aplicada atéiteli
conhecido como temperatura critica, na qual ocoagm
transformag@es de fases ou outras alteracGes mygcalsi
indesejaveis. Essa é a base para a existénciameas)o
definir a temperatura necesséria para o tratameagosem
provocar danos. Diferentes materiais requerem teahas
diferentes. Diferentes espessuras requerem peréados
sustentacdo a temperatura constante diferentesedtmmo, a
receita € manipulada de modo a ndo danificar cupos.



Como o tratamento térmico pode, as vezes, serabie
inconstante, ndo é inteiramente incomum que alguns
tratamentos térmicos sejam conduzidos de 1/2 dée8/4
temperatura real solicitada devido ao receio deaquega seja
danificada. E, como é o caso, tipicamente, o tratdm
térmico é solicitado somente uma vez durante a géri
eventos de fabricac@o que ndo leva em considesacéo
concentragdo de tensbes que ocorre durante adedoichem
antes de ser efetuado o tratamento térmico.

Portanto, os tratamentos térmicos de alivio deiteegigidos
pela norma ndo sao um ponto de referéncia absmnteo
qual outros métodos de alivio de tensao podem ser
comparados. Na realidade, os pormenores dadosarusais
de especificacdes de normas séo vagos e cheganoraesm
ndo recomendar o tratamento térmico para certos &p
classes de materiais. Por exemplo: a norma AWS Béol
recomenda tratamento térmico de materiais A5147A51
A709 ou de Classe 100. Outros acos carbono ouds;baixa
liga podem sofrer altera¢es indesejaveis na nstnaera,
causando uma deterioracdo de propriedades mecanicas
fraturas ou ambos. Consideragfes adicionais degem s
especificadas para possivel distor¢éo, oxidac&dape
resisténcia a corrosao ou fratura intergranular.

Em muitos casos, o alivio da tensao por vibragéie ger
usado como um substituto muito mais econémico @&ooqu
método por tratamento térmico quando este Ultima$ado
unicamente para promover a estabilidade dimensampkca
com a finalidade de alinhamento, integridade da&iigie ou
condi¢Bes de servigo.

Como ha muitos fatores envolvidos, o alivio de densio-
térmico por vibracédo do "FORMULA 62" nao € indicguhra
ser um substituto integral para os requisitos amas. Antes
de decidir se o alivio de tenséo por vibracéo deveisado
como um substituto para o tratamento de alivieeds&o por
tratamento térmico, deve-se levar em considerag@gointe:

1. Se o processo térmico é necessario para reduzir
a tensao residual para o menor nivel possivel e
para homogenizar o metal de base e o metal de
solda.

2. Se o processo térmico foi selecionado
simplesmente pelo fato de que "nds sempre
fizemos isso dessa maneira"!

3. Ou, se o alivio de tensdo néo estiver sendw feit
devido ao risco potencial de danificar o material
ou as condicOes da superficie, como ocorreria
no caso de tratamento térmico.

As duas ultimas situag6es apresentam uma oportimitlara
para usar 0 método vibratério em vez do térmicte Bkimo
forneceria uma solugéo mais econdmica quando caugar
ao custo direto ou indireto do processo térmico.

Atualmente nos Estados Unidos, tem-se tornado coamsim
encontrar varias recomendacgfes para o método geesde
usado para alivio de tensdo. Nas especificacOrrifadas
por alguns 6rgaos governamentais dos Estados Ursdos
encontradas recomendacdes para fazer o tratameaio/oh
de tenséo de alguns componentes utilizando esgsoifinte

0 "FORMULA 62", de acordo com a norma A.S.M.E. Sec¢a
VIIl, AW.S. D.1.1 e outras. Algumas especificag@entém
de fato o nome comercial do produto "FORMULA 62 e
Stress Relief Engineering Co. como o fabricanteniplo:

Especificagbes do Departamento do Interior dosdésta
Unidos para comportas e outros componentes.

Finalizando, o "FORMULA 62" néo € indicado como um
substituto para todas as praticas de “alivio ds&ehpor
tratamento térmico, embora seja freqlientementevagoo
pelo fabricante para substituir o método por tratam
térmico. Em alguns casos, € altamente recomendaw& do
método térmico e a Stress Relief Engineering Compan
recomenda para aplicacdes nucleares, vasos dé@ress
geracdo de energia e petroguimica. Nesses casusstos
séo superados pelos beneficios. No entanto, nAadenas
normas que proiba um fabricante de usar um alwitedsao
por vibragdo como um procedimento, especialmeniande o
processo de fabricagdo, quando a estabilidade diorel é
uma questdo importante, desde que a solicitacioraa
seja seguida e executada de maneira adequada.
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